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Метою роботи є: визначення динамічних властивостей систем автоматичного керування імпульсного пере-
творювача постійної напруги із односторонньою та двосторонньою модуляціями шляхом дослідження впливу 
форми опорного сигналу на динамічні процеси у системах автоматичного регулювання вихідної координати 
перетворювача з широко використовуваними пропорційним (Р), інтегральним (І) та пропорційно-інтегральним 
(ПІ) регуляторами. Новизна запропонованої роботи полягає у визначенні впливу односторонньої та двосто-
ронньої широтно-імпульсних модуляцій на стійкість та умови процесу кінцевої тривалості системи автома-
тичного керування імпульсним перетворювачем постійної напруги. Динамічні характеристики системи дослі-
джені із застосуванням імпульсних моделей перетворювача постійної напруги і використанням математично-
го апарату Z-перетворення та імітаційного моделювання. Отримано аналітичні залежності: умови стійкості 
для пропорційного, інтегрального та пропорційно-інтегрального регуляторів; умови процесу кінцевої тривало-
сті в системі із аперіодичною ланкою в колі навантаження; осцилограми перехідних процесів, що підтвер-
джують теоретичні результати. Практична цінність полягає в тому, що отримані в роботі результати да-
ють під час розробки системи автоматичного регулювання із заданими параметрами можливість оптималь-
ного вибору типу широтно-імпульсної модуляції. Бібл. 17, рис. 15. 
Ключові слова: перетворювач постійної напруги, широтно-імпульсна модуляція, імпульсна модель, передава-
льна функція, характеристичне рівняння, стійкість системи, процес кінцевої тривалості. 

 
Вступ. У високоефективних системах перетворення електричної енергії широко застосовують 

імпульсні перетворювачі постійної напруги (ІППН) з односторонньою та двосторонньою широтно-
імпульсними модуляціями (ШІМ) [1-8] Такі перетворювачі застосовуються для побудови автомати-
зованого електроприводу постійного [1,2] і змінного струмів та стабілізованих систем живлення [3-8]. 
Різняться між собою такі перетворювачі формами опорних сигналів. У перетворювача з односторон-
ньою ШІМ це односторонній пилкоподібний сигнал, а із двосторонній ШІМ – двосторонній опорний 
сигнал. Ця відмінність впливає на динамічні властивості ІППН як дискретної системи. Це є метою 
досліджень даної роботи. 

Дослідженню ІППН і розробці імпульсних моделей присвячено роботи [9- 12]. В [13- 16] роз-
глянуто динамічні властивості систем автоматичного регулювання із односторонньою ШІМ із ураху-
ванням дискретних властивостей ІППН. Є значно менша кількість робіт, в яких наведено результати 
аналогічних досліджень із двосторонньою ШІМ [17]. Слід зазначити, що відомі результати дослі-
джень не надають повного розуміння відмінності динамічних властивостей систем із односторон-
ньою і двосторонньою ШІМ. 
       Мета роботи полягає в визначенні динамічних властивостей систем автоматичного регулю-
вання з застосуванням ІППН із односторонньою та двосторонньою модуляціями шляхом аналізу про-
цесів в системі автоматичного регулювання вихідної координати перетворювача з широко застосову-
ваних: пропорційним (П), інтегральним (І) та інтегрально-пропорційним (ПІ) регуляторами, що є ак-
туальною задачею, яка визначає новизну одержаних результатів та практичне значення. 

1. Системи з односторонньою ШІМ. Структурну схему системи автоматичного регу-
лювання (САР) з імпульсною моделлю ІППН для режиму неперервному струму наведено на рис. 1,  
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де позначено: G(p) – передавальна функція регулятора; H(p) – передавальна функція кола наванта-
ження. Модель ІППН складається із ідеа-
льного імпульсного елемента із періодом 
дискретності Т і приведеної неперервної 
частини К1ТF, де К1 – статичний коефіці-
єнт передачі, F -– фактор пульсацій [13]. 

Пропорційний регулятор. Пере-
давальні функції регулятора і кола наван-
таження 
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Зв′язок між вхідним і вихідним сигналами визначається виразом 
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У наслідок того, що різниця порядків поліномів знаменника і чисельника передавальної фун-
кції приведеної частини 
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дорівнює одиниці, її реакція на вихідний сигнал ІППН є розривною функцією. Для фіксації імпульс-
ним елементом лівосторонніх значень вхідного сигналу характеристичне рівняння, що одержано із 
виразу (2), набуває вигляду  
                                                                     0)1,(1 1

1   zHGTFKz .                                                     (4) 
У відповідності до [16] одержуємо модифіковане перетворення передаточної функції приве-

деної неперервної частини 

                                                             
1

1

/

1 /
1 1

( ,1)
1

T T
o o

T T

K K z e
HG z Z

T p T z e





 
  

   
   

.                                        (5) 

Із урахуванням (5) характеристичне рівняння (4) набуває вигляду 
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Вираз (6) дає можливість одержати умови налаштування системи регулювання на процес кін-
цевої тривалості (ПКТ) [12] 
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Фактор пульсацій для системи із односторонньою ШІМ для режиму неперервного струму і 
передавальної функції приведеної частини (3) визначається виразом 
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Умова ПКТ із урахуванням виразу (8) набуває вигляду  
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Із (9) витікає те, що умова налаштування на ПКТ за-
лежить від змін регульованого параметру γ. Це викликає не-
однозначність перехідних процесів.  

На рис. 2 показано закон зміни фактора пульсацій, 
який одержано за виразом (9) для різних сталих часу кола на-
вантаження перетворювача Т1 і його періоду дискретності Т, 
де F1 – для T1/T =2; F2 – для T1/T =5 

Відомо [16], що для стійкості імпульсної системи ав-
томатичного регулювання необхідно, щоб полюси характери-
стичного рівняння (6) знаходилися всередині кругу одинич-
ного радіусу, тобто 

Рис. 2 

Рис. 1 



 

ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 2                                                                                    11 

                                                    1)1,(mod
1






z
zHG .                                                 (10) 

Підставивши (8) в характеристичне рівняння (6) і виконавши перетворення у відповідності до 
(10), одержуємо вираз для границі стійкості системи 
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Графік границі стійкості системи з пропорційним регулятором у залежності від γ представле-
но на рис. 3, а, де: К1 – для T1/T=2; К2 – для T1/T=5. На рис. 3, б показано вплив на границі стійкості 
системи зміни її параметрів системи, коли: К1– для γ= 0,2; К2 – для γ= 0,5; К3 – для γ= 0,8; р=Т1/Т.  

                     
               а                                                                                              б 

Рис. 3 
Дана система регулювання характеризується високою чутливістю границі стійкості до змін 

регульованого параметра γ перетворювача. Викликано це особливістю змін фактора пульсацій (рис. 3, 
а). Критична величина фактора пульсацій досягається за γ=0,5. Це необхідно враховувати підчас про-
ектування системи регулювання. 

Інтегральний регулятор, 
2

1( ) ( )G p T p  . Зв’язок між вхідним і вихідним сигналами систе-

ми визначається виразом (2). Передавальна функція приведеної неперервної частини 
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де Т2 – стала часу регулятора. 
Модифіковане z-перетворення передавальної функції приведеної неперервної частини визна-

чається виразом 
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            Підставивши (13) в характеристичне рівнянні (4) і застосувавши вираз (10), одержуємо вираз 
для умови стійкості системи  
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У відповідності до [13] і формули (8) фактор пульсацій визначається формулою 
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Підстановка (15) в (14) дає вираз для умови стійкості системи із урахуванням пульсуючої 
складової сигналу керування перетворювача 
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            Графік границі стійкості у функції регульованого параметра γ представлено на рис. 4, а, при-
йнято наступні позначення: К=Т/T2, коли К02 для Т1/Т=5, а К01 – Т1/Т=2. На рис. 4, б показано зале-
жності змін границі стійкості системи від функції періоду дискретності перетворювача, сталої часу 
кола навантаження і регульованого параметра перетворювача, де: Кі= T2/T, К1 – для γ=0,2; К2 – для 
γ=0,5; К3 – для γ=0,8; р=Т1/T. 

       
           а                                                                                           б 

Рис. 4 
 

Як слідує з (12), різниця порядків поліномів чисельника і знаменника дорівнює двом. Це озна-
чає, що пульсуюча складова сигналу керування перетворювача формується двома каналами передачі 
інформації щодо вихідної координати системи регулювання. В такій системі відсутня фізична умова 
формування процесу кінцевої тривалості (ПКТ) [11].  

Система регулювання напруги з інтегральним регулятором. Задля побудови стабілізова-
них джерел живлення на базі перетворювачів напруги з ШІМ застосовується система регулювання, 
структурну схему якої наведено на рис. 5.  

Зв’язок між вхідним і вихідним 
сигналами системи регулювання визна-
чається виразом  
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Характеристичне рівняння для 
фіксації імпульсним елементом лівосто-

ронніх значень вхідного сигналу має вигляд 
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             Умова ПКТ                                        TFKT  12 ;                                                                       (19) 
фактор пульсацій 
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На рис. 6, а показані графічні залежності фактору пульсацій від γ, де: F1 – для Т2=Т, F2 – для 
Т2=0,66Т, а на рис. 6, б та границя стійкості системи автоматичного регулювання вихідної напруги 
перетворювача з ШІМ для К1=1, на якому К=Т2/T. Із рис. 6, б витікає, що за Т2=Т система втрачає 
стійкість. 

Рис. 5  
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Пропорційно – інтегральний регулятор (ПІ): 
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Рис. 6 
Зв′язок між вхідним і вихідними сигналами системи регулювання визначається виразом (2). 

Передавальна функція приведеної частини має вигляд 
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де Т2  і Т3 – сталі часу ПІ – регулятора. 
Виконавши розклад (23) на елементарні ланки, маємо  
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            Підставивши (24) в (4) і виконавши перетворення, одержуємо характеристичне рівняння в ка-
нонічній формі 

       

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
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
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3

2
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TT
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FKeee
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FKzz T

T
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T
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.         (25) 

Звідки умови ПКТ 

                               1/
3 1 (1 );T TT T e          1/

2 1 (1 ).T TT K F T e                                             (26) 
Задля отримання умови стійкості системи регулювання в характеристичне рівняння (4) під-

ставимо z-перетворення (24) передавальної функції приведеної неперервної частини (23) і, виконавши 
перетворення, одержимо 

                                                          
1

1

/

/
2 3 1

2 (1 )

1 (1 2 T / T )1K

T T

T T

T e

T F e




 


       

.                                            (27) 

             Фактор пульсацій визначається реакцією приведеної неперервної частини (23) на вихідну на-
пругу перетворювача. Задля отримання виразу для фактору пульсацій представимо передавальну фу-
нкцію (21)  як суму передавальних функцій елементарних ланок 

                                                 










11

3

2 /1

1
)1(

11
)()(

TpT

T

pT
pHpG .                                               (28) 

Тоді, у відповідності до [13], фактор пульсацій визначається як 

                                                           


 
2

1

11 11
i

iFF ,                                                                       (29) 
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де      )1(1
2

1
1

1 

T

T
KF ; 

1 1

1

/ /
1 3

2 1 /
2 1

1 ( 1)
1

T T T T

T T

TT e e
F K

T T e

  





    


. 

Підставивши в (29) вирази для 1
iF , одержимо 

                                        
1 1

1

/ /
1 3

1 /
2 1

1 ( 1) 1
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T T T T
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TT e e
F K

T T e




 

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 
        

  
.                                           (30) 

Закони змін фактора пульсацій для К1=1 наведено на рис.7, а. Графічні залежності відповіда-
ють налаштуванню системи на ПКТ у відповідності до (26) для двох значень сталої часу Т1 кола нава-

нтаження перетворювача: ;105,12 3
11 cTF  .1025 3

12 cTF    
Записавши нерівність (27) із урахуванням виразу (30), отримаємо остаточний вираз умови 

стійкості системи із ПІ-регулятором, графіки якої наведено на рис.7, б, де К=Т2/T. Границі стійкості 
системи регулювання, де К1 – для cT 3

1 1025  ; К2 – для cT 3
1 105,12  .  

 
                                                             а                                                                                      б 

Рис. 7 
2. Системи з двосторонньою 

ШІМ. На відміну від односторонньої ШІМ 
вихідний імпульс перетворювача має мо-
дульовані вхідним сигналом Uк передній і 
задній фронти, як показано на рис. 8. 

В результаті цього імпульсна мо-
дель перетворювача постійної напруги в 
режимі неперервного струму кола наван-
таження має два канали передачі інформа-
ції щодо змін сигналу керування Uк. Струк-
турна схема системи регулювання набуває 
вигляду, який показано на рис. 9. 

Модель перетворювача постійної 
напруги має два імпульсних елемента із 

періодами квантування, рівних періоду ШІМ. Один із імпульсних елементів має запізнювання кван-
тування вхідного сигналу на величину тривалості вихідного імпульсу перетворювача [12,14]. 

           В силу того, що на приведену непе-
рервну частини системи діють дві послідо-
вності δ-імпульсів і різних величин факто-
рів пульсацій 1F та 2F , виникає відмінність 
протікання динамічних процесів від анало-
гічних процесів системи із односторонньою 
ШІМ. 
           У відповідності до рис. 9 та врахо-
вуючи те, що запізнення імпульсного еле-

Рис. 8 

Рис. 9 
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менту T  відносно імпульсного елементу T не перевищує одного тактового інтервалу, модифіковане 

z-перетворення сигналу ),( zC  визначається як [16] 

 211 )1,(),(,( FzxGFzxGTKzC    ,                                              (31) 
Для ε=0 в рівнянні (31) і у відповідності до рис. 9, одержуємо зв′язок між вхідним х(t) і вихідним 
у*(z,ε) сигналами  

                                                 
 

 21
1

211
0/

)1,()1,(1

)()1,()1,(
),(

1
FzGHFzGHTKz
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zy




 










  .                                      (32) 

Фактори пульсацій у разі представлення передавальної функції приведеної неперервної час-
тини у вигляді суми п елементарних аперіодичних ланок з коефіцієнтами передачі Кі і сталими часу Ті 
визначаються виразами 
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  

 
 ;     

(1 ) / /
1

2 /
1

1
2 1

i i

i

n T T T T
i

T T
is

K T e e
F

T e

   





 
  

 
 .                (33) 

Із виразів (33) і (34) слідує, що за γ=0,5  
                                                                     eFFF  21 .                                                                         (34) 

Аналіз виразів (33) апріорі вказує на те, що в системі регулювання із двохсторонньою ШІМ 
відбувається зменшення впливу змін регулюючого параметру γ, відносно односторонньої ШІМ,  на 
динамічні характеристики. Це є результатом взаємної компенсацією  факторів пульсацій. 

Пропорційний регулятор. Параметри регулятора визначаються рівняннями (1). Модифіко-
ване z-перетворення передаточної функції приведеної частини 

                                                     
1
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/
1

/
1

( , )
T T

о
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К K z e
GH z

T z e



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 


  ,                                                           (35) 

де Ко – коефіцієнт передачі регулятора. 
Характеристичне рівняння  системи із урахуванням (5), (31) і (34) для К1  набуває вигляду 

                                                   
1 1

1

/ (1 ) /
1 2

/
1

1 0

T T T T
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e F e F
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.                                         (36) 

Умову стійкості системи одержимо у відповідності до виразу (10)                        
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.                                                      (37) 

Фактори пульсацій у відповідності до (33) визначаються виразами    
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       (38) 

Графічні залежності факторів пульсацій для Т1/Т=5 із пропорційним регулятором показано на 
рис. 10, а. 

Із рівняння (36) одержимо умови процесу кінцевої тривалості 

                                                              
1

1
/

2 1

1
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o T T
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T e F F  
 

.                                                               (39)  

Для γ=0,5 умова (39) із урахуванням (33) набуває вигляду 

                                                           
1

1
/2

1

( 1)
o T T

e

T
K

T e F
 

 
,                                                                 (40) 

Враховуючи закони змін факторів пульсацій та їхню взаємну компенсаційну дію на приведену 
неперервну частину системи, підстановка (40) в умову (39) надає можливість визначити їхній вплив 
на стійкість системи. Графіки границі стійкості, які одержані за виразами (37), (33), представлено на 
рис. 10, б, де К01 – для Т1/Т=5 та К02 – для Т1/Т=10. 

Із рис. 10, б випливає, що в даній системі зміна регульованого параметру γ перетворювача ма-
ло впливає на границю стійкості. 
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                                                  а                                                                                 б 

Рис. 10 
Інтегральний регулятор. Підставивши в характеристичний поліном (32) z-перетворення (13) 

для 1  передавальної функції приведеної неперервної частини (12) і виконавши перетворення, 
одержуємо характеристичне рівняння системи з інтегральним регулятором 
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.                                      (41) 

Тоді, умова стійкості системи визначається виразом 
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а фактори пульсацій 
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На рис.11, а і б показано результати розрахунків факторів пульсацій F1(γ) і F2(γ) системи із І-
регулятором для 121 ;5, TTnTnT  та границі стійкості, коли К01=Т2/Т – для Т1=5∙Т, К02=Т2/Т – 
для Т1=10∙Т за формулами (42), (43). 

 
                                                              а                                                                                     б 

Рис. 11 
 

Система регулювання напруги з інтегральним регулятором. Зв′язок між вхідним і вихід-
ним сигналами системи регулювання визначається виразом (31). 

Характеристичне рівняння для фіксації імпульсним елементом лівосторонніх значень вхідно-
го сигналу має вигляд 
                                                               21

1 )1,()1,(1
1

FzGFzGTKz  


  ,                                                   (44) 



 

ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 2                                                                                    17 

де 
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


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


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z

z
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ZzG  . 

Підставивши в (44) z-перетворення передавальної функції регулятора, одержуємо характерис-
тичне рівняння 
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Фактори пульсацій визначаються виразами: 
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Із (45) з врахуванням (46) одержуємо умову стійкості системи  
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і умову налаштування системи на перехідний процес кінцевої тривалості для К1=1 
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Графіки факторів пульсацій на рис. 12, а відповідають налаштуванню системи регулювання 
на процес кінцевої тривалості. На рис. 12, б показана  границя стійкості системи, де Ко1=Т2/Т. 

Із характеристичного рівняння (45) маємо умову налаштування системи на процес кінцевої 
тривалості 
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                                        а                                                                                                б 

Рис. 12 
 

На рис. 13 показано осцилограми реакції системи на вхідне діяння при налаштуванні системи 
на процес кінцевої тривалості: рис. 13, а – перехідний процес для ;3,0  ;105,2 3cT   .105,1 3

2 cT  , а 

рис. 13, б – перехідний процес для 3 3
20,2; 2,5 10 ; 2,17 10T c T c       , де а – вихідний сигнал перетворю-

вача постійної напруги; б – вхідне діяння ; в – вихідний сигнал інтегрального регулятора. 
Пропорційно-інтегральний регулятор. Передавальні функції регулятора і кола навантажен-

ня визначаються виразом (20), а передавальна функція приведеної неперервної частини виразом (21). 
Модифіковане z-перетворення приведеної неперервної частини визначається виразом (23). 

Характеристичне рівняння системи регулювання для 0 має вигляд 
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                                          (50) 
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У відповідності до виразів (33) із урахуванням передавальної функції приведеної неперервної 

частини системи (21) та умову (29) одержимо вирази для факторів пульсацій 
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Застосувавши умову (10) до характеристичного рівняння (50), одержуємо вираз для границі стійкості 
системи 
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                        (52) 

Залежності факторів пульсацій системи із ПІ-регулятором для TT  51 і границь стійкості від 
регульованого параметру γ у разі налаштування системи на процес кінцевої тривалості показані на 
рис.14, а і б, де К1 – для Т1=5∙Т, К2 – для Т1=10∙Т.   

 
    а                                                                                         б 

Рис. 14 
Умови налаштування системи регулювання на процес  кінцевої тривалості для γ=0,5 визнача-

ються як  
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На рис. 15 показано осцилограми змін сигналів системи регулювання під час перехідного про-

цесу: а – напруга перетворювача; б – вихідний сигнал системи; в – вихідний сигнал регулятора; г – 
вхідне діяння. 

                   а                                                                                              б 
Рис. 13 



 

ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 2                                                                                    19 

              Наведені осцилограми підтверджують 
реалізації в системі регулювання процесу кін-
цевої тривалості, який закінчується за два так-
тові інтервали перетворювача, що відповідає 
порядку системи.  

Висновки. 
1. В результату аналізу розкрито меха-

нізм формування впливу односторонньої та 
двосторонньої ШІМ на динамічні процеси сис-
тем автоматичного регулювання. Одержані 
аналітичні залежності визначають вплив виду 
модуляції на стійкість системи і на налашту-
вання на граничну швидкодію систем автома-
тичного регулювання імпульсного перетворю-

вача постійної напруги для режиму неперервного струму. 
2. Показано, що системи із односторонньою ШІМ в результаті модуляції одного із фронтів 

вихідного імпульсу мають достатньо високу чутливість до змін регульованого параметру, що визна-
чається сильною залежністю фактору пульсацій від змін регульованого параметру перетворювача. 
«Строга» реалізація налаштування системи на умови граничної швидкодії в усьому діапазоні змін 
регульованого параметру досягається в інваріантних системах регулювання. 

3. В системах із двосторонньою ШІМ, в яких за рахунок модуляції переднього і заднього фро-
нтів вихідних імпульсів перетворювача, відбувається взаємна компенсація дії факторів пульсацій. Це 
розширює зону стійкості системи у порівнянні із односторонньою ШІМ. Особливо це проявляється я 
системі регулювання вихідної напруги із інтегральним регулятором. Опис такої системи регулюван-
ня, в порівняння із односторонньою ШІМ, є більш складним і у багатьох випадках викликає необхід-
ність розв’язання трансцендентних рівнянь. Також слід зазначити, що, за «строгого» розгляду, одно-
стороння ШІМ через наявність зворотного ходу опорного сигналу перетворювача фактично є різно-
видом двосторонньої.  

4. Одержані теоретичні результати досліджень дають можливість оптимального вибору виду 
широтно-імпульсної модуляції у відповідності до вимог, які пред’являються до системи автоматич-
ного регулювання імпульсного перетворювача постійної напруги. 
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The purpose of the article is: to determine the dynamic properties of automatic control systems of  the pulse DC voltage 
converter with one-way and two-way modulations by studying the influence of the form of the reference signal on dy-
namic processes in the systems of automatic control of the output coordinate of the converter with widely used propor-
tional (P), integral (I) and proportionally - by integral (PI) regulators. The novelty of the proposed work lies in the de-
termination of the influence of one-sided and two-sided pulse width modulation on the stability and conditions of the 
process of the finite duration of the automatic control system of the pulse converter of constant voltage. The dynamic 
characteristics of the system are investigated using impulse models of the pulse DC voltage converter and the use of the 
Z-transformation mathematical apparatus and simulation modeling. Analytical dependencies were obtained: stability 
conditions for proportional, integral and proportional-integral regulators; conditions of the process of finite duration 
of finite duration in a system with an aperiodic link in the load circuit; oscillograms of transition processes that confirm 
the theoretical results. The practical value lies in the fact that the results obtained in the work provide, during the de-
velopment of an automatic regulation system with given parameters, the possibility of optimal selection of the type of 
pulse-width modulation. References 17, figures 15. 
 
Keywords: DC voltage converter, pulse width modulation, pulse model, transfer function, characteristic equation, sys-
tem stability, process of finite duration. 
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