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ПРИСТРІЙ УПРАВЛІННЯ АВТОНОМНИМ ІНВЕРТОРОМ НАПРУГИ  
З СИНУСОЇДАЛЬНИМ ЗАКОНОМ ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОЇ МОДУЛЯЦІЇ, 

ІНВАРІАНТНИМ ДО ПОМИЛКИ СИСТЕМИ ЗАПУСКУ АВІАДВИГУНА 

Для системи запуску авіадвигуна військово-транспортного літака, в якому живлення асинхронного 
стартер-генератора  здійснюється від автономного інвертора  з синусоїдальним законом широтно-
імпульсної модуляції вихідної напруги, запропоновано пристрій корекції форми сигналу помилки системи під 
час перехідного процесу. Внаслідок цього досягнуто зниження амплітуд вищих гармонік в спектрі вихідної 
напруги автономного інвертора, що призводить до підвищення коефіцієнта корисної дії (к.к.д.) системи 
запуску і знижує електромагнітні завади. 
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Вступ 

Постановка проблеми та аналіз останніх до-
сліджень і публікацій. Підвищення к.к.д. систем 
запуску авіаційних двигунів (АВД) можливе на ос-
нові досягнень в галузі силової та інформаційної 
електроніки, електромашинобудування [1–3].  

Оскільки електроенергетичний ресурс на борту 
літального апарата обмежений, то підвищення к.к.д. 
систем запуску АВД є найважливішим завданням, 
яке можливо вирішити шляхом оптимізації режиму 
енергоспоживання [4–6] на основі сучасної елемен-
тної бази і силового електрообладнання [7–10]. 

В процесі реалізації оптимальних регуляторів 
контурів систем запуску АВД їх параметри найефе-
ктивніше можливо налаштувати при використанні 
нейронних мереж [11–12].  

Існуюча тенденція енергозабезпечення на бор-
ту літального апарата базується на відомій пропози-
ції Хелслі [1] про застосування для цього лише еле-
ктроенергії з відмовою від пневматики і гідравліки, 
що припускає створення повністю електрифіковано-
го літака. В контексті цієї тенденції постають склад-
ні задачі з мінімізації втрат потужності у спожива-
чах електроенергії на борту літального апарата. 

Однією з таких задач є збереження закону ши-
ротно-імпульсної модуляції (ШІМ) напруги на ви-
ході автономного інвертора, який живить асинхрон-
ний двигун системи запуску АВД. 

Аналогічна задача постає і при використанні 
безколекторних двигунів постійного струму (БДПС) 

в системах запуску ГТД вертольотів. 
Порушення синусоїдального закону ШІМ 

пов’язано з появою помилки регулювання в замкне-
ній системі управління швидкістю електродвигуна 
на етапі перехідного процесу. 

Під час перехідного процесу на синусоїдальну 
модулюючу функцію накладається сигнал помилки 
замкненої системи і викривлює її. 

Внаслідок цього збільшуються амплітуди ви-
щих гармонік на виході автономного інвертора на-
пруги (АІН), що спричиняє зростання втрат потуж-
ності в електродвигуні. 

Саме тому проблема зниження втрат потужно-
сті в системах запуску АВД під час перехідного 
процесу є актуальною. 

До теперішнього часу ця проблема не отримала 
свого рішення. Метою даної роботи є вирішення 
цієї проблеми шляхом забезпечення інваріантності 
синусоїдального закону ШІМ до помилки замкненої 
системи запуску АВД, що дозволить підвищити її 
к.к.д. і знизити електромагнітні завади. 

Виклад основного матеріалу 

1. Помилка контуру струму в системі
запуску військово-транспортного літака 

В роботі [8] наведені результати оптимізації 
енергетичних процесів системи запуску АВД війсь-
ково-транспортного літака. 

Структурна схема її системи автоматичного ре-
гулювання (САР) представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурна схема САР процесу запуску АВД військово-транспортного літака 
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де SCX  – опір індуктивності розсіювання обмотки 

статора; 

МX  – індуктивний опір ланцюга намагнічу-
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1  – синхронна кутова швидкість обертання 
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напруги АІН. На вхід системи управління АІН по-
ступає напруга, яка є реакцією регулятора струму на 
помилку контуру струму. Ця напруга складається з 
синусоїдальною модулюючою функцією і викрив-
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З урахуванням винайдених полюсів і відраху-
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який являє собою суму експоненціальної функції і 
функції косинусу з відповідними коефіцієнтами за-
гасання.  

Цей сигнал в системі управління АІН під час 
перехідного процесу накладається на синусоїдальну 
модулюючу функцію і викривлює її. Внаслідок цьо-
го у вихідній напрузі АІН з’являються високочасто-
тні гармоніки зі значними амплітудами, що призво-
дить до зростання втрат в електродвигуні. Вплив 
сигналу (5) на синусоїдальну модулюючу функцію 
показаний на рис. 2.  

Рис. 2. Часові діаграми напруги системи управління АІН: 
а – порядок формування модулюючої функції ІV з урахуванням синусоїдальної модулюючої 

функції (І), косинусної Uк  і експоненціальної Uе складових сигналу помилки; 
б – імпульси управління Uут транзисторами АІН з періодом комутації Т 

В усталеному режимі, коли величина помилки 
контуру струму близька до нуля, ШІМ здійснюється 
за синусоїдальним законом – крива I, рис. 2а. На 
виході системи управління з’являється послідов-
ність імпульсів, у яких тривалості змінюються за 
таким саме законом. На рис. 2б ці імпульси не за-
штриховані, що відповідає положенню контактних 
точок 1…12. Це точки перетину модулюючої функ-
ції (І) і ліній опорних напруг Uоп. 

В перехідному режимі на вході системи управ-
ління з’являється реакція регулятора контуру струму 
(5) на помилку контуру струму. Косинусна (ІІ) і експо-
ненціальна (ІІІ) складові сигналу (5), а також результат 
їх складання з модулюючою функцією (І) – крива (ІV), 
рис. 2а. Внаслідок цього контактні точки з позицій 
(1…12) пересуваються до позицій (1”…12”), рис. 2а, 
що призводить до зміни площ імпульсів на виході сис-
теми управління – заштриховані ділянки, рис. 2б.  
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Очевидно, що в перехідному режимі закон 
управління ШІМ відрізняється від синусоїдального, 
що, як відмічено вище, збільшує втрати потужності 
в електродвигуні. Виникає необхідність забезпечен-
ня інваріантності закону синусоїдальної ШІМ до 
сигналу помилки контуру струму, що досягається 
при включенні до системи управління АІН додатко-
вих ланок. 

2.Структурна схема системи
управління АІН з корекцією форми 
сигналу помилки контуру струму 

Рис. 3. Структурна схема системи управління АІН  
з синусоїдальним законом ШІМ, інваріантним  

до сигналу помилки системи запуску АВД: 
АСГ – асинхронний стартер-генератор; 
АІН – автономний інвертор напруги; 
В – випрямляч; 
ДСУ – допоміжна силова установка; 
ДС – датчик струму; 
СП1, СП2 – схеми порівняння; 
ПЕ – пороговий елемент; 
ДР – драйвер; 
ГПН – генератор пилкоподібної напруги; 
ПКЕ –елемент перемикання; 
Р – регулятор; 
ЦФ – цифровий фільтр; 
ЗГ –  генератор, що задає; 
ДЧ – дільник частоти; 
ФНП – фіксатор нульового порядку; 
ПКР – перемикач режиму роботи; 
СУМ – суматор; 
ГМФ – генератор модулюючої функції; 
УМ – блок множення. 

Для забезпечення інваріантності синусоїдаль-
ного закону ШІМ до сигналу помилки контуру 
струму до системи управління АІН включені насту-
пні додаткові блоки: цифровий нерекурсивний 
фільтр (ЦФ), пороговий елемент (ПЕ), елемент пе-
ремикання (ПКЕ), перемикач режиму роботи (ПКР), 
фіксатор нульового порядку (ФНП), або ж блок 
множення  (УМ) – на рис. 3 показаний пунктиром. 

На виході схеми порівняння СП1 формується 
помилка контуру струму ΔUс=Uш -Uс, де Uш – сигнал 
з виходу контуру швидкості, що поступає на вхід 
конуру струму, Uс – сигнал з виходу контуру стру-
му. Помилка контуру струму порівнюється з поро-
говим значенням Uпр.  Залежно від різниці 
ΔUпр=Uпр–ΔUс  можливі два режими – з корекцією 
або без корекції форми сигналу помилки контуру 
струму. 

Якщо ΔUпр відповідає сталому режиму, то ПКР 
через ПКЕ видає заборону на проходження вихідно-
го сигналу ФНП (УМ) на вхід суматора. В цьому 
режимі ПКЕ дозволяє проходження на вхід сумато-
ра вихідного сигналу регулятора контуру струму. 
Оскільки у сталому режимі помилка контуру струму 
має мінімальне значення, то її вплив на форму сину-
соїдальної модулюючої функції буде незначним. 
Вихідний сигнал суматора (СУМ) надходить на вхід 
схеми порівняння (СП2), де порівнюється з вихід-
ним сигналом генератора пилкоподібної напруги 
(ГПН). 

На виході схеми СП2 формується послідовність 
імпульсів з ШІМ за синусоїдальним законом, 
рис. 2б, які надходять на вхід драйверів (ДР), що 
управляють транзисторами АІН. 

Якщо помилка контуру струму ΔUс  перевищує 
пороговий рівень Uпр, то сигнал з виходу перемика-
ча режиму забороняє проходження вихідного сигна-
лу регулятора струму (Р) крізь елемент перемикання 
(ПКЕ) на вхід суматора (СУМ). 

В цьому режимі сигнал (5) з виходу регулятора 
струму потрапляє на вхід нерекурсивного цифрово-
го фільтра (ЦФ), який формує ґратчасту функцію 
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блоку множення (УМ). Сигнали на виході цих бло-
ків: 

– для фіксатора нульового порядку

     

  

1
* *

0

1

1 1

ФП

n

y
n

U nT U nT t nT

t n T




 

    

 
         (6) 

– для блоку множення

  * *2
sinУМ yU nT t U nT

T


   .          (7) 

В першому варіанті в складі сумарної функції 
з’являється незмінна складова (6), а в другому - си-
нусоїдальна складова (7). Величини амплітуд вихід-
них сигналів фіксатора нульового порядку і блоку 
множення у кожному періоді визначаються вибір-
ками ґратчастої функції, отриманими згідно з резуль-
татами налаштування регулятора контуру струму. 

Порівняємо між собою спектри вихідної напру-
ги АІН без корекції та з корекцією форми сигналу 
помилки за допомогою фіксатора нульового поряд-
ку і блоку множення. 

З рис. 2 видно, що в загальному випадку протя-
гом півперіоду модулюючої функції (І) присутні “і” 
імпульсів з ШІМ за синусоїдальним законом. Мо-
мент появи і-го імпульсу: 

  01ii i
N

     , 

де – кількість імпульсів на півперіоді

модулюючої функції,  – фазовий зсув -го імпу-

льсу, який може бути спричинений асиметрією сис-
теми управління.  

1,2,3...i  N

0 i

Для -го імпульсу позначимо координату 

його заднього фронту через “ ”. Вона визначається 

координатою точки зустрічі модулюючої функції і 
опорної напруги, що відповідає наступному транс-
цендентному рівнянню: 

i

і

       1
0 1 1 1 k

i
B N

U i k
N




              
, (8) 

де  – номер півперіоду модулюючої функ-

ції, який може бути непарним або парним;  

1,2,3k 

П

B
B

U
 – відносна амплітуда напруги на ви-

ході генератора пилкоподібної напруги (ГПН).  
В (8) модулююча функція  

  sini ММU U    і  відповідає координаті контак-

тної точки, що визначає положення заднього фронту 
і-го імпульсу ( ) для сталого режиму.  

Така ж сама координата для перехідного режи-
му визначається сумою модулюючої функції і од-
ним з виразів (6), (7) залежно від виду блоку на вихо-
ді цифрового фільтру. 

Положення задніх фронтів імпульсів в процесі 
ШІМ отримано внаслідок рішення трансцендентно-
го рівняння (8) методом Ньютона. 

Отримані результати дозволяють знайти амплі-
туди гармонік в спектрі напруги на виході АІН: 

  
2

1 1

1
sin sin sin sin

N N

k i i i
i i N

a k k k
k   

ik
 

           
   
  (9) 

– відносна амплітуда k-ї синусної гармоніки;

   
2

1 1

1
cos cos cos cos

N N

k i i i
i i N

b k k k
k   

ik
 

           
  
  (10) 

– відносна амплітуда k-ї косинусної  гармоніки.
Реалізація варіанту корекції форми сигналу по-

милки на основі фіксатора нульового порядку при-
зводить до появи незмінної складової  

2

0
1 1

1 N N

i i
i i N

a N
  

 
       

   
  .

Проведення розрахунків показало, що без ко-
рекції форми сигналу помилки відносні амплітуди 
вищих гармонік на ділянці перехідного процесу, в 
середньому, на (8…10) % вище, ніж у сталому ре-
жимі. При цьому найбільші амплітуди мають парні 
гармоніки, які в сталому режимі відсутні. 

При наявності корекції форми сигналу помилки 
амплітуди вищих гармонік на ділянці перехідного 
процесу значно зменшуються. Порівняно зі звичай-
ним варіантом (без корекції) це зниження досягає 
12% з фіксатором нульового порядку і до 20% з 
множником, що підтверджує перевагу його застосу-
вання. 

На підставі (9–10) отримані наступні вирази 
для розрахунку коефіцієнта гармонік у вихідній на-
прузі АІН:  
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2
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1

N

i i
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ГК
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     (11) 

– цифровий фільтр з множником;
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2
1
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N
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   (12) 

– цифровий фільтр з фіксатором нульового по-

рядку, де 1
1 ;

П

U
U

U
  

 ф
ф

П

U n
U n

U
  - відносні зна-

чення амплітуди основної гармоніки напруги на ви-
ході АІН і n-ї вибірки ґратчастої функції на виході 
цифрового фільтру під час перехідного процесу, 
n =0,1,2…N. 

За виразами (11–12) розраховані коефіцієнти 
гармонік з урахуванням наступних умов:  
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Висновки – відносна амплітуда опорної напруги B =1,4;
– відношення частоти опорної напруги до час-

тоти напруги на виході АІН дорівнює 10;  1. Отримано форму сигналу помилки замкненої
системи запуску ГТД літака для ділянки перехідного 
процесу, що дозволило встановити ступінь її впливу 
на закон ШІМ вихідної напруги АІН, що живить 
електродвигун. 

– тангенси кутів нахилу ліній опорної напруги

6


, , , 0,5 с  240J кг м   210ДСК Ом ,

12,5УД
об хв

К
В

 , , 1
220 10r Ом  10,2OСК c .  2. Запропоновано систему управління АІН, у

якій досягнута інваріантність закону ШІМ до сигна-
лу помилки за рахунок корекції його форми за до-
помогою цифрової фільтрації.  

Розрахунки виконано для значень  

4,6,10TT  , 
3. Проведений аналіз показав, що під час пере-

хідного процесу за відсутності корекції форми сиг-
налу помилки амплітуди вищих гармонік напруги на 
виході АІН на (8…10)% переважають свої значення 
в сталому режимі. При цьому найбільші амплітуди 
мають парні гармоніки, які в сталому режимі відсу-
тні. 

де , Т ЕТ Т
2

T


  – кутова частота напруги на

виході АІН. 
Розрахунки, що проведені, показали, що корек-

ція форми сигналу помилки призводить до помітно-
го зниження коефіцієнта гармонік напруги на виході 
АІН під час перехідного процесу порівняно з сталим 
режимом. Зі збільшенням добутку  це зниження 

збільшується. При цьому варіант корекції за допо-
могою множника призводить до зниження коефіціє-
нта гармонік на (5…20)% більше, ніж з варіантом 
корекції на основі фіксатора нульового порядку. 

TT
4. При включенні до системи управління АІН

блоків корекції форми сигналу помилки коефіцієнт 
гармонік його вихідної напруги на ділянці запуску 
АВД знижується на (5…20)% залежно від частоти 
комутації. Результатом цього буде зниження  елект-
ромагнітних втрат потужності електродвигуна. 

Зниження коефіцієнта гармонік призводить до 
підвищення к.к.д. електродвигуна за рахунок зни-
ження в ньому електромагнітних втрат потужності. 

Отримані результати рекомендовано викорис-
товувати в процесі модернізації і розробки систем 
запуску ГТД літальних апаратів. 
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УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНЫМ ИНВЕРТОРОМ НАПРЯЖЕНИЯ  
С СИНУСОИДАЛЬНЫМ ЗАКОНОМ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ,  

ИНВАРИАНТНЫМ К ОШИБКЕ СИСТЕМЫ ЗАПУСКА АВИАДВИГАТЕЛЯ 

В.Г. Башинский, А.И. Денисов, А.Л. Бурсала, Е.А. Бурсала, О.Л. Шаповалов 

Для системы запуска авиадвигателя военно-транспортного самолета, в котором питание асинхронного стар-
тер-генератора осуществляется от автономного инвертора напряжения с синусоидальным законом широтно-
импульсной модуляции выходного напряжения, показана необходимость коррекции формы сигнала ошибки, так как 
рабочим режимом системы запуска является переходный процесс. Установлена форма сигнала ошибки системы запус-
ка ГТД самолета, которая включает в себя экспоненциальные и тригонометрические составляющие. Они накладыва-
ются на синусоидальный сигнал (закон модуляции) и искажают его форму. В результате появляется увеличение ам-
плитуд высших гармоник на выходе автономного инвертора напряжения, питающего асинхронный стартер-
генератор, что приведет к увеличению электромагнитных потерь мощности в нем и электромагнитных помех. Для 
снижения влияния формы сигнала ошибки на синусоидальный закон широтно-импульсной модуляции предложено к сис-
теме управления автономного инвертора добавить блоки коррекции формы сигнала ошибки. Для этого сигнал ошибки 
контура тока, прошедшего через регулятор, направляется на вход не рекурсивного цифрового фильтра и далее на 
множитель. На его выходе присутствует произведение синусоидальной функции и соответствующего значения ре-
шетчатой функции по выходу цифрового фильтра. Проведенный анализ показал, что во время переходного процесса 
при отсутствии коррекции формы сигнала ошибки амплитуд высших гармоник напряжения на выходе автономного 
инвертора на (8 ... 10)% превышает свои значения в установившемся режиме. При этом наибольшие амплитуды име-
ют четные гармоники, которые в установившемся режиме отсутствуют. При включении в систему управления авто-
номным инвертором корректирующих звеньев коэффициент гармоник его исходного напряжения на участке запуска 
авиационного двигателя снижается на (5 ... 20)% в зависимости от частоты коммутации. В результате будут сни-
жены электромагнитные потери мощности в асинхронном стартер-генераторе. 

Ключевые слова: ошибка системы запуска, цифровой фильтр, фиксатор нулевого порядка, множитель, переход-
ный процесс, коэффициент гармоник, автономный инвертор напряжения. 

DEVICE FOR CONTROLLING AUTONOMOUS VOLTAGE INVERTER WITH SINUSOIDAL 
LAW OF PULSE-WIDTH MODULATION, INVARIANT TO SYSTEM ENGINE START ERROR 

V. Bashinskyi, A. Denisov, A. Bursala, O. Bursala, O. Shapovalоv 

For the system for launching an aircraft engine of a military transport aircraft, in which the power supply to the asynchro-
nous starter-generator is carried out from an autonomous inverter with a sinusoidal law of pulse-width modulation of the output 
voltage, the need for correction of the system error signal during the transient process is shown. The form of the error signal for 
the launch of the gas turbine engine of the aircraft, which includes the exponential and trigonometric components, is established. 
They are superimposed on a sinusoidal signal (the law of modulation) and distort its shape. As a result, there is an increase of 
higher harmonics at the output of the autonomous voltage inverter, which feeds an asynchronous starter-generator, which leads 
to an increase in electromagnetic power losses in it and electromagnetic interference. In order to reduce the effect of the error 
signal form on the sinusoidal law of pulse-wide modulation, it is proposed to add blocks of correction of the error signal form to 
the autonomous inverter control system. To do this, the error of the current circuit passing through its regulator is directed to the 
input of the non-recursive digital filter and then to the multiplier. At its output, there is a product of a sinusoidal function and 
corresponding value of the lattice function from output of the digital filter. The analysis showed that during the transition proc-
ess, in the absence of the correction of the waveform signal, the ampli-tudes of the higher harmonics of the voltage at the output 
of the autonomous inverter by (8…10) % exceeds their values in steady state. In this case, the highest amplitudes have pair har-
monics, which are not in steady state. When activated in the control unit of autonomous inverter correctional units, the harmonic 
coefficient of its output voltage at the launching aviation engine is reduced by (5…20) % depending on the switching frequency. 
As a result, the electromagnetic power losses in the asynchronous starter-generator will be reduced. 

Keywords: system engine start error, digital filter, zero order lock, multiplier, transition process, harmonic coefficient, 
autonomous voltage inverter. 
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