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Цель работы. Обеспечение повышения качества регулирования импульсных преобразователей энергии с 
одновременным исключением из его динамики нежелательных динамических режимов. Построение имитаци-
онной модели мостового преобразователя с фазовым управлением и мягким переключением, работающего на 
дуговую нагрузку, исследование статических и динамических характеристик, анализ статических и динамиче-
ских режимов функционирования замкнутой системы стабилизации тока, изучение нелинейных динамических 
свойств рассматриваемого преобразователя с ШИМ, сравнительный анализ частотных характеристик ре-
альной замкнутой импульсной системы с характеристиками её линейной модели. 

Методы исследования. Фундаментальные принципы теории обратной связи, частотного анализа устой-
чивости электрических цепей и управления, математического моделирования и спектрального анализа процес-
сов в нелинейных дискретных системах, цифровой обработки сигналов и экспериментального определения ха-
рактеристик и параметров систем автоматического управления. Применение инженерной методики и уни-
версальной компьютерной программы, базирующихся на новых решениях матричных уравнений цепей, позво-
ляющих на качественно ином уровне в автоматическом режиме выполнять трудоёмкие расчёты частотных 
характеристик, учитывающих нелинейный характер процессов в замкнутых современных мощных импульсных 
системах. 

Полученные результаты. Предложенная система регулирования тока на основе преобразователя с мяг-
кой коммутацией транзисторов обладает достаточной надёжностью и сроком службы, позволяет получить 
высокий КПД и показатели качества и точности в условиях неопределённости параметров объекта и возму-
щений. Разработана методика проектирования оптимальных по Боде частотных характеристик петлевого 
усиления рассматриваемого преобразователя с ШИМ, в возможности регулирования статической и выборе 
динамической нестабильности выходного тока, в обеспечении устойчивой работы и исключения автоколеба-
тельного режима стабилизированного преобразователя, работающего на произвольную комплексную нагрузку. 

Научна новизна. Получила дальнейшее развитие теория частотного управления путём её распростране-
ния на новый класс объектов – источники питания для электротехнологий с улучшенными показателями каче-
ства и точности, что позволяет поднять сварочные и смежные с ней технологии на более высокий уровень, 
решить многие проблемы, в том числе проблему улучшение качества конечного продукта. 

Практическая ценность. Рассмотренные в статье анализ статических и динамических характеристик и 
применение новых методик расчёта и средств измерения эквивалентных частотных характеристик преобра-
зовательных устройств с ШИМ следует считать как один из этапов создания инженерных методик синтеза 
регуляторов источника питания, рассматривающий последние как существенно нелинейные системы и учи-
тывающих возможность возникновения нежелательных динамических режимов. Метод замкнутого контура 
позволяет определить частотные характеристики функции петлевого усиления преобразователя с ШИМ, 
адекватно отображающие условия устойчивости и возможные режимы генерации. 

Ключевые слова: качество стабилизации; импульсный преобразователь постоянного тока; комбиниро-
ванное управление. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Повышение требований к качеству функциони-
рования систем автоматического управления мощны-
ми источниками питания для современных электро-
технологий заставляет применять более сложные 
процедуры коррекции и усложнять усилительно-

преобразовательные устройства систем. Особенно 
сложна задача коррекции при неминимально-фазовой 
неизменяемой части системы, характерной для рас-
сматриваемых преобразовательных устройств, рабо-
тающих на дуговую нагрузку. Нестабильность пара-
метров и нелинейность неизменяемой части системы 
ещё больше усложняет задачу. Звенья с правым нулём 
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вносят дополнительные сложности в построение схе-
мы управления преобразователем [1] и серьёзно ус-
ложняют достижение высокого качества стабилиза-
ции выходного тока импульсного преобразователя 
при использовании только принципа управления по 
отклонению (принципа обратной связи) [1], [2]. Удач-
ное решение задачи даёт использование принципа 
комбинированного управления [1], [3]. 

Таким образом, объектом данного исследования 
является источник питания электрической дуги, при-
меняемый в технологических процессах сварки, на-
плавки, генерирования плазмы и др.  

Предмет исследования: рассмотрение устойчи-
вости системы «источник питания - дуга», оценка её 
качества, экспериментальное определение частотных 
параметров.  

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Использование мягкой коммутации транзисторов 
в резонансных и квазирезонансных структурах преоб-
разователей, переключаемых при нулевом токе или 
нулевом напряжении (ПНТ/ПНН) позволяет частично 
устранить проблемы, связанные с ростом коммути-
руемых напряжений, быстродействия транзисторов и 
диодов [4]-[6]. Лучшее на сегодняшний день схемо-
техническое решение реализации технологии «мяг-
кой» коммутации ключей, известной как Zero Voltage 
Switch (ZVS), представляющейся наиболее перспек-
тивной для построения мощных высоконадёжных 
источников питания с низким уровнем помех, хоро-
шей электромагнитной совместимостью с питающей 
сетью и хорошими удельными характеристиками воз-
можно в фазосдвигающих однофазных инверторах 
напряжения [4]-[6]. 

В настоящее время в качестве базовых модулей 
при построении источников питания (ИП) для совре-
менных электротехнологий [7] достаточно распро-
странены импульсные преобразователи, система 
управления которых в большинстве случаев строится 
на основе широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 
Они представляют собой замкнутые системы автома-
тического регулирования, склонные к хаотической 
динамике, что, в свою очередь, при определённом 
наборе параметров может привести к возникновению 
низкочастотных периодических колебаний с большой 
амплитудой, а также квазипериодических и хаотиче-
ских колебаний [8], [9], которые опасны для силовой 
части преобразователя. 

Основной задачей на этапе проектирования дан-
ных устройств является такой выбор параметров сис-
темы управления, при котором указанные режимы 
исключаются и устойчивым будет проектный перио-
дический режим, который сопровождается колеба-
ниями выходного тока с частотой ШИМ [1], [5]. Этот 
режим часто называется фундаментальным (1Т-режим 
(T = 1 / fSW)), все остальные режимы функционирова-
ния (субгармонические, квазипериодические и хаоти-

ческие) считаются нежелательными. 
Динамические свойства замкнутых систем опре-

деляют надёжность функционирования устройств на 
их основе, поэтому необходима максимально полная 
информация о динамике системы в некоторой окрест-
ности рабочей точки и малых значениях отношения 
частоты модуляции fSW к частоте единичного усиле-
ния fCR разомкнутой системы автоматического регу-
лирования импульсного преобразователя энергии, 
чтобы повысить качество проектирования всего уст-
ройства в целом. Кроме того, при изменении парамет-
ров модели динамика системы изменяется, переводя 
её из одного состояния в другое. Поэтому очень важ-
но уже на этапе проектирования проводить анализ 
преобразователя с позиции нелинейной динамики [2]. 

На этапах проектирования, разработки и экс-
плуатации любой мощной электронной системы с 
отрицательной обратной связью (ООС) требуется вы-
полнять расчёты и измерения частотных характери-
стик (АЧХ и ФЧХ) функции передачи по петле ООС 
(петлевого усиления), анализ которых позволяет оце-
нить достигнутую глубину ООС, запасы устойчиво-
сти, стабильность основных показателей системы, 
степень подавления искажений и помех. 

Известная инженерная методика определения 
частотных характеристик в соответствии с классиче-
ским подходом, которая широко используется в ли-
нейных и линеаризованных системах [1] и предпола-
гает размыкание кольца ООС в определённом сечении 
(схема снятия частотных характеристик разомкнутой 
системы для получения передаточной функции (ПФ)), 
не может дать достоверной оценки устойчивости 
замкнутой системы. 

Поэтому реализация и применение метода 
«замкнутого контура» [2] для измерения эквивалент-
ных частотных характеристик функции петлевого 
усиления, частотных зависимостей модуля и фазы 
комплексных сопротивлений преобразователя с раз-
личными видами ОС в режиме их нормального функ-
ционирования на дуговую нагрузку, становятся акту-
альными. 

Этот метод положен в основу компьютеризиро-
ванных анализаторов частотных характеристик 
(Frequency Response Analyzers), разработанных рядом 
западных фирм и широко применяемых, например, 
при проектировании и испытании современных моду-
лей AC-DC, DC-DC конверторов [2], [7]. 

Современные методы и технические средства 
измерения модуля и фазы функции петлевого усиле-
ния основаны на введении («инжекции») в кольцо ОС 
функционирующей замкнутой системы гармониче-
ского возмущения и последующем измерении устано-
вившейся реакции на это возмущение в широком диа-
пазоне частот. Такая методика, получившая название 
метода «замкнутого контура» [2], является универ-
сальной и может применяться к любым видам мощ-
ных устройств, охваченных одним или несколькими 
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контурами обратной связи. 
На её основе могут быть получены эквивалент-

ные частотные характеристики, адекватные динамике 
устойчивых ключевых устройств и позволяющие дос-
товерно оценивать запасы устойчивости, предсказы-
вать режимы генерации, а также решать задачу макси-
мизации глубины ООС в этих устройствах, включая и 
проектирование оптимальных регуляторов устройств с 
ШИМ. Выполнение подобных расчётов является весь-
ма трудоёмким процессом и требует больших затрат 
машинного времени. Известные универсальные ком-
пьютерные программы схемотехнического моделиро-
вания (PSpice, Micro-Cap, P-Cad, MultiSim и др.) не 
предусматривают автоматизации таких расчётов, по-
этому их использование для решения рассматриваемой 
задачи является нерациональным. 

Полная автоматизация рассматриваемых расчё-
тов осуществляется в компьютерной программе 
FASTMEAN [10], представляющей собой эффективное 
средство анализа современных мощных импульсных 
систем во временной и частотной областях. 

Затем результаты испытания объекта гармониче-
скими входными сигналами могут быть использованы 
для построения обычных и адаптивных регуляторов, 
обеспечивающих устойчивость (при отсутствии авто-
колебаний), требуемую точность регулирования, ка-
чество и грубость при ограниченных внешних воздей-
ствиях, с применением нового направления в автома-
тическом управлении объектами с неопределёнными 
параметрами – частотного управления, исходящего из 
частотных параметров объекта, полученных экспери-
ментально [2]. 

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью статьи является обеспечение повышения 
качества регулирования импульсных преобразовате-
лей энергии с одновременным исключением из его 
динамики нежелательных динамических режимов, 
построение имитационной модели мостового преоб-
разователя с фазовым управлением и мягким пере-
ключением, работающего на дуговую нагрузку, ис-
следование в среде FASTMEAN его статических и ди-
намических характеристик, анализ статических и ди-
намических режимов функционирования замкнутой 
системы стабилизации тока, изучение нелинейных 
динамических свойств рассматриваемого преобразо-
вателя с ШИМ, сравнительный анализ частотных ха-
рактеристик реальной замкнутой импульсной систе-
мы с характеристиками её линейной модели. Полу-
ченные данные могут быть использованы при проек-
тировании устройств силовой электроники на основе 
преобразователей данного типа с ШИМ для обеспече-
ния их устойчивой работы с учётом постоянной де-
градации компонентой схемы. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА И 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Электрическая дуга является многофункцио-

нальным инструментом различных промышленных 
электротехнологических процессов [7]. Среди них и 
классические технологические процессы и новейшие, 
например, гибридная лазерно-дуговая сварка [7]. Это 
обусловливает актуальность исследования особенно-
стей работы импульсных ИП на существенно нели-
нейную нагрузку с резкопеременными параметрами.  

Объектом управления ИП как системы автома-
тического регулирования является поток энергии, 
передаваемый от энергетического входа Uвх(t) к вы-
ходу U2(t) – в инерционную нелинейную нагрузку Н, 
поэтому динамические процессы источника питания 
определяются не только свойствами самого преобра-
зователя, но и нагрузки. 

При этом структуру замкнутой системы ИП-дуга 
можно скомпоновать из схем замещения элементов и 
ячеек [7], и использовать их модели для описания не-
линейной дискретной системы управления потоком 
энергии. Причём, при формировании такой схемы 
выделим лишь элементы, определяющие динамиче-
ские свойства системы. Составленная с учётом этих 
замечаний схема замещения системы управления 
приведена на рис. 1. Здесь Rg(i1), Rg(i2) – нелинейные 
сопротивления эквивалентных схем входного и вы-
ходного выпрямителей. Через α и β обозначены коэф-
фициенты передачи усилителя сигнала ДТ (uос~iн) и 
измерителя выходного напряжения ДН соответствен-
но, Uз.т – задание по току, а kрт и iн.д – коэффициент 
усиления РТ и дополнительный ток нагрузки, кото-
рый может изменяться независимо от параметров на-
грузки. В схеме замещения входное напряжение пер-
вого выпрямителя представлено постоянным напря-
жением U'вх = nUвх, приведённым ко вторичной об-
мотке трансформатора, а входной фильтр – реактив-
ными элементами L1C1 с потерями R1, R3. Выходной 
фильтр представлен однозвенным L2C2-фильром с 
потерями, которые учитываются сопротивлениями 
R2, включающим и внутреннее сопротивление вто-
ричной цепи ИП. 

Корректирующее устройство КУ формирует из 
сигнала ошибки требуемое напряжение управления, 
поступающее на блок коммутационной функции 
КФ(t). 

Собственно ключевой преобразователь здесь 
представлен коммутационной функцией, связываю-
щей входную и выходную цепи уравнениями вида 
(информационный Uку и энергетический Uвх входы с 
выходом U2) 

( ) ( ) ( )tUtКФtU 1C2 = , 

( ) ( ) ( )titКФti 2= . 

При Uвх = const эта связь задаётся моделью сиг-
нала [7], которая, в свою очередь, реализуется в ИП 
через работу ключей силовой цепи. При этом модуля-
тор задаёт фазовый сдвиг замыкания-размыкания 
ключей относительно тактовых моментов времени. 
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Выходное напряжение регулятора тока (на выхо-
де КУ) определяем из выражения 

( ) РТнuнДТiз.тРТ kUkIRkUU β+−= , 

где ki, ku – относительные коэффициенты усиления 
сигналов ДТ и ДН соответственно; RДТ – крутизна 
датчика тока ДТ, имеющая размерность сопротивле-
ния; kрт – коэффициент усиления РТ. 

Динамические свойства нагрузки – электриче-
ской дуги источника питания определяются зависи-
мостью её входного сопротивления от частоты Zвх(jω) 
[10]. При этом входное операторное сопротивление 
дуги 

 
1s
RsR

)s(Z дф0ст0

+

+
=

θ

θ
, (1) 

где Rст0, Rдф0 – статическое и дифференциальное со-
противления дуги [10], [11] соответственно в точке 
привязки І0; θ – постоянная времени дуги. Для ПФ (1) 
показатели равны: индекс неминимально-фазовости 
sнф = 1, коэффициент передачи k(0) = k0 = -|Rдф0|. 

Схема замещения эквивалентной нагрузки ис-
точника питания в рассматриваемом случае может 
быть представлена в соответствии с [10] дифференци-
альным сопротивлением Rдф0 с последовательно с ним 
включенной малой паразитной индуктивностью, за-
шунтированной активным сопротивлением. 

 
ДТ и ДН – датчики тока и напряжения соответственно; КУ – корректирующее устройство; ДПФ – блок дискретного преобразования 

Фурье; Н – нагрузка 

Рисунок 1. Расчётная схема замещения замкнутой структуры источника питания: 

Установившийся режим работы преобразова-
теля. На рис. 2 представлена эквивалентная схема 
преобразователя для установившегося режима рабо-
ты. Отметим, что в общем случае сопротивление RΣ 
включает все активные потери в схеме. При этом со-
противление потерь может зависеть от частоты [10]. 

Обозначив установившиеся значения фазовых 
координат при T → 0 (Т – период коммутации) про-
писными буквами, получаем решение в виде: 

дф0

0

дф0

дф0вх
Свых RR

RU
RR

DRnU
UU

+
+

+
==

Σ

Σ

Σ ; 

дф0

0вх
нд RR

UDnU
II

+
−

==
Σ , 

  (2) 

где n, как обычно, w21/w1 = w22/w1; D – значение коэф-
фициента заполнения в установившемся (периодиче-
ском) режиме. 

 
Рисунок 2. Алгебраическая эквивалентная схема 
преобразователя для установившихся значений 
переменных 

Выходное напряжение преобразователя UС (2) 
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зависит от входного напряжения Uвх, ЭДС нагрузки 
U0 и от регулируемого параметра D = 2tи / Т. При 
D = const с увеличением Uвх и U0 линейно возрастает 
и выходное напряжение. 

В относительных единицах зависимость тока на-
грузки от D имеет следующий вид: 

 
x1

D-y
R/nU

I

дф0вх

н
+

= ,  (3) 

где x = RΣ / Rдф0; y = U0 / nUвх. 
При U0 = const очевидно, что максимуму тока Iн 

соответствует минимум выходного напряжения Uвых 
(Rдф0 < 0). 

В установившемся режиме работы преобразова-
теля суммарный сигнал обратной связи , сравниваясь 
с синхронизирующим пилообразным напряжением, 
формирует одинаковую длительность tи управляющих 
импульсов переключающих элементов при одинако-
вых от периода к периоду значениях. Поэтому в мо-
менты времени kТ/2 + tи (k = 0, 1, 2, …) выполняется 
равенство 

 ( ) DUkUkIRkU mРТвыхuнДТiТ.З =++− β , (4) 

где Um – амплитуда пилообразного сигнала. 
Подставив значения Iн, Uвых из (2) и (3) в (4), по-

лучим 

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
−

+
+− н

ДТi

дф0u

от

дф0
ДТiз.т I

Rk
Rk

k
R/R1

1RkU
βΣ  

0U
k
11k 0
0

u =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ β , 

(5) 

где ( ) ( )дф0ДТiРТmвхОТ R/RkkU/nUk =  и 

( ) РТmвхu0 kU/nUkk ×= β  – коэффициенты усиления 
контуров регулирования тока и напряжения соответ-
ственно без учёта фактора пульсаций. 

Следует заметить, что фактор пульсаций, как из-
вестно, меньше единицы. Поэтому при работе стаби-
лизатора на низкой частоте или же в зоне небольших 
скважностей, где заметно наличие пульсаций, коэф-
фициент стабилизации в системах с ШИМ понизится 
за счёт уменьшения общего коэффициента усиления 
системы под влиянием фактора пульсаций. Поэтому, 
для достижения качественной стабилизации целесо-
образно увеличивать частоту переключения. 

Из (5) очевидно, что для обеспечения инвари-
антности к управляющему воздействию требуется 
выполнить условие 

 
РТmвх

дф0
u k

1
U/nU
R/R1

k ⋅
+

= Σβ .  (6) 

Действительно, контур РТ в этом случае облада-
ет астатизмом 1-го порядка, то есть отрабатывает за-

данное значение тока 

ДТi

З.Т
з Rk

U
I =  

без ошибки, что и обеспечивает ĩн = Iз - Iн = 0 при 
iз = Iз = const в установившемся режиме. 

Для использованных в этом примере значений 
параметров согласно выражению (6) получено 
βku ≅ 0,0005. 

Стабилизация выходного тока при управлении 
по возмущающему воздействию. Основными возму-
щениями для стабилизатора тока являются сопротив-
ление и напряжение нагрузки Rдф0, U0 и напряжение 
питания Uвх. Напряжение питания при этом является 
мультипликативным возмущением. Поэтому оно 
влияет не только на управляемую переменную Iн (как 
координатное возмущение), но и на коэффициент пе-
редачи прямой цепи (как параметрическое возмуще-
ние) [1]. Компенсировать основную составляющую 
отклонения выходного тока, вызываемую изменением 
напряжения питания, можно, реализуя управление по 
возмущающему воздействию [1], [9], а уменьшить 
статическую нестабильность выходного тока стабили-
затора по напряжению нагрузки можно путём управ-
ления величиной и знаком его эквивалентного внут-
реннего (выходного) сопротивления. СВХ стабилиза-
тора тока при этом будет иметь изменяемую крутизну 
на участке стабилизации [7]. Формирование РВХ у 
источника позволяет снизить требования к выбору kоу 
при замыкании ООС и получить при этом СВХ близ-
кую к абсолютно вертикальной (штыковую). Таким 
образом, появляется возможность реализации в том 
числе и абсолютно жёстких СВХ с суммарным коэф-
фициентом нестабильности, равным нулю без увели-
чения kоу, входящего в коэффициент стабилизации, 
или снижения требуемого значения kоу при сохране-
нии неизменности коэффициента нестабильности. 

Определение максимальной глубины ООС. Ко-
эффициент стабилизации kст = ũвх / Uвх0 : ĩн / Iн0, а с 
ним и стабильность выходного тока с ростом коэф-
фициента передачи операционного усилителя сигнала 
ошибки (kоу(s) = kоу(0)) неограниченно растут. Однако 
реальные импульсные системы всегда имеют конеч-
ный предельный коэффициент усиления |k| < kгр, пре-
вышение которого приводит к неустойчивости [1] и, 
следовательно, предельная ошибка (равная нулю) не 
достижима.  

В [2] с использованием z-преобразования полу-
чено выражение для критического коэффициента ста-
билизации: 

 ( )2КР.СТ /kk πω= ,  (7) 

где kω = ωк / ω0 – отношение частоты коммутации 
ключевых элементов к резонансной частоте фильтра. 
В частности, в рассматриваемом примере с ослабле-
нием А0 = 24,4 дБ, параметрами L = 300 мкГн, 
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С = 0,5 мкФ и частотой коммутации 52 кГц 
kст.кр = 1,69 (4,56 дБ), 

а найденный с использованием приближенного мето-
да (усреднения и линеаризации) предельный коэффи-
циент передачи усилителя обратной связи, обеспечи-
вающий устойчивость замкнутой системы ограничен 
значением 

 =⋅
−

<
вх

m

2ДТi

2экв2
РТ.ГР nU

U
СRk

RСRL
k Σ 16 (24 дБ), (8) 

где Rэкв = R4 || (-Rдф0). 
Экспериментальное же значение граничного ко-

эффициента усиления, полученное на имитационной 
модели физического объекта, равно 30 (29,5 дБ). При 
kрт > kрт кр устанавливаются субгармонические автоко-
лебания половинной частоты либо далее процесс со-
провождается значительно возросшими пульсациями, 
носящими хаотический характер. 

Отсюда следует, что выражения (7) и (8) для kст гр 
являются приближёнными и дают существенно зани-
женное его значение, причём в них не учтена зависи-
мость коэффициента стабилизации от коэффициента 
усиления УПТ в цепи обратной связи, ослабления 
высокочастотных пульсаций фильтра А0, нагрузки 
Rдф0, U0 и входного напряжения Uвх. Более точные 
результаты получаются экспериментально. Итак, про-
веденные сравнения коэффициентов стабилизации и 
устойчивости работы преобразователя, полученные 
приближёнными методами (методом усреднения и 
линеаризации, методом z-преобразования) и точным 
экспериментальным методом, показали, что прибли-
жённые методы дают большую погрешность и могут 
использоваться только для качественных исследова-
ний и оценок. 

Опыт разработки и эксплуатации различных сис-
тем регулирования позволили выработать рекоменда-
ции для проектирования новых систем [1]: запас по 
фазе должен составлять по крайней мере 30º 
(φз* = 30 ... 60º), а запас устойчивости по амплитуде – 
по крайней мере 2 (6 дБ) (L* = 2 … 10). 

Кстати, система называется грубой по частотным 
показателям, если её запасы устойчивости по фазе и 
модулю удовлетворяют неравенствам 

φз* ≥ 30º, L* ≥ 2. 

Приняв минимальный запас устойчивости в 6 дБ, 
получаем максимально возможный коэффициент уси-
ления операционного усилителя 

kоу = kкр / 2 = 15. 

Для того чтобы излишне не повышать коэффи-
циент преобразования или усиления при ν = 0 (ν –
 порядок астатизма), что может нарушить устойчи-
вость контура РТ и вызвать недопустимые субгармо-
нические автоколебания, постоянство выходного тока 
или обеспечение требуемых значений его нестабиль-

ности можно обеспечить введением ПОС по выход-
ному напряжению. Если при этом крутизну пилооб-
разного напряжения ШИМ-m сделать пропорцио-
нальной входному напряжению ũвх, коэффициент 
усиления ШИМ по постоянной составляющей остаёт-
ся неизменным при изменении ũвх. Это не только пол-
ностью исключает риск потери устойчивости контура 
РТ под действием ПОС по напряжению, но практиче-
ски устраняет влияние изменения напряжения пита-
ния ũвх на выходной ток преобразователя. Последнее 
означает, что данный стабилизатор в этом случае ин-
вариантен к изменению входного напряжения, что и 
обеспечивает ĩн = 0 при ũвх = const в установившемся 
режиме. 

Уместно заметить, что изменение относительной 
длительности импульсов d~  (d – управляющее воз-
действие) является не сигнальным, как входное на-
пряжение Uвх, а параметрическим воздействием, из-
меняющим коэффициенты дифференциальных урав-
нений [2]. 

Оценка сопротивлений импульсного источ-
ника питания. Из всех динамических параметров ИП 
[3], [9] наиболее важным является его выходное со-
противление. Повышенное выходное сопротивление 
приводит к уменьшению амплитуды выбросов и про-
валов в выходном токе ИП при переходном процессе 
в случае резкого изменения параметров нагрузки, 
обеспечивает более равномерное распределение токов 
нагрузки между параллельно включенными ИП. Ра-
дикальным способом увеличения выходного сопро-
тивления и улучшения параметров переходного про-
цесса рассматриваемого ИП является в соответствии с 
положениями теории инвариантности применение 
ПОС по возмущающему воздействию, т.е. по напря-
жению нагрузки. В этом случае система становится 
двухконтурной. 

Выходное сопротивление ИП (отношение при-
ращения выходного напряжения к изменению тока 
нагрузки) при разомкнутых цепях ОС 

==
== 0)s(u~)s(d~н

н
оо

вх
)s(i~
)s(U~

)s(Z  

дф0дф022
2

22

2

R/R1s)R/LCR(sCL
sLR

ΣΣ

Σ

++++

+
= , 

а выходное сопротивление двухконтурной системы 
импульсной стабилизации для случая, например, 
замкнутой ПОС по напряжению и разомкнутой ООС 
по выходному току 

)s(T1
)s(Z

)s(Z
V

оо
о −

= , 

где TV(s) – петлевой коэффициент усиления цепи ОС 
по напряжению, численно равный ПФ разомкнутой 
системы ИП. Благодаря действию ПОС по выходному 
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напряжению, как известно, результирующее выход-
ное сопротивление существенно увеличивается. К 
тому же основная обратная связь по току в некотором 
отношении эквивалентная действию регулируемого 
источника тока, обуславливает значительное динами-
ческое сопротивление стабилизирующего преобразо-
вателя. С другой стороны, применение дополнитель-
ной ОС по напряжению обеспечивает заметное 
уменьшение резонансного максимума для выходного 
сопротивления в достаточно широком частотном диа-
пазоне, в то время как использование только ОС по 
току может привести к значительному резонансному 
максимуму для выходного сопротивления на резо-
нансной частоте фильтра. В целом же двухконтурные 
ИП в силу самой природы ОС обладают повышенным 
выходным сопротивлением, что весьма желательно. 

Входное операторное сопротивление стабилизи-
рующего преобразователя (при замкнутой цепи ОС) 
без входного фильтра определяется из выражения [8]: 
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Σ  - входное сопротивление  

Г-образного L2C2-фильтра, нагруженного на активное 
сопротивление нагрузки; Т(s) – ПФ разомкнутого кон-
тура стабилизации тока. 

Из рассмотрения правой части выражения (9) 
следует, что она содержит два члена, один из которых 
с отрицательным знаком. Обычно значения функции 
Т на низких частотах достаточно велики и с повыше-
нием частоты ещё несколько увеличиваются. Поэтому  
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то есть входное сопротивление малосигнальной моде-
ли стабилизирующего преобразователя отрицательно. 

По мере увеличения частоты активная составляющая 
комплексного сопротивления Zi(Re(Zi)) при некото-
ром значении этой частоты изменяет знак и становит-
ся положительной [3], [9], [11]-[14]. Однако диапазон 
частот, для которого Zi отрицательно, довольно ши-
рок. Отмеченную особенность необходимо учитывать 
при наличии на входе преобразователя дополнитель-
ного LC-фильтра подавления кондуктивных помех. 
При сочетании такого фильтра с отрицательным со-
противлением в преобразователе могут возникнуть 
автоколебания [3], [9], [15]-[18], если общее эффек-
тивное сопротивление станет отрицательным. 

Решение указанных выше задач выполнено пу-
тём проведения вычислительных экспериментов с 
применением возможностей пакета FASTMEAN для 
параметров преобразователя, приведенного на рис. 1: 
Uвх = 540 В; n = 0,46; L2 = 300 мкГн; С2 = 0,5 мкФ; 
Rдф0 = -0,49 Ом; U0 = 170 В; Um = 1 В; kоу = 15; 
fт = 52 кГц; Iн = 100 А. 

Расчёт ЧХ через анализ процессов во времен-
ной области. Пусть требуется получить ЧХ коэффи-
циента передачи «выход - вход» для системы, приве-
денной на рис. 1. В данном случае частотной характе-
ристикой служит передаточная проводимость или 
чувствительность выходного тока (тока дуги) к изме-
нению входного напряжения, позволяющая судить о 
фильтрующих свойствах системы. Переходя к опре-
делению ЧХ, вначале моделируем переходной про-
цесс для выходного тока. Процесс нарастания тока 
дуги при включении стабилизатора тока, установив-
шийся режим и диаграмма сигнала на выходе ШИМ 
при входном напряжении 250 В изображены на рис. 3.  

Как видно из рис. 3, процесс установления вы-
ходного тока носит в целом желаемый – монотонный 
характер. Отметим, что примерно через 0,32 мс на-
ступает установившийся режим (рис. 3). Из анализа 
кривой рис. 3 следует, что установившийся процесс 
соответствует устойчивому режиму преобразователя. 
Размах пульсаций тактовой частоты 52 кГц составляет 
4 А (4 %). Причиной появления резких изменений 
выходного тока при запуске на начальном участке 
t ∈  [0, t1 = 0,008 мс], опережающих плавное нараста-
ние тока (рис. 3), является наличие комплексной на-
грузки, включающей источник напряжения U0.  

Однако всегда найдутся способы, как исправить 
нежелательный характер переходного процесса на 
отрезке времени t ∈  [0, t1] при запуске и получения 
удовлетворительного качества процесса [8], [9]. 

Далее приложим ко входу объекта гармониче-
ское испытательное воздействие uисп = 15sin ωt. Вы-
ход объекта, возбуждённый таким воздействием, бу-
дет (после затухания переходных процессов) изме-
няться по закону  
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а) 

 
б) 

Рисунок 3. Переходной процесс для тока в 
нагрузке при Uвх = 250 В (С = 0,5 мкФ, kОУ = 15) (а) 
и диаграмма напряжения на выходе ШИМ (б). 
Одноцикловый режим 

( ) ( ) ( )[ ]ωψωω += tsinMty . 

Функции M(ω) и ψ(ω) называются АЧХ и ФЧХ 
замкнутой системы (рис. 1). Частоту возмущения бу-
дем менять от 100 Гц до 30 кГц.  

Графики функций, полученные после n экспери-
ментов на различных испытательных частотах 
ω1, ω2, …, ωп, приведены на рис. 4.  

Из рис. 4 следует, что рассматриваемая система 
имеет широкий диапазон подавления пульсаций 
входного напряжения с коэффициентом сглаживания 
kсгл, близким к коэффициенту стабилизации kст [2]. 

Расчёт ЧХ преобразователя с одноконтурной 
структурой ООС. Пусть в преобразователе с рас-
сматриваемой силовой частью производится управле-
ние только по выходному току – его стабилизация. 
Никакие другие сигналы, воздействующие на уравне-
ние управления, не используются. Выполним расчёт 
характеристик петлевого усиления преобразователя 
250 В – 100 А для этого случая. Амплитуда пилооб-
разного напряжения, подаваемого на вход компарато-
ра, составляет 1 В, а частота – 52 кГц. Источник гар-
монического возмущения с амплитудой 0,1 В введен в 
кольцо ООС между усилителем сигнала ошибки и 
компаратором [2]. 

 
а) 

б) 

Рисунок 4. Частотные характеристики 
коэффициента передачи «вход-выход» для схемы 
рис. 1 (С = 0,5 мкФ, kОУ = 15) 

Выбор точки «инжекции» возмущения между 
узлами схемы, имеющими существенно отличающие-
ся по величине входное Zвх и выходное Zвых сопротив-
ления необходим для обеспечения высокой точности 
измерения. К тому же именно этот способ ввода сиг-
нала возбуждения позволяет найти суммарную функ-
цию петлевого усиления, учитывающую все обратные 
связи. Частоту возмущения будем варьировать в пре-
делах от 0,1 до 30 кГц. 

Построенные в FASTMEAN частотные характе-
ристики при численных значениях параметров, при-
нятых выше, показаны на рис. 5.  

Как следует из анализа этих зависимостей, в 
диапазоне частот f ≤ 2 кГц глубина ООС составляет 
более 18 дБ и далее снижается, достигая значения 
0 дБ на частоте 21 кГц. Запас устойчивости по фазе на 
этой частоте составляет φз ~ 90º. Наконец, ФЧХ им-
пульсной модели показывает резкое уменьшение зна-
чения фазы на второй субгармонике тактовой частоты 
(26 кГц), поэтому именно на этой частоте наиболее 
вероятно самовозбуждение системы при увеличении 
модуля петлевого усиления. 

15



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 2 (2019)          

ISSN 2521-6244 (Online)               (Розділ «Електротехніка»)                  

 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5. Частотные зависимости модуля (а) и 
фазы (б) петлевого усиления импульсной модели 
преобразователя с одноконтурной ООС (kОУ = 30) 

Сопоставим исследуемый преобразователь с эк-
вивалентной линейной системой. Для этого нелиней-
ные элементы преобразователя заменим широкопо-
лосным линейным усилителем [2]. При этом выберем 
коэффициент усиления операционного усилителя так, 
чтобы значения АЧХ и ФЧХ петлевого усиления им-
пульсной и линейной модели преобразователя совпа-
ли на нижней измеряемой частоте 100 Гц (K(s) = 165). 
На рис. 6 приведены АЧХ и ФЧХ, соответствующие 
рассматриваемому случаю.  

Из сравнения приведённых на этом рисунке гра-
фиков с характеристиками, полученными для им-
пульсной модели, видно, что они практически совпа-
дают при изменении f от 0,1 до 21 кГц. В диапазоне 
частот более 21 кГц АЧХ и ФЧХ импульсной модели 
заметно отличаются от АЧХ и ФЧХ линейной модели. 
Вблизи частоты ω = ωк / 2 = 163·103 с-1 ни амплитуду, 
ни фазовый угол нельзя считать достоверными в силу 
того, что непрерывная модель приближенная и её по-
грешности возрастают при приближении текущей 
частоты к половине частоты коммутации. 

Расчёт ЧХ импульсного преобразователя. 
Наиболее универсальным и точным методом расчёта 
ЧХ нелинейной дискретной системы следует считать 
метод, основанный на спектральном анализе стацио-
нарных процессов при заданном гармоническом воз-
мущении (рис. 1). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6. Частотные зависимости модуля (а) и 
фазы (б) функции петлевого линейной модели 
преобразователя с одноконтурной ООС (kОУ = 165) 

Суть данного метода заключается в следующем: 
на нелинейную дискретную систему, находящуюся в 
рабочем режиме, подаётся гармоническое возмуще-
ние заданной частоты и рассчитываются переходный 
и стационарный процессы. Для стационарного про-
цесса выполняется ДПФ и вычисляются амплитуда и 
фаза реакции системы на частоте возмущения. Зада-
вая различные частоты возмущения, можно получить 
АЧХ и ФЧХ замкнутой системы. Полученные таким 
образом ЧХ достаточно точно описывают свойства 
исследуемой системы и позволяют применить частот-
ные методы и критерии для оценки устойчивости и 
режимов генерации в том числе и взаимодействую-
щих преобразователей. 

На рис. 1 представлена схема, позволяющая оп-
ределить зависимость амплитуды A(ω) и фазы φ(ω) 
входного сопротивления замкнутой системы. Во 
входную цепь преобразователя с этой целью последо-
вательно с постоянным напряжением, подлежащим 
преобразованию, включается гармонический источ-
ник возмущающего напряжения, амплитуда и частота 
которого варьируются в широких пределах. Имеется в 
виду работоспособная устойчивая система, у которой 
свободный компонент в реакции всегда подавляется 
за счёт обратной связи.  

Отметим, что сопротивления необходимо опре-
делять как при номинальной нагрузке, так и в режиме, 
близком к холостому ходу. 

Результаты расчёта комплексного входного со-
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противления по описанной выше методике представ-
лены на рис. 7.  

Из приведенных на рис. 7 графиков следует, что 
с ростом частоты воздействия значение модуля вход-
ного сопротивления плавно увеличивается. Исключе-
ние составляют нормированные частоты fн = f / fт = 1/3 
и fн = 1/2, где fт = 52 кГц (третья и вторая субгармони-
ки тактовой частоты fт). Для этих частот характерен 
всплеск модуля входного сопротивления. Так, для 
частоты fн = 1/2 модуль входного сопротивления име-
ет максимальное значение, равное 13,8 Ом. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7. Частотные зависимости модуля |Zвх(jω)| 
и фазы arg Zвх(jω) входного сопротивления 
замкнутого преобразователя 

Рассмотрим частотную зависимость фазы вход-
ного сопротивления замкнутого преобразователя. На 
рис. 7 видно, что на низких по сравнению с тактовой 
частотах (f / fт < 0,01) фаза входного сопротивления 
близка к -180º. При f / fт > 0,01 происходит плавное 
изменение фазы. Таким образом, в диапазоне частот 
0,001 < f / fт < 0,5 фаза входного сопротивления пре-
образователя arg Zвх(jω) < -90º. Как следует из теории 
цепей [11], в указанном диапазоне частот веществен-
ная часть комплексного входного сопротивления 
U(ω) = Re Zвх(jω) < 0, т.е. активная составляющая 
входного сопротивления отрицательна. Отметим, что 
именно в этом диапазоне частот возможна неустойчи-
вость, например, системы сетевой фильтр –
 преобразователь и системы ведущий источник –
 ведомый [2]. 

Аналогично определяется комплексное выходное 
сопротивление замкнутого преобразователя. В вы-
ходную цепь вводится гармонический источник тока 
изменяемой амплитуды и частоты. Анализ устано-
вившегося тока в нагрузке позволяет определить ком-
плексное выходное сопротивление 

mmвых IUjZ /)( =ω . Результаты расчёта частотных 
характеристик выходного сопротивления приведены 
на рис. 8. Как следует из рис. 8, частотная зависи-
мость модуля выходного сопротивления имеет немо-
нотонный характер. В кривой выходного сопротивле-
ния в общем случае наблюдается резонансный макси-
мум |Zвых(jω)|max = 45 Ом при резонансной частоте 

2C2L1/ωΦ =    (fр ~ 11 кГц). 

Если частота превышает частоту резонанса, то 
модуль выходного сопротивления плавно уменьшает-
ся, приближаясь к значению 3,0 Ом. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 8. Зависимость выходного сопротивления 
ИП с замкнутой и разомкнутой ПОС по 
напряжению при Iн = 100 А; U0 = 170 В; 
Rдф0 = -0,49 Ом; С2 =  0,5 мкФ; ku = 0,001: 
1 – без ПОС; 2 – с ПОС 

Естественным способом увеличения выходного 
сопротивления и улучшения параметров переходного 
процесса ИП является применение положительной 
ОС по выходному напряжению [7]. Зависимость 
Zвых(f) для этого случая приведена на рис. 9. Как сле-
дует из сравнения результатов рис. 9, при отсутствии 

17



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 2 (2019)          

ISSN 2521-6244 (Online)               (Розділ «Електротехніка»)                  

 
 

ОС по напряжению в диапазоне 0..1 кГц - 
Zвых(f) ≈ 17 Ом, а при наличии такой связи - 
Zвых(f) ≈ 113 Ом, т.е. выходное сопротивление увели-
чивается почти в 7 раз. При этом Zвых носит монотон-
ный характер и не имеет резонансного максимума. В 
целом частотная зависимость Zвых ИП с дополнитель-
ной ОС по напряжению более благоприятна в отно-
шении динамики работы последнего. 

Очевидно, лучший график зависимости выход-
ного динамического сопротивления от частоты ИП с 
двухконтурной системой управления способствовал 
бы их продвижению на рынок для для создания со-
временных систем электропитания сложных электро-
технических комплексов [7]. 

На рис. 9 приведены частотные зависимости вы-
ходного сопротивления преобразователя Zвых(f) с па-
раметрами эквивалентной нагрузки U0 = 230 В, 
Rдф0 = -1,64 Ом (Iн = 20 А), существенно большими 
номинальной нагрузки U0 = 170 В, Rдф0 = -0,49 Ом 
(Iн = 100 А). В кривой выходного сопротивления ИП в 
этом случае наблюдается резонансный максимум при 
резонансной частоте 

2C2L1ωр ≈    (fр ≈ 13 кГц). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 9. Зависимость выходного сопротивления 
ИП с замкнутой и разомкнутой ПОС по 
напряжению при Iн = 20 А; U0 = 230 В; 
Rдф0 = -1,64 Ом; С2 = 0,5 мкФ; ku = 0,0005: 
1 – без ПОС; 2 – с ПОС 

Расчёт ЧХ преобразователя с двухконтурной 
ОС. Преобразователь работает на тактовой частоте 
блока ШИМ 52 кГц и обеспечивает получение стаби-
лизированного выходного тока 100 А при входном 
напряжении 540 В. Выходная мощность преобразова-
теля составляет 12000 Вт. Используя программу 
FASTMEAN, выполним расчёты частотных зависимо-
стей модуля и фазы петлевого усиления в диапазоне 
частот 0,1…30 кГц. Результаты расчётов приведены 
на рис. 10. 

Как следует из анализа зависимостей, приведен-
ных на рис. 10, частота нулевого усиления в этом слу-
чае соответствует 10 кГц, а запас устойчивости по 
фазе на этой частоте составляет ~ 90º. Поскольку на 
второй субгармонике тактовой частоты (26 кГц) ФЧХ 
импульсной модели показывает резкое уменьшение 
значения фазы, то именно на этой частоте вероятно 
самовозбуждение системы. 

Сопоставим исследуемый преобразователь с эк-
вивалентной линейной системой (рис. 10).  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 10. Частотные зависимости модуля (а) и 
фазы (б) функции петлевого усиления для 
импульсной (1) и линейной (2) моделей 
преобразователя при Uвх = 540 В при Iн = 100 А, 
kОУ = 15; ku = 0,0005 с двухконтурной ОС 

Из анализа характеристик для импульсной и ли-
нейной (kОУ = 160) моделей преобразователя (рис. 10) 
видно, что данном случае заметно значительное рас-
хождение ФЧХ импульсной и линейной моделей пре-
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образователя в диапазоне частот более 5 кГц. Заме-
тим, что найденные частотные зависимости анало-
гичны частотным зависимостям преобразователя с 
одноконтурной ОС. 

Выполним аналогичные расчёты АЧХ и ФЧХ 
преобразователя при изменении величины его вход-
ного напряжения. Анализ характеристик (рис. 11) по-
казывает, что с уменьшением входного напряжения 
преобразователя или коэффициента усиления ОУ 
(kОУ = 120) снижается глубина ООС и, соответствен-
но, частота нулевого усиления уменьшается до 
7…8 кГц, т.е. исследуемая импульсная система стано-
вится более узкополосной. Запас устойчивости по 
фазе превышает 90º, т.е. является достаточным для 
надёжного обеспечения устойчивости в реальных ус-
ловиях работы. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 11. Частотные зависимости модуля (а) и 
фазы (б) функции петлевого усиления для 
импульсной (1) и линейной (2) моделей 
преобразователя при Uвх = 460 В, Iн = 100 А, 
kОУ = 15; ku = 0,0005 с двухконтурной ОС 

V. ВЫВОДЫ 

Метод замкнутого контура позволяет определить 
частотные характеристики функции петлевого усиле-
ния преобразователя с ШИМ, адекватно отображаю-
щие условия устойчивости и возможные режимы ге-
нерации. 

Дискретный набор частотных характеристик, по-
лученный для нескольких режимов работы нелиней-

ного устройства, может не отражать наихудший слу-
чай (с точки зрения устойчивости). По этой причине 
при проектировании устойчивых систем питания не-
обходимо брать большие запасы устойчивости в час-
тотной области по модулю (на 3-6 дБ) и фазе (на 10-
20 дБ), чем при проектировании линейных систем. 

Сравнительный анализ частотных характеристик 
преобразователей с различными видами обратной 
связи с характеристиками линейной модели показы-
вает, что степень их соответствия определяется отно-
шением частоты нулевого усиления к тактовой часто-
те блока ШИМ. 

Частотные характеристики линейной модели 
преобразователя значительно отличаются от характе-
ристик импульсной модели и не предсказывают воз-
можность самовозбуждения системы. 

Анализ частотных характеристик в области вы-
соких частот позволяет сделать вывод о потенциаль-
ной возможности выполнения условий генерации при 
дальнейшем увеличении модуля петлевого усиления 
не только для частоты fТ / 2, но одновременно для 
группы частот вблизи fТ / 2. Эта гипотеза объясняет 
возникновение хаотических колебаний в исследуемом 
преобразователе. 

Для отношений частоты нулевого усиления к 
тактовой частоте f0 / fТ < 0,08-0,12 частотные зависи-
мости модуля и фазы петлевого усиления замкнутой 
импульсной модели практически совпадают в широ-
ком диапазоне частот с аналогичными зависимостями 
линейной модели. 

Радикальным способом увеличения выходного 
сопротивления таких ИП является применение поло-
жительной ОС по напряжению нагрузки. 

Дополнительная положительная ОС по напряже-
нию нагрузки всегда приводит к существенному по-
вышению выходного сопротивления и снижению ре-
зонансного пика, что часто весьма желательно. 

Среднее значение выходного сопротивления для 
ИП с двухконтурной ОС может быть в 6-7 раз боль-
ше, чем для ИП с одноконтурной ОС, поэтому час-
тотные зависимости для первого случая более благо-
приятны в отношении динамики, чем для второго. 

Найденные эквивалентные частотные характери-
стики петлевого усиления позволяют с высокой точ-
ностью определить реальные запасы устойчивости по 
амплитуде и фазе и возможные режимы генерации в 
широком диапазоне частот.  

Дальнейшие исследования связаны с получением 
точных зависимостей для промышленных стабилизи-
рованных ИП в заводских условиях экспериментально 
с помощью прибора «Измеритель частотных характе-
ристик», синтезом робастного управления ИП. Синте-
зированный регулятор должен сочетать в себе просто-
ту технической реализации со слабой чувствительно-
стью к наличию неопределённостей. 
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Мета роботи. Забезпечення підвищення якості регулювання імпульсних перетворювачів енергії з одночас-
ним виключенням з його динаміки небажаних динамічних режимів. Побудова імітаційної моделі мостового 
перетворювача з фазовим керуванням і м'яким перемиканням, що працює на дугове навантаження, досліджен-
ня статичних і динамічних характеристик, аналіз статичних і динамічних режимів функціонування замкнутої 
системи стабілізації струму, вивчення нелінійних динамічних властивостей розглянутого перетворювача з 
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ШІМ, порівняльний аналіз частотних характеристик реальної замкнутої імпульсної системи з характеристи-
ками її лінійної моделі. 

Методи дослідження. Фундаментальні принципи теорії зворотного зв'язку, частотного аналізу стійкос-
ті електричних ланцюгів і управління, математичного моделювання та спектрального аналізу процесів в нелі-
нійних дискретних системах, цифрової обробки сигналів і експериментального визначення характеристик і 
параметрів систем автоматичного управління. Застосування інженерної методики та універсальної комп'ю-
терної програми, що базуються на нових рішеннях матричних рівнянь ланцюгів, що дозволяють на якісно ін-
шому рівні в автоматичному режимі виконувати трудомісткі розрахунки частотних характеристик, що вра-
ховують нелінійний характер процесів в замкнутих сучасних потужних імпульсних системах. 

Отримані результати. Запропонована система регулювання струму на основі перетворювача з м'якою 
комутацією транзисторів володіє достатньою надійністю і терміном служби, дозволяє отримати високий 
ККД і показники якості і точності в умовах невизначеності параметрів об'єкта і збурень. Розроблено методи-
ку проектування оптимальних за Боде частотних характеристик петлевого посилення розглянутого перетво-
рювача з ШІМ, в можливості регулювання статичної та виборі динамічної нестабільності вихідного струму, 
в забезпеченні стійкої роботи і виключення автоколивального режиму стабілізованого перетворювача, що 
працює на довільне комплексне навантаження. 

Наукова новизна. Отримала подальший розвиток теорія частотного управління шляхом її поширення на 
новий клас об'єктів - джерела живлення для електротехнологій з поліпшеними показниками якості і точності, 
що дозволяє підняти зварювальні та суміжні з нею технології на більш високий рівень, вирішити багато про-
блем, в тому числі проблему поліпшення якості кінцевого продукту. 

Практична цінність. Розглянуті в статті аналіз статичних і динамічних характеристик і застосування 
нових методик розрахунку і засобів вимірювання еквівалентних частотних характеристик перетворювальних 
пристроїв з ШІМ слід вважати як один з етапів створення інженерних методик синтезу регуляторів джерела 
живлення, який би розглядав останні як істотно нелінійні системи і враховуючи можливість виникнення не-
бажаних динамічних режимів. Метод замкнутого контуру дозволяє визначити частотні характеристики фу-
нкції петлевого посилення перетворювача з ШІМ, адекватно відображаючи умови стійкості та можливі ре-
жими генерації. 

Ключові слова: якість стабілізації; імпульсний перетворювач постійного струму; комбіноване управління. 
 
RESEARCH OF STATIC AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A 

VOLTAGE CONVERTER WITH SOFT SWITCHING RUNNING ON ARC 
LOAD 

VERESCHAGO E.N. PhD, Associate professor, Associate professor of Department of Marine Instrument of 
National University of Shipbuilding named after Admiral Makarov, Mykolaiv, 
Ukraine, e-mail: venmkua@gmail.com; 

KOSTYUCHENKO V.I. PhD, Associate Professor of the Department of Marine Electric Power Systems of the 
National University of Shipbuilding named after Admiral Makarov, Mykolaiv, 
Ukraine, e-mail: vikmkua@gmail.com. 

Purpose. The purpose of the work is to ensure the improvement of the regulation quality of pulsed energy convert-
ers with simultaneous exclusion of undesirable dynamic modes from its dynamics. Construction of a simulation model 
of a bridge converter with phase control and soft switching operating on an arc load, studying static and dynamic 
characteristics, analyzing static and dynamic modes of a closed current stabilization system, studying the nonlinear 
dynamic properties of the considered converter with PWM, comparative analysis of the frequency characteristics of a 
real closed pulse system with the characteristics of its linear model. 

Methodology. Fundamental principles of feedback theory, frequency analysis of electrical circuit stability and 
control, mathematical modeling and spectral analysis of processes in nonlinear discrete systems, digital signal process-
ing and experimental determination of characteristics and parameters of automatic control systems. The use of engi-
neering techniques and universal computer programs based on new solutions of the matrix equations of circuits, which 
allow to perform time-consuming calculations of frequency characteristics that take into account the nonlinear nature 
of processes in closed modern high-power pulse systems at a qualitatively different level. 

Findings. The proposed current control system based on a converter with soft switching transistors has sufficient 
reliability and service life, allows to obtain high efficiency as well as quality and accuracy indicators in conditions of 
uncertainty of object parameters and disturbances. A technique has been developed for designing the Bode-optimal 
frequency characteristics of the loop gain of the considered converter with PWM, in the possibility of controlling the 
static and choosing the dynamic instability of the output current, in ensuring stable operation and eliminating the self-
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oscillating mode of the stabilized converter operating on an arbitrary complex load. 
Originality. The theory of frequency control has been further developed by extending it to a new class of objects — 

power sources for electrical technologies with improved quality and accuracy indicators, which makes it possible to 
raise welding technologies and related technologies to a higher level, to solve many problems, including the problem of 
improving the final product quality. 

Practical value. The analysis of static and dynamic characteristics considered in the article and the use of new 
methods for calculating and measuring the equivalent frequency characteristics of converting devices with PWM should 
be considered as one of the stages of creating engineering methods for synthesizing power supply regulators, consider-
ing the latter as essentially nonlinear systems and taking into account the possibility of undesirable dynamic modes . 
The closed-loop method allows to determine the frequency characteristics of the loop gain function of a PWM converter 
that adequately reflects the stability conditions and possible lasing modes. 

Keywords: quality of stabilization; pulse converter of a direct current; combined control. 
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