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СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ ДЛЯ ДВУХКОНТУРНОЙ СИСТЕМЫ 
ЗАПУСКА ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ВЕРТОЛЕТА  

С БЕСКОЛЛЕКТОРНОЙ ЭЛЕКТРОМАШИНОЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Для двухконтурной системы запуска газотурбинного двигателя (ГТД) вертолета с оптимальным по 
быстродействию регулятором контура тока синтезирован оптимальный по быстродействию регулятор 
контура скорости. В процессе синтеза учтена специфика электромагнитных процессов, протекающих в 
силовых звеньях системы запуска ГТД, связанная с наличием в ней квазирезонансного импульсного преобра-
зователя, переключаемого при нулевом токе (КРИП-ПНТ) и бесколлекторного двигателя постоянного тока 
(БДПТ). Предложена цифровая схемотехническая реализация регулятора, который формирует  конечный 
по длительности процесс установления скорости с возможностью перестройки темпа ее нарастания за 
счет изменения частоты тактирования системы управления КРИП-ПНТ. 

Ключевые слова: дискретная передаточная функция, оптимальный регулятор, модифицированное  
Z-преобразование, квазирезонансный импульсный преобразователь, бесколлекторный двигатель постоянно-
го тока, контур скорости. 

Введение 

Постановка проблемы. Запуск авиационного 
двигателя вертолета завершается достижением режи-
ма малого газа, при котором обеспечивается его ус-
тойчивая работа с минимальной потребляемой мощ-
ностью. Совершенствование систем запуска ГТД 
связано с повышением их энергоэффективности и 
динамических характеристик, учитывая ограничен-
ность энергоресурсов на борту вертолета и необхо-
димое быстродействие процесса запуска. Поэтому 
существует необходимость в разработке стартер-
генераторов для вертолетов с предельными значе-
ниями к.п.д. и быстродействия. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Решению этой проблемы посвящена настоящая 
статья. В работе [1] исследованы недостатки сущест-
вующих стартер-генераторов вертолетов и предложе-
ны решения по их преодолению на основе примене-
ния высокочастотных КРИП-ПНТ и бесколлекторных 
двигателей постоянного тока (БДПТ). Бесколлектор-
ные двигатели постоянного тока нашли эффективное 
применение для прецизионной стабилизации угла 
поворота [3], момента [4–5], а также для энергетиче-
ски эффективного и точного управления параметрами 
различных механизмов [6–7]. 

Внешние и регулировочные характеристики 
квазирезонансных импульсных преобразователей с 
последовательными и параллельными резонансными 
контурами исследованы в [8–9]. 

Вопросы cубгармонической устойчивости и 
энергетической эффективности замкнутых систем 
регулирования с параллельными квазирезонансными 
импульсными ключами решены в работах [10–11]. 

Систематизированные сведения об особенно-
стях применения и характеристиках БДПТ, КРИП-
ПНТ содержатся в работе [12]. 

В работе [2] приведены результаты оптимизации 
по быстродействию контура тока стартер-генератора 
вертолета с учетом специфики процесса раскрутки 
ГТД посредством БДПТ, питание которого осущест-
вляется от квазирезонансного импульсного преобра-
зователя. 

Цель настоящей работы состоит в оптимиза-
ции по быстродействию двухконтурной системы 
запуска ГТД вертолета с учетом результатов оптими-
зации контура тока, полученных в [2]. Поставленная 
цель достигается на основе синтеза оптимального по 
быстродействию регулятора контура скорости с уче-
том влияния нескомпенсированных постоянных вре-
мени, специфики БДПТ, КРИП-ПНТ как динамиче-
ских звеньев дискретной системы регулирования. 

Изложение основного материала 

1. Структурные схемы двухконтурной
системы запуска ГТД вертолета 

Звенья системы запуска ГТД вертолета, рис. 1, 
представлены следующими передаточными функ-
циями: 
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Э
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рТ К К


  –  

передаточная функция ПИ-регулятора контура тока, 

где Э

L
T

R
 – электрическая постоянная обмотки

БДПТ; R, L – ее индуктивность и активное сопротив-
ление;  – постоянная интегрирования контура

тока; – коэффициент усиления датчика тока;
ИТТ

ДТК

KП = Е tИ КСУ – 

коэффициент усиления КРИП-ПНТ, где E – э. д. с.  

аккумуляторной батареи; И К Кt L С   – интервал 

проводимости КРИП-ПНТ; LК, СК – индуктивность 

и емкость его резонансного контура; 
pT

k
СУ U

f
К






kf

 – 

коэффициент усиления системы управления;  , 

pTU  – отклонения частоты коммутации на выходе 

системы управления КРИП-ПНТ и напряжения на 
выходе регулятора контура тока. 

Рис. 1. Структурные схемы двухконтурной системы запуска ГТД вертолета: 
а – исходная; б – преобразованная 

КРИП-ПНТ представлен импульсным элемен-
том с единичным (КИЭ=1) коэффициентом усиления 
амплитуды мгновенных импульсов, следующих с 
периодом T, фиксатором нулевого порядка (форми-
рующий элемент) с передаточной функцией  

рТ

ФЭ

1 е
К (р)

р


 ; 

звено с передаточной функцией  

НС
к

1
К (р)

рТ 1




учитывает наличие в контуре тока неcком-
пенсированной постоянной времени ТК, которая 
зависит от постоянных времени фильтров на выхо-
дах регулятора тока и датчика тока; 

g1
Э

1
К (p)

R(pT 1)



 – 

передаточная функция звена, которое формирует 
постоянную составляющую тока, потребляемого 
БДПТ; 

фазовый дискриминатор (ФД) представлен 
элементом сравнения, который определяет фазовое 
рассогласование между эталонной частотой fЭТ и 

текущей частотой вращения fc вала двигателя, а 
также интегратором с передаточной функцией 

ФД
И

1
К (p)

pT
 , где ТИ – постоянная интегрирования,

равная времени одного оборота;  
звено с передаточной функцией  

g2

ЭМ

R
К (p)

pT


формирует на выходе постоянную составляющую 

противо-э. д. с. двигателя E0, где ЭМ
ЕБ МБ

R
Т j

С С
  – 

электромеханическая постоянная; j – момент инерции 

системы запуска ГТД; М
ЕБ

0

С
2В


 ; М

МБ

р
С
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  – 

постоянные противо-э.д.с. и момента БДПТ [2]; М – 
максимальный поток; p – число пар полюсов двигате-
ля; В0 – коэффициент фазной э.д.с. коммутатора; звено 

с коэффициентом усиления g3
ЕБ

1
К

С
 формирует 

частоту вращения вала БДПТ; датчик скорости с ко-
эффициентом усиления Кgc является датчиком одного 
оборота, который формирует импульсы с частотой fc. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2018/2
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В контуре скорости присутствует регулятор, 
передаточная функция KpC (p) которого и схемотех-
ническое исполнение подлежат определению по 
результатам синтеза. 

2. Дискретная передаточная функция
неоптимизированной двухконтурной 

системы запуска ГТД 

Для нахождения дискретной неоптимизирован-
ной передаточной функции системы запуска ГТД 
преобразуем структурную схему, рис. 1, а, в схему, 
рис. 1, б. В преобразованной схеме обратная связь 
по противо-э.д.с. двигателя Е0 не учтена, т.к. ее 
влияние на процесс изменения тока двигателя будет 
незначительным вследствие вентиляторного харак-
тера нагрузки с электромеханической постоянной 
ТЭМ. Изменение тока БДПТ в основном будет зави-
сеть от выходного напряжения КРИП-ПНТ [2]. 

Звенья с передаточными функциями КНС(р), 
КРТ(р), КФЭ(р), Кg1(p) и звено с коэффициентом уси-
ления КП перенесем через узел “А” в цепь обратной 
связи контура тока и в контур скорости. 

Дискретную передаточную функцию цепи об-
ратной связи контура тока в схеме, рис. 1, б, найдем 
в результате модифицированного Z-преобразования 
её приведенной непрерывной части: 

*
ОТ M ФЭ НС рТ

g1 П gT

W (Z, ) Z K (р)К (р)К

К (p) K К .

  
 

Переходя к относительному комплексному пе-
ременному q=pT, после соответствующих преобра-
зований получаем: 

*
ОТ

2
1 1 2 3

W (Z, )

F (z e ) (z 1)(z e )(F F ) F e (z 1)
,

(z 1)(z e )

  



 

       


 

 (1) 

где 0≤≤1; 
2

0
ИТ К

Т
К

Т Т
 ; 1

1
F 


; 2 2

1
F  


; 

3 2

1
F 


; 

K

T

T
  . 

Из (1) следует, что сигнал на входе импульсно-
го элемента не имеет разрывов в момент квантова-
ния, т.к. его левое и правое значения равны между 
собой, т.е. 

* 1 *
ОТ 1 ОТ

* *
ОТ 0 ОТ

1 2
0

W (Z, 0) Z lim W (Z, )

W (Z,0) lim W (Z, )

ZK K
K ,

(z 1)(z e )








    

  




 

  (2) 

где K1 = F1 – F3 (1 – e-); K2 = F3 (1 – e-) – F1 e
-. 

Передаточная функция преобразованного 
замкнутого контура тока для момента срабатывания 

импульсного элемента *
ЗТ *

OТ

1

1 W (Z,0)
W (Z,0)  . 

С учетом (2) получаем, что 

*
ЗТ

0 1 2

(Z 1)(Z e )
W (Z,0)

(Z 1)(Z e ) K (ZK K )





 


   
. (3) 

Из (3) следует, что в контуре тока процесс 
можно установить за два периода тактовой частоты, 
если 

*
ЗТ 2

(Z 1)(Z e )
W (Z,0)

Z

 
 , (4)

что возможно, если 

b b
0 2 0 1K K e ;     K K 1 e     . 

При выполнении этих условий 0
1 2

1
K

K K



. 

Из рис. 1, б следует, что передаточная функция 
приведенной непрерывной части контура скорости 

рТ
OC

ПС 3
ЭМ И К ЕБ

(1 е )RK
К (р)

p T Т (1 рТ )С





. 

Переходя к относительному комплексному пе-
ременному q=pT, получаем: 

q

ПС OC 3

1 е
К (q) K

q (q )





, (5)

где 
3

ДС
OC

И К ЭМ ЭБ

T RK
K

Т Т Т С
 . 

Дискретная передаточная функция преобразо-
ванного разомкнутого контура скорости  

q
*
СР M OC 3

1 e
W (Z, ) Z K

q (q )

 
   

 
. 

По теореме разложения  



* 31 2
PC OC M 3 2

q4

AA A
W (Z, ) K Z

qq q

A
(1 e ) ,

q


   



 



где 1

1
A 


; 2 2

1
A  


; 3 3

1
A 


; 4 3

1
A  


 –

вычеты для кратных полюсов q1=q2=q3=0 и полюса 
q4=-. 

Поскольку 

M 3 3 2

2! Z(Z 1) 2Z Z
Z ;

Z 1q (Z 1) (Z 1)

    
      

M 2 2

1 Z Z
Z ;

Z 1q (Z 1)

  
  

 

M

1 Z
Z ;

q Z 1

 
 

 

M

1 Ze
Z ,

q Z e





 
0 1,      

то после преобразований получаем дискретную 
передаточную функцию разомкнутого контура ско-
рости 
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*
PC

3 2
3 2 1 0

OC 2

W (Z, )

b ( ) z b ( ) z b ( ) z b ( )
K

(z 1) (z e )

0 e 1,



 

      


 
 

;  (6) 

где   be
3 1 2 3b (e) e 0,5A A A (1 e )    ; 

b
2 1

b b
2 3

b (e) 0,5A (1 ee )

A [1 e(2 e )] A (2 e 3e );



 

  

      be

b
1 1

b b b
2 3

b (e) 0,5A (1 e e )

A [e(1 2e ) e 1] A (1 2e 3e );



   

   

       be

b b b
0 1 2 3

beb (e) 0,5e A (e 1) A e (1 e) A (e e )         . 

Для момента срабатывания импульсного эле-
мента, =0, имеем: 

 b 0 0;

 
 
 

3

b
2 1 2 3

b b b
1 1 2 3

b b b
0 1 2 3

b 0 0,5A A A (e 1);

b 0 0,5A (1 e ) A (e 1) 2A (e 1);

b 0 0,5e A A e – A (e 1);



  

  

   

     

   



3 3

k kK 0 K 0

1 e
b ( ) b (0)



 


  

  . 

Дискретная передаточная функция разомкну-
той двухконтурной системы запуска ГТД для мо-
мента срабатывания импульсного элемента =0: 

* * *
p ЗТ PCW (Z,0) W (Z,0) W (Z,0)

С учетом (4; 6) 

*
PC 2

2
2 1 0

OC 2

2
2 1 0

OC 2

(z 1)(z e )
W (Z,0)

z

b (0)z b (0)z b (0)
K

(z 1) (z e )

b (0)z b (0)z b (0)
K

z (z 1)





 
 

 
 

 

 



.

 (7) 

Представим (7) в виде: 
*

*
p *

P (Z,0)
W (Z,0) ,

Q (Z,0)


где  

       2
2 1 0b 0 Z +b 0 Z b 0   

*
OCP Z,0 K . (8) 

Знаменатель (7) без учета и с учетом астатизма 
первого порядка: 

     * 2 * 2
1Q Z Z ;        Q Z Z Z 1 .  

3

 

Из (7) видно, что процесс в системе можно за-
кончить за три периода тактовой частоты, Sмин=3. 
Для этого, в соответствии с [1], необходимо выпол-
нить условие: 

, (9)        * * *P Z,0 M Z,0 Z 1  N Z,0 Z  

где M*(Z,0) = a0 – полином степени lm≥r-1=0;  
r=1 – порядок астатизма системы; 

N*(Z,0)=B3Z
3+B2Z

2+B1Z+B0 – полином степени 
lN≥lp≥3, где p=2 – порядок полинома P*(Z,0). 

С учетом полиномов M*(Z,0), N*(Z,0) условие 
(9) примет вид: 

     
  

2
OC 2 1 0 0

3 2
3 2 1 0

K b 0 Z b 0 Z b 0 a

Z 1 B Z B Z B Z B Z .

 

3

   

     
 (10) 

Приравнивая между собой коэффициенты с 
одинаковыми показателями степени параметра Z 
левой и правой частей (10), получаем систему урав-
нений: 

 (11) 









,0B)0(bKa

;0BB)0(bKa

00OC0

101OC0

  ;0BB)0(bKa 212OC0

где В2 = 1, В3 = 0. Из (11) находим, что  

0 1
0 0 12 2 2

OC k k k0 0 0

0b (0) b (0) b (0)1
a ,B ,B

K b (0) b (0) b (0)


  

  
,  

где с учетом значений вычетов A1÷A2 получено: 

2

k0

1 e
b (0) ,






0 3

1 e e (1 0,5 )
b (0)

    



, 

2

1 3

(1 e )(0,5 ) (1 e )
b (0)

    



. 

В соответствии с [1] оптимальная дискретная 
передаточная функция последовательного коррек-
тирующего звена 

0

* *
* 1
k r r *

Q (Z)M (Z,0)
K (Z,0)

(Z 1) N (Z,0)


, 

где r0=1 – порядок собственного астатизма системы, 
обусловленный наличием фазового дискриминато-
ра, создающего астатизм первого порядка по фазо-
вому рассогласованию. 

С учетом коэффициентов a0, B0÷B3 полиномов 
M*(Z,0), N*(Z,0), имеем: 

 

  

*
k

2

22
OC k k 0 0k 0

K (Z,0)

z
.

K z b 0 z b (0) b (0) b (0)





   

 (12) 

Дискретная передаточная функция оптималь-
ной по быстродействию замкнутой двухконтурной 
системы 

*
* *
зопт 3

M (Z,0)
W (Z,0) P (Z,0)

Z
 . 

С учетом (8) изображение переходной характе-
ристики оптимизированной по быстродействию 
двухконтурной системы запуска ГТД: 

* *
зопт

Z
H (Z, ) W (Z, ); 0 e 1.

Z 1
    


 (13) 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2018/2
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Оригинал переходной характеристики опти-
мальной по быстродействию двухконтурной систе-
мы запуска ГТД для 0≤≤1 получаем после обратно-
го Z-преобразования (13): 

3

k* 3 k 2
3 3

k kk 0 k 0

33

kk k 0k 1
3 3

k kk 0 k 0

b ( )[n 1, ]b ( )[0, ]
H [n, ]

b ( ) b ( )

b ( )[n 3, ]b ( )[n 2, ]
,

b ( ) b ( )



 



 

   
   

 

    
 

 


 


 

 (14) 

Рис. 2. Процессы нарастания скорости  
в оптимальной по быстродействию  
двухконтурной системе запуска ГТД 
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3. Реализация оптимального
регулятора контура скорости 

Дискретную передаточную функцию опти-
мального регулятора контура скорости (12) предста-
вим в виде: 

*
* 2 вых
K 1 2 *

1 0 вх

m U
K (Z,0)

1 Z m Z m U [Z,0] 


 

  
[Z,0]

, (15) 

По выражению (14) для =1, =6 построены кри-
вые оптимальных по быстродействию процессов уста-
новления скорости – за три периода частоты тактиро-
вания системы управления КРИП-ПНТ, рис. 2.  

где 0
0 2

kk 0

b (0)
m

b (0)





; 0 1
1 2

kk 0

b (0) b (0)
m

b (0)
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2 2

OC kk 0

1
m

K b (0)





1

. 
Для =6 процесс нарастает с более высокой ско-

ростью, чем для =1, что создает более благоприятные 
условия для надежного выхода турбины на режим 
малого газа.  

Из (15) имеем: 
* * *
вых вх 2 вых 1

* 2
вых 0

U [Z,0] U [Z,0]m U [Z,0]m Z

U [Z,0]m Z .





     

Поэтому при настройке системы запуска ГТД 
можно рекомендовать =5÷7.  

Переходя к оригиналу, получаем разностное 
уравнение: 

При этом период тактирования частоты управле-
ния КРИП-ПНТ составит 5÷7 нескомпенсированных 
постоянных Tk. * * *

вых вх 2 вых 1

*
вых 0

U [n,0] U [n,0]m U [n T,0]m

U [n 2T,0]m ,

     

 Проведенные расчеты показали, что в диапазо-
не изменения =1÷6 кривые процессов нарастания 
скорости не выходят за границы области, ограни-
ченной кривыми, представленными на рис. 2. 

решение которого осуществляет рекурсивный циф-
ровой фильтр (рис. 3). 

Т T
ВХU (t)



 *
ВХU [n.0] * [n.0]

*[n T, 0]  *[n 2T, 0] 

*
ВЫХU [n , 0 ]

1 1

+ 

АЦП

m 1

m 2

m 0

 ЦАП  

][* tU ВЫХ

Рис. 3. Схема оптимального по быстродействию регулятора контура скорости  
системы запуска ГТД вертолета 

Регулятор контура скорости можно реализовать 
программно или же на цифровых элементах. Из 

рис. 3 видно, что в этом случае необходимы анало-
гово-цифровой и цифро-аналоговый преобразовате-
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ли (АЦП, ЦАП), вычитающее и суммирующее уст-
ройства, два звена задержки на период тактовой 
частоты T и три усилителя с коэффициентами уси-
ления m0, m1, m2. Проверим соответствие дискрет-
ной передаточной функции цифрового регулятора, 
рис. 3, оптимальной дискретной передаточной 
функции (12), полученной в результате синтеза. 

Из рис. 3 видно, что Z-изображение ошибки 

* * * 1
вх 1[Z,0] U [Z,0] [Z,0]Z m     
* 2

0[Z,0]Z m , 

откуда  

*
* вх

1 2
1 0

U [Z,0]
[Z,0]

1 Z m Z m 


 

 
, 

а Z-изображение отклонения выходного напряжения 
цифрового регулятора 

*
* * вх 2
вых 2 1 2

1 0

U [Z,0]m
U [Z,0] [Z,0]m

1 Z m Z m 


   

 
, 

откуда находим его дискретную передаточную 
функцию 

*
* вых 2
P * 1

вх 1 0

U [Z,0] m
W [Z,0]

U [Z,0] 1 Z m Z m 


 
   2

, 

что полностью соответствует дискретной передаточ-
ной функции корректирующего звена (12) контура 
скорости, которая получено в результате синтеза. 

Выводы 

1. Для осуществления токовой отсечки и гиб-
кого регулирования темпа нарастания тока (момен-
та) БДПТ показана необходимость включения под-
чиненного контура тока в систему запуска ГТД вер-
толета. 

2. Для двухконтурной системы запуска ГТД
вертолета в процессе синтеза оптимального по бы-
стродействию регулятора скорости установлена 
связь его параметров с нескомпенсированной посто-
янной времени контура тока и характеристиками 
силовых звеньев системы КРИП-ПНТ, БДПТ. 

3. Установлено влияние соотношения между
нескомпенсированной постоянной времени контура 
тока и частотой тактирования системы управления 
КРИП-ПНТ на темп нарастания тока (момента) 
БДПТ, что позволяет осуществлять его регулирова-
ние в процессе запуска ГТД. 

4. Результаты выполненного исследования мо-
гут быть использованы при модернизации систем 
запуска ГТД современных вертолетов.  
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СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ШВИДКОСТІ ДЛЯ ДВОКОНТУРНОЇ СИСТЕМИ ЗАПУСКУ  
ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА ВЕРТОЛЬОТА  

З БЕЗКОЛЕКТОРНОЮ ЕЛЕКТРОМАШИНОЮ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

О.І. Денисов, О.Л. Бурсала, О.О. Бурсала, О.Л. Шаповалов, К.В. Башинський 

Для двоконтурної системи запуску газотурбінного двигуна (ГТД) вертольота з оптимальним за швидкодією регу-
лятором контуру струму синтезований оптимальний за швидкодією регулятор контуру швидкості. У процесі синтезу 
врахована специфіка електромагнітних процесів, що протікають в силових ланках системи запуску ГТД, пов'язана з 
наявністю в ній квазірезонансного імпульсного перетворювача, перемикається при нульовому струмі (КРІП-ПНТ) і 
безколекторного двигуна постійного струму (БДПС). Запропоновано цифрова схемотехнічна реалізація регулятора, 
який формує кінцевий по тривалості процес встановлення швидкості з можливістю перебудови темпу її наростання за 
рахунок зміни частоти тактірування системи управління КРІП-ПНТ. 

Ключові слова: дискретна передатна функція, оптимальний регулятор, модифіковане Z-перетворення, квазірезо-
нансний імпульсний перетворювач, безколекторний двигун постійного струму, контур швидкості. 

A SPEED CONTROLLER SYNTHESIS FOR A DOUBLE-LOOP STARTING SYSTEM 
OF A HELICOPTER GAS TURBINE ENGINE  

WITH A BRUSHLESS DC ELECTRIC MACHINE 

A. Denisov, A. Bursala, E. Bursala, O. Shapovalоv, K. Bashinskiy 

The aim of this work is to improve the energy, the mass and the dimensional characteristics of the launch systems of gas 
turbine engines for helicopters. To launch the GTE helicopter, a two-loop system with a subordinate current loop is proposed. 
The presence of a current loop makes it possible to perform current cutoff and smooth control of the rate of current (torque) rise 
in a DC-free DC motor. The presence in the system of a brushless DC motor instead of its collector X and a quasi-resonant pulse 
converter switched at zero current leads to a reduction in the mass and dimensions of the power electrical equipment on board 
the helicopter and to a reduction in electromagnetic interference. The current loop is tuned to the finite duration of the process, 
taking into account its uncompensated time constant, which is determined by the filter time constants set at the output of the 
regulator and the current sensor, and also taking into account the specific electromagnetic processes in the system in the quasi 
resonance pulsed converter – brushless DC motor .Synthesis of the speed loop controller is performed according to the speed 
criterion taking into account the optimization results of the current loop. Based on the discrete transfer function of the speed loop 
controller, a difference equation is obtained whose solution is realized by a recursive digital filter in accordance with the pro-
posed structural scheme. It is shown that the software implementation of the solution of the difference equation is entrusted. The 
effect of the ratio between the compensated time constant of the current loop and the frequency of the clock control of the quasi-
resonance transducer control system on the rate of increase in the current (torque) of the brushless DC motor is established, 
which allows it to be smoothly adjusted during the launch of the helicopter engine. Such control is most effective if the ratio of 
the clock period to the uncompensated time constant of the current loop is within one to six. The results of the performed re-
search are expedient for use in the development and modernization of helicopter power supply systems. 

Keywords: Speed, switch, discrete transfer function, optimal controller, modified Z-conversion, quasi-resonant pulse con-
verter, brushless DC motor, speed loop. 
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