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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ КОМБІНОВАНОГО ІМПУЛЬСНОГО СТАБІЛІЗАТОРА 
НАПРУГИ ЖИВЛЕННЯ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОГО ОБЛАДНАННЯ  З 

АСТАТИЗМОМ ДРУГОГО ПОРЯДКУ 
 

Turovsky O.L., Lysenko D.O. Dynamic model of the combined pulse voltage stabilizer with 
second-order astatism. This article aims to increase the productivity of power supply to 
telecommunications equipment in conditions of critical voltage changes. To achieve this goal, we focused 
on improving the second-order astatism combined pulse voltage regulator circuit used to power 
telecommunication equipment. A dynamic model of this stabilizer was developed. 

In the course of the research, the following tasks were solved: stability was analyzed, transfer 
functions were determined, and voltage mismatch values of the stabilizer were calculated. A dynamic model 
of the combined impulse voltage stabilizer with second-order astatism was created. The obtained results 
showed that this model provides stability and allows to increase the accuracy of the stabilizer operation, 
eliminating voltage inconsistencies at various changes in the input voltage. 

The obtained research results will allow to increase the efficiency of power supply of 
telecommunications equipment, ensuring stable operation during changes in input voltage and load and 
may be useful in solving problems in the field of telecommunications, in particular for improving the quality 
of radio technical devices and telecommunications equipment. 

Keywords: voltage stabilizer, integrating element, astatism, mismatch voltage, transfer function, 
setpoint voltage, dynamic characteristics, mathematical model. 

 
Туровський О.Л., Лисенко Д.О. Динамічна модель комбінованого імпульсного 

стабілізатора напруги живлення телекомунікаційного обладнання з астатизмом другого 
порядку. Дана стаття має на меті підвищення продуктивності постачання електроенергії до 
телекомунікаційного обладнання в умовах критичних змін напруги. Щоб досягти цієї мети, ми 
зосередилися на вдосконаленні схеми комбінованого імпульсного стабілізатора напруги з 
астатизмом другого порядку, який використовується для живлення телекомунікаційного 
устаткування. Було  розробили динамічну модель даного стабілізатора. 

У процесі дослідження були вирішені  наступні завдання: проаналізована стійкість, визначені 
передавальні функції та розраховані величини неузгодженості напруги стабілізатора. Створена 
динамічну модель комбінованого імпульсного стабілізатора напруги з астатизмом другого порядку. 
Отримані результати показали, що ця модель забезпечує стабільність та дозволяє підвищити 
точність роботи стабілізатора, усуваючи неузгодженості напруги при різних змінах вхідної напруги. 

Отримані результати досліджень дозволять збільшити ефективність електроживлення 
телекомунікаційного обладнання, забезпечуючи стабільну роботу при змінах вхідної напруги та 
навантаження та можуть стати корисними у вирішенні проблем у сфері телекомунікацій, зокрема 
для покращення якості роботи радіотехнічних пристроїв та засобів телекомунікацій. 

Ключові слова: стабілізатор напруги, інтегруючий елемент, астатизм, напруга 
неузгодженості, передавальна функція, напруга уставки, динамічні характеристики, математична 
модель. 

 
Вступ 
В умовах стрімко зростаючого використання телекомунікаційного обладнання відчутним 

стає питання надійного та стабільного живлення. Сучасні технології вимагають відповідних 
рішень у сфері стабілізації напруги, оскільки навіть найменші відхилення можуть призвести 
до серйозних проблем з функціонуванням обладнання [1]. 

Постановка завдання. На сьогоднішній день існують різноманітні види стабілізаторів 
напруги, включаючи релейні, транзисторні, імпульсні та комбіновані. Кожен з них має свої 
переваги і недоліки. Наприклад, релейні стабілізатори відомі своєю надійністю, але мають 
обмежену швидкість реакції на зміни напруги. Транзисторні стабілізатори є більш 
компактними, але можуть вимагати більшої потужності. Імпульсні стабілізатори мають 
високу ефективність, але іноді стикаються з проблемами електромагнітних перешкод [1 - 3]. 

У світлі цих викликів, представлення нової динамічної моделі комбінованого імпульсного 
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стабілізатора напруги з астатизмом другого порядку виявляється надзвичайно актуальним. 
Цей стабілізатор об'єднує в собі переваги різних типів стабілізаторів, забезпечуючи високу 
швидкість реакції, надійність та ефективність. Його проектування спрямоване на вирішення 
сучасних проблем у сфері стабілізації напруги та забезпечення надійного живлення 
телекомунікаційного обладнання. 

Автоматичне відслідковування та своєчасна реакція на зміни напруги створюють 
динамічний режим роботи імпульсного стабілізатора. 

У свою чергу автоматична система регулювання напруги використовують радіотехнічні 
пристрої, які, на жаль, можуть потрапити під вплив зовнішніх факторів, які заважають 
нормальній роботі обладнання. Основними серед дестабілізуючих факторів є зміни напруги та 
опору навантаження, в той час як менші, але не менш важливі, дестабілізуючі сили включають 
зміни  температурі, вологості оточуючого середовища та частоті мережевої напруги [3]. 

Процеси динамічного функціонування імпульсного стабілізатора, спрямовані на 
слідкування за напругою живлення, піддаються впливу зазначених вище факторів, і вимагають 
врахування їх у динамічних описах функціонування стабілізатора як автоматичної системи 
регулювання. 

При цьому, необхідно врахувати, що система автоматичного регулювання напруги 
повинна забезпечуватись властивістю інваріантності. Тобто повинна мати порядок астатизму 
першого порядку або у нашому випадку другого порядку [1 - 3]. 

Ці обставини створюють нову актуальну наукову задачу щодо розробки динамічної моделі 
функціонування комбінованого імпульсного стабілізатора напруги з астатизмом другого 
порядку. 

Аналіз останніх досліджень. Питанню оцінки впливу різних негативних факторів на 
ефективність стабілізації напруги присвячено стабілізаторами з складу радіотехнічної 
апаратури ряд робіт [4 - 9]. 

Робота [4] дослідженню динамічної модель комбінованого імпульсного стабілізатора 
напруги для телекомунікаційного обладнання з астатизмом другого порядку. Але не 
розглянуте питання можливості оптимізації параметрів стабілізатора для забезпечення 
оптимальної продуктивності. 

Що стосується роботи [5], то вона присвячена можливим варіантам стабілізації 
імпульсних напруг для сучасних телекомунікаційних систем за допомогою динамічної моделі,  
але не розглянуте питання ефективності різних алгоритмів керування для підтримки 
стабільності напруги в різних умовах експлуатації. 

В роботах [6 - 7] подане числове дослідження динамічних характеристик комбінованих 
імпульсних стабілізаторів напруги в телекомунікаціях та розробка динамічної моделі 
імпульсних стабілізаторів напруги для телекомунікаційного обладнання з астатизмом другого 
порядку. Але в роботах не проведений аналіз впливу нелінійних ефектів на динаміку 
стабілізатора та способи їх компенсації. І не чітко сформульована можливість використання 
імпульсних стабілізаторів для вирішення проблем з перешкодами та шумами у 
телекомунікаційних системах. 

Питанням моделювання, симулювання динамічної поведінки імпульсних стабілізаторів 
напруги, оцінці динамічної продуктивності комбінованих імпульсних стабілізаторів і 
динамічного аналізу імпульсних стабілізаторів для телекомунікаційних систем приділено 
досить багато уваги у роботах [8 - 9]. Але при цьому не враховані наступні проблеми. А саме: 

– аналіз впливу неперіодичних змін навантаження на динаміку стабілізатора;  
– дослідження взаємозв'язку між різними параметрами системи стабілізації та їх вплив на 

загальну ефективність;  
– врахування можливості розширення діапазону роботи стабілізатора для підтримки 

різних типів телекомунікаційного обладнання. 
Таким чином тема розбудови динамічної моделі і на її основі методів аналізу динамічних 

характеристик імпульсних стабілізаторів напруги та підвищення їх точності. на даний час 
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мало досліджувана та не вирішена у повному обсязі, тому є актуальною науковою задачею, 
розв’язанню якої присвячена дана робота. 

Метою роботи є підвищення ефективності функціонування комбінованого імпульсного 
стабілізатора напруги в умовах впливу зовнішніх негативних факторів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:  
– провести аналіз стійкості, визначити передавальні функції та розраховані напруги 

неузгодженості комбінованого імпульсного стабілізатора; 
– розробити динамічну модель комбінованого імпульсного стабілізатора напруги з 

астатизмом другого порядку. 
– провести оцінку застосовності поданої моделі в напрямку встановлення астатизму, 

оцінки динамічної точності, стійкості та можливостей по усуненню відхилень та 
неузгодженості в ході стабілізації напруги. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження. 
В роботах [10 - 14]  вирішено наукове задання та доведено, що за  допомогою зв'язку по 

𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ можна зменшити напругу неузгодженості стабілізатора, залишаючись системою з 
астатизмом першого порядку, порівняно зі стабілізатором з принципом управління по 
відхилення з астатизмом першого порядку. Однак на відміну від стабілізатора з принципом 
управління по відхиленню за допомогою розімкнутого зв'язку по 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ в комбінованому 
стабілізаторі можливе подальше зменшення напруг неузгодженості за рахунок підвищення 
астатизму до другого порядку. Умовою підвищення порядку астатизму стабілізатора з 
першого до другого згідно (1): 

 

𝛥𝛥𝑈𝑈(Р) =
𝛽𝛽3 −  𝛽𝛽 𝑘𝑘Ф

𝑇𝑇2𝑃𝑃2 + 2𝜉𝜉𝑇𝑇𝑃𝑃 + 1 ⋅ 𝑘𝑘ШІМ𝑈𝑈ВХ
𝑘𝑘І
𝑃𝑃 𝑘𝑘П2

𝜏𝜏Р
𝑇𝑇1𝑃𝑃 + 1 𝑘𝑘Д(Р) ⋅ 𝛽𝛽1

1 + 𝛽𝛽 𝑘𝑘Ф
𝑇𝑇2𝑃𝑃2 + 2𝜉𝜉𝑇𝑇𝑃𝑃 + 1 𝑈𝑈ВХ 𝑘𝑘ШІМ ⋅ 𝑘𝑘І

𝑃𝑃 𝑘𝑘П1

𝑈𝑈ВХ(Р) = 

=
𝛽𝛽3(𝑇𝑇2𝑃𝑃2 + 2𝜉𝜉𝑇𝑇𝑃𝑃 + 1) ⋅ (𝑇𝑇1𝑃𝑃 + 1)𝑃𝑃 −  𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШІМ𝑈𝑈ВХ𝑘𝑘І𝑘𝑘П2𝜏𝜏Р𝛽𝛽1

[(𝑇𝑇2𝑃𝑃2 + 2𝜉𝜉𝑇𝑇𝑃𝑃 + 1)𝑃𝑃 + 𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШІМ𝑈𝑈ВХ𝑘𝑘І𝑘𝑘П1](𝑇𝑇1𝑃𝑃 + 1)
𝑈𝑈ВХ(Р) = 

= 𝑎𝑎0𝑃𝑃4+𝑎𝑎1𝑃𝑃3+𝑎𝑎2𝑃𝑃2+𝑎𝑎3𝑃𝑃
𝑏𝑏0𝑃𝑃4+𝑏𝑏1𝑃𝑃3+𝑏𝑏2𝑃𝑃2+𝑏𝑏3𝑃𝑃+𝑏𝑏4

⋅ 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(Р)                                            (1) 

де 
 

а3 = 𝛽𝛽3 − 𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШІМ ⋅ 𝑈𝑈ВХ𝑘𝑘І𝜏𝜏Р𝛽𝛽1 = 0  (2) 
 
Цю умову можна виконати, якщо коефіцієнт 𝑘𝑘П2 підсилювача П2 (рис.1) відповідно до (2) 

вибрати рівним: 
 

𝑘𝑘П2 = 𝛽𝛽3
𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШІМ∗𝑈𝑈ВХ𝑘𝑘І𝜏𝜏Р𝛽𝛽1

                                                      (3) 
 
При виконанні умови (2) передатна функція комбінованого стабілізатора  стає рівною: 
 

𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑃𝑃) =
𝛥𝛥𝑈𝑈(𝑃𝑃)
𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑃𝑃) =

𝑎𝑎0𝑃𝑃4 + 𝑎𝑎1𝑃𝑃3 + 𝑎𝑎2𝑃𝑃2

𝑏𝑏0𝑃𝑃4 + 𝑏𝑏1𝑃𝑃3 + 𝑏𝑏2𝑃𝑃2 + 𝑏𝑏3𝑃𝑃 + 𝑏𝑏4
=
𝐷𝐷𝐾𝐾(𝑃𝑃)
𝐹𝐹𝐾𝐾(𝑃𝑃) ,                               (4) 

 
тобто комбінований стабілізатор набуває астатизму другого порядку 
Відповідно до формули (3) значення коефіцієнта підсилення kП2 підсилювача П2, при 

якому підвищується порядок астатизму стабілізатора з першого до другого, залежить від 𝑈𝑈ВХ. 
[14 - 15]. Тому для підвищення порядку астатизму слід ввести в стабілізатор ланцюг 
самоналаштування, за допомогою якого змінювати значення коефіцієнта kП2 підсилення в 



ISSN 2786-8362                                                  Наукові записки ДУТ – 2024. – №1(5) 
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ ▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

123 

зв’язку по 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ відповідно до зміни 𝑈𝑈ВХ 
Математична модель комбінованого імпульсного стабілізатора напруги з 

самоналаштовуючим компенсаційним зв'язком по вхідній напрузі зображена на рис.1 У цій 
моделі коефіцієнт підсилення 𝑘𝑘П2 (3) підсилювача П2, що змінюється відповідно до зміни 𝑈𝑈ВХ, 
реалізований за допомогою ланцюга самоналаштування. Цей ланцюг складається з трьох 
елементів. Перший елемент представляє підсилювач з коефіцієнтом підсилення 𝑘𝑘П2 =
𝛽𝛽3/𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘І𝜏𝜏𝛽𝛽, рівним постійній частині підсилення підсилювача 𝑘𝑘П2 (3), другий елемент 
виконує функцію поділу 𝑘𝑘П2 = 1/𝑈𝑈ВХ, а третій елемент представляє пристрій множення ПМ2:  

 

𝑘𝑘П2 = 𝑘𝑘П2
′ ∗ 𝑘𝑘П2

′′ =
𝛽𝛽3

𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘І𝜏𝜏𝛽𝛽3𝑈𝑈ВХ
 

 
Рис. 1. Математична модель комбінованого імпульсного стабілізатора напруги, з 

самоналаштовуючим компенсаційним зв'язком по вхідній напругі з астатизмом другого 
порядку 

 
Розрахунок напруги неузгодженості комбінованого імпульсного стабілізатора 

напруги з астатизмом другого порядку, що викликаються 𝚫𝚫𝐔𝐔ВХ. Напруга неузгодженості 
в встановленому режимі згідно з теоремою операційного обчислення про кінцеве значення 
функції дорівнює [15 - 16]: 

 
𝑈𝑈 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

Р→0
𝑃𝑃𝛥𝛥𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑃𝑃)                                                             (5) 

 
Підставивши в (5) значення 𝛥𝛥𝑈𝑈(Р) (1), отримаємо 
 

𝛥𝛥𝑈𝑈 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
Р→0

𝑃𝑃𝑘𝑘К(𝑃𝑃)𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑃𝑃)                                                        (6) 
 
При ступінчастій зміні відхилення вхідної напруги 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ = 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ.В напруга 

неузгодженості в режимі отримаємо, якщо в формулу (6) підставимо значення зображення 
обурюючого впливу 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑃𝑃) = 𝐿𝐿{𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ.В} = 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ.В/Р і значення передатної функції 
стабілізатора з (4): 

 

𝛥𝛥𝑈𝑈 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
Р→0

𝑃𝑃
𝑎𝑎0𝑃𝑃4 + 𝑎𝑎1𝑃𝑃3 + 𝑎𝑎2𝑃𝑃2

𝑏𝑏0𝑃𝑃4 + 𝑏𝑏1𝑃𝑃3 + 𝑏𝑏2𝑃𝑃2 + 𝑏𝑏3𝑃𝑃 + 𝑏𝑏4
∗
𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ

𝑃𝑃
= 0                               (7) 
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тобто. у комбінованому стабілізаторі з астатизмом другого порядку при ступінчастій зміні 
𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ напруга неузгодженості, як і в стабілізаторі з астатизмом першого порядку дорівнює 
нулю [16]. 

При зміні 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ за лінійним законом 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼1𝑡𝑡 напругу неузгодженості отримаємо, 
якщо у формулу (6) підставимо зображення збурюючого впливу 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑃𝑃) = 𝐿𝐿{𝛼𝛼1𝑡𝑡} = 𝛼𝛼1 𝑃𝑃2⁄  

 

𝛥𝛥𝑈𝑈 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
Р→0

𝑃𝑃
𝑎𝑎0𝑃𝑃4 + 𝑎𝑎1𝑃𝑃3 + 𝑎𝑎2𝑃𝑃2

𝑏𝑏0𝑃𝑃4 + 𝑏𝑏1𝑃𝑃3 + 𝑏𝑏2𝑃𝑃2 + 𝑏𝑏3𝑃𝑃 + 𝑏𝑏4
∗
𝛼𝛼1
𝑃𝑃2

= 0                           (8) 

 
тобто. при лінійній зміні відхилення вхідної напруги напруга неузгодженості дорівнює 

нулю, а не має постійного значення, як у стабілізаторі з астатизмом першого порядку [3, 17]. 
При зміні 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ за квадратичним законом 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼2𝑡𝑡2, зображення, якого 𝑈𝑈ВХ(𝑃𝑃) =

𝐿𝐿{𝛼𝛼2, 𝑡𝑡2} = 2!𝛼𝛼2 𝑃𝑃3⁄ напруга неузгодженості дорівнює: 
 

𝛥𝛥𝑈𝑈 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
Р→0

𝑃𝑃
𝑎𝑎0𝑃𝑃4 + 𝑎𝑎1𝑃𝑃3 + 𝑎𝑎2𝑃𝑃2

𝑏𝑏0𝑃𝑃4 + 𝑏𝑏1𝑃𝑃3 + 𝑏𝑏2𝑃𝑃2 + 𝑏𝑏3𝑃𝑃 + 𝑏𝑏4
⋅

2𝛼𝛼2
𝑃𝑃3

=
𝑎𝑎2
𝑏𝑏4

2𝛼𝛼2 =
𝛽𝛽32𝜉𝜉Т
𝑘𝑘Р

⋅ 2𝛼𝛼2                      (9) 

 
тобто. на відміну від стабілізатора з астатизмом першого порядку напруга неузгодженості 

не прагне до нескінченності, а обмежена кінцевим значенням (9) [17 - 18]. 
За відсутності ланцюга самоналаштування для визначення kП2 замість формули (4) можна 

скористатися виразом 

𝑘𝑘У2 =
𝛽𝛽3

𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШІМ𝑈𝑈ВХ .Н𝑘𝑘І𝜏𝜏𝛽𝛽1
                                            (10) 

 
Середньоквадратичні помилки комбінованого імпульсного стабілізатора напруги з 

астатизмом другого порядку. Визначимо напругу неузгодженості стабілізатора, коли 
відхилення 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ вхідної напруги є випадковою функцією. При цьому напруга неузгодженості 
𝛥𝛥𝑈𝑈 також є випадковою функцією. Відповідно до статистичного методу аналізу напруга 
неузгодженості стабілізатора у разі визначається середньоквадратичним значенням помилки 
(СКП) [1, 3, 19]. 

При випадковому відхиленні 𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ вхідної напруги, що має спектральну щільність 
𝑆𝑆𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝜔𝜔), спектральна щільність помилки 𝑆𝑆(𝜔𝜔) (напруги неузгодженості) визначається за 
допомогою виразу: 

 
𝑆𝑆(𝜔𝜔) = |𝐾𝐾(𝑗𝑗𝜔𝜔)|2𝑆𝑆𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝜔𝜔)                                           (11) 

 
де 𝐾𝐾(𝜔𝜔) = 𝐾𝐾(𝑝𝑝)|𝑝𝑝=𝑗𝑗𝑗𝑗 комплексна передатна функція стабілізатора по помилці. 
Відповідно (1, 4): 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝) =
𝛥𝛥𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑝𝑝)

=
𝛽𝛽3[𝑇𝑇2𝑇𝑇1𝑝𝑝4 + (2𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇2)𝑝𝑝3 + (2𝜉𝜉𝑇𝑇 + 𝑇𝑇)1𝑝𝑝2]

[𝑇𝑇2𝑇𝑇1𝑝𝑝4 + (2𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇2)𝑝𝑝3 + (2𝜉𝜉𝑇𝑇 + 𝑇𝑇1)𝑝𝑝2 + (𝑇𝑇1𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШИМ𝑈𝑈ВХ𝑘𝑘И𝑘𝑘У1 + 1)𝑝𝑝 +
+𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШІМ𝑈𝑈ВХ𝑘𝑘І𝑘𝑘П1]

=
𝑎𝑎0𝑝𝑝4 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝3 + 𝑎𝑎2𝑝𝑝2

𝑏𝑏0𝑝𝑝4 + 𝑏𝑏1𝑝𝑝3 + 𝑏𝑏2𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏3𝑝𝑝 + 𝑏𝑏4
 (12) 

де 
 

Т = 0,01;  𝜉𝜉 = 1,2;  𝛽𝛽 = 0,4167; 𝑘𝑘Ф = 0,8; 𝑘𝑘ШІМ = 0,5; 𝑘𝑘І = 4,1; 
𝑈𝑈ВХ.𝐻𝐻 = 60; 𝛽𝛽3 = 𝑈𝑈ОП 𝑈𝑈ВХ.Н  =⁄ 20/60 = 0,3; 𝑇𝑇1 = 0,001; 
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𝑘𝑘І𝑘𝑘ШІМ𝑈𝑈ВХ.Н 𝑘𝑘Ф𝛽𝛽 = 4,1 ∗ 0,5 ∗ 60 ∗ 0,8 ∗ 0,4167 = 41,003  = 𝑘𝑘𝑃𝑃; 
𝑎𝑎0 = 𝛽𝛽3𝑇𝑇1𝑇𝑇2 = 3 ⋅ 10−8 

𝑎𝑎1 = �2Т𝜉𝜉Т1 + Т2�𝛽𝛽3 = 3,72 ⋅ 10−5 
𝑎𝑎2 = (2Т𝜉𝜉 + Т1)𝛽𝛽3 = 7,5 ⋅ 10−3 

𝑏𝑏0 = 𝑇𝑇2𝑇𝑇1 = 1 ⋅ 10−7 
𝑏𝑏1 = 2Т𝜉𝜉Т1 + Т2 = 1,24 ⋅ 10−4; 

𝑏𝑏2 = 2Т𝜉𝜉 + Т1 = 0,025; 
𝑏𝑏3 = Т1𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШІМ𝑈𝑈ВХ𝑘𝑘І𝑘𝑘П1 + 1 = 1,041; 
𝑏𝑏4 = 𝛽𝛽𝑘𝑘Ф𝑘𝑘ШІМ𝑈𝑈ВХ𝑘𝑘І𝑘𝑘П1 = 41,003. 

 
Знаючи спектральну щільність напруги неузгодженості 𝑆𝑆(𝜔𝜔) можна визначити середнє 

значення квадрата (дисперсію) напруги неузгодженості: 
 

𝛥𝛥𝑈𝑈2
−−−−

= 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
Т→∞

1
𝑇𝑇
� 𝛥𝛥𝑈𝑈2(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

1
2𝜋𝜋

� 𝑆𝑆(𝜔𝜔)
∞

−∞
𝑑𝑑𝜔𝜔

𝑇𝑇

0
                              (13) 

 
Середньоквадратичне значення помилки (напруга неузгодженості): 
 

= �𝛥𝛥𝑈𝑈2
−−−−

                                                                  (14) 
 
Нехай спектральна щільність відхилення 𝛥𝛥𝑈𝑈  вхідної напруги визначається виразом: 
 

𝑆𝑆𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝜔𝜔) =
1

𝜔𝜔2 + 𝛽𝛽02
 де 𝛽𝛽0 = 1.                                             (15) 

 
Спектральну щільність помилки стабілізатора отримаємо, якщо формулу (11) підставимо 

значення комплексної передатної функції з (12) при (𝑝𝑝 = 𝑗𝑗𝜔𝜔) і 𝑆𝑆𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝜔𝜔) (15): 
 

(𝜔𝜔) = �
а0(𝑗𝑗𝜔𝜔)4 + а1(𝑗𝑗𝜔𝜔)3 + а2(𝑗𝑗𝜔𝜔)2

𝑏𝑏0(𝑗𝑗𝜔𝜔)4 + 𝑏𝑏1(𝑗𝑗𝜔𝜔)3 + 𝑏𝑏2(𝑗𝑗𝜔𝜔)2 + 𝑏𝑏3𝑗𝑗𝜔𝜔 + 𝑏𝑏4)
�
2 1
𝜔𝜔2 + 𝛽𝛽02

.                 (16) 

 
Середнє значення квадрата помилки відповідно до (4.32) дорівнює: 
 

𝛥𝛥𝑈𝑈2
−−−−

=
1

2𝜋𝜋
� 𝑆𝑆(𝜔𝜔)

∞

−∞
𝑑𝑑𝜔𝜔

=
1

2𝜋𝜋
� �

а0(𝑗𝑗𝜔𝜔)4 + а1(𝑗𝑗𝜔𝜔)3 + а2(𝑗𝑗𝜔𝜔)2

𝑏𝑏0(𝑗𝑗𝜔𝜔)4 + 𝑏𝑏1(𝑗𝑗𝜔𝜔)3 + 𝑏𝑏2(𝑗𝑗𝜔𝜔)2 + 𝑏𝑏3𝑗𝑗𝜔𝜔 + 𝑏𝑏4)
�
2 1
𝜔𝜔2 + 𝛽𝛽02

∞

−∞
𝑑𝑑𝜔𝜔                (17) 

 
Інтеграл (4.36) наводимо до табличного вигляду: 
 

𝐼𝐼𝑛𝑛 =
1

2𝜋𝜋
�

𝐺𝐺(𝜔𝜔)
|𝐻𝐻(𝑗𝑗𝜔𝜔)|2

∞

−∞
𝑑𝑑𝜔𝜔,                                              (18) 

 
𝐻𝐻(𝑗𝑗𝜔𝜔) = 𝑐𝑐0(𝑗𝑗𝜔𝜔)𝑛𝑛 + 𝑐𝑐1(𝑗𝑗𝜔𝜔)𝑛𝑛−1 + 𝑐𝑐2(𝑗𝑗𝜔𝜔)𝑛𝑛−2. . . +𝑐𝑐𝑛𝑛, 

𝐺𝐺(𝜔𝜔) = 𝑑𝑑0(𝑗𝑗𝜔𝜔)2𝑛𝑛−2 + 𝑑𝑑1(𝑗𝑗𝜔𝜔)2𝑛𝑛−4 + 𝑑𝑑2(𝑗𝑗𝜔𝜔)2𝑛𝑛−6+. . . +𝑑𝑑𝑛𝑛−1,  
для чого знаменник (𝜔𝜔2 + 𝛽𝛽02) (4.34) вводимо під знак квадрата модуля (𝜔𝜔2 + 𝛽𝛽0

2 =
|𝑗𝑗𝜔𝜔 + 𝛽𝛽0|2) та обчислимо значення модуля у квадраті |а0(𝑗𝑗𝜔𝜔)4 + а1(𝑗𝑗𝜔𝜔)3 + а2(𝑗𝑗𝜔𝜔)2|2 =
𝑎𝑎02𝜔𝜔8 + (а12 − 2𝑎𝑎0𝑎𝑎2)𝜔𝜔6 + 𝑎𝑎22𝜔𝜔4 у чисельнику 
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Інтеграл (18) приводимо до табличного вигляду: 
 

𝛥𝛥𝑈𝑈2
−−−−

=
1

2𝜋𝜋
�

𝑎𝑎02𝜔𝜔8 + (а12 − 2𝑎𝑎0𝑎𝑎2)𝜔𝜔6 + 𝑎𝑎22𝜔𝜔4

�
𝑏𝑏0(𝑗𝑗𝜔𝜔)5 + (𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏 𝛽𝛽0 0)(𝑗𝑗𝜔𝜔)4 + (𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏 𝛽𝛽1 0)(𝑗𝑗𝜔𝜔)3 +
+(𝑏𝑏3 + 𝑏𝑏 𝛽𝛽2 0)(𝑗𝑗𝜔𝜔)2 + (𝑏𝑏4 + 𝛽𝛽0𝑏𝑏3)𝑗𝑗𝜔𝜔 + 𝛽𝛽0𝑏𝑏4

�
2

∞

−∞
𝑑𝑑𝜔𝜔

=
1

2𝜋𝜋
�

𝑑𝑑0(𝑗𝑗𝜔𝜔)8 + 𝑑𝑑1(𝑗𝑗𝜔𝜔)6 + 𝑑𝑑2(𝑗𝑗𝜔𝜔)4 + 𝑑𝑑3(𝑗𝑗𝜔𝜔)2 + 𝑑𝑑4(𝑗𝑗𝜔𝜔)0

|𝑐𝑐0(𝑗𝑗𝜔𝜔)5 + 𝑐𝑐1(𝑗𝑗𝜔𝜔)4 + 𝑐𝑐2(𝑗𝑗𝜔𝜔)3 + 𝑐𝑐3(𝑗𝑗𝜔𝜔)2 + 𝑐𝑐4𝑗𝑗𝜔𝜔 + 𝑐𝑐5)|2
∞

−∞
𝑑𝑑𝜔𝜔 = 𝐼𝐼5     (19) 

де 
 

𝑑𝑑0 = 𝑎𝑎02 = 9 ⋅ 10−16; 
𝑑𝑑1 = −(а12 − 2𝑎𝑎0𝑎𝑎2) = −[(3,72 ⋅ 10−5)2 − 2 ⋅ 3 ⋅ 10−8 ⋅ 7,5 ⋅ 10−3] = −9,338 ⋅ 10−10;  

𝑑𝑑2 = −𝑎𝑎22 = 5,625 ⋅ 10−5; 
𝑑𝑑3 = 0; 𝑑𝑑4 = 0; 
𝑐𝑐0 = 𝑏𝑏0 = 1 ⋅ 10−7; 

𝑐𝑐1 = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏 𝛽𝛽0 0 = 1,0241 ⋅ 10−4; 
𝑐𝑐2 = 𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏 𝛽𝛽1 0 = 0,025; 
𝑐𝑐3 = 𝑏𝑏3 + 𝑏𝑏 𝛽𝛽2 0 = 1,066; 
𝑐𝑐4 = 𝑏𝑏4 + 𝑏𝑏 𝛽𝛽3 0 = 42,044; 

𝑐𝑐5 = 41,003; 
 
Значення табличного інтеграла [1,16]: 
 

𝐼𝐼5 =
(−1)5−1𝑀𝑀5

2 с0 𝛥𝛥5
 

де 

𝛥𝛥5 = �
�

𝑐𝑐1 𝑐𝑐3 𝑐𝑐5 0 0
𝑐𝑐0 𝑐𝑐2 𝑐𝑐4 0 0
0 𝑐𝑐1 𝑐𝑐3 𝑐𝑐5 0
0 𝑐𝑐0 𝑐𝑐2 𝑐𝑐4 0
0 0 𝑐𝑐1 𝑐𝑐3 𝑐𝑐5

�
� = 4,292 ⋅ 10−3; 

 

𝑀𝑀5 = �
�

𝑑𝑑0 𝑑𝑑1 𝑑𝑑2 𝑑𝑑3 𝑑𝑑4
𝑐𝑐0 𝑐𝑐2 𝑐𝑐4 0 0
0 𝑐𝑐1 𝑐𝑐3 𝑐𝑐5 0
0 𝑐𝑐0 𝑐𝑐2 𝑐𝑐4 0
0 0 𝑐𝑐1 𝑐𝑐3 𝑐𝑐5

�
� = 1,403 ⋅ 10−12. 

 
Підставивши чисельні значення, отримаємо значення I5, тобто. значення квадрата 

середньоквадратичної помилки: 
 

𝐼𝐼5 =
(−1)5−11,403 ⋅ 10−12

2 ⋅  10−7   ⋅ 4,29210−3
= 1,634 ⋅ 10−3 

𝛥𝛥𝑈𝑈.
2

−−−
= 𝐼𝐼5 = 1,634 ⋅ 10−3. 

 
Відповідно, СКП імпульсного стабілізатора з принципом управління з відхилення з 

астатизмом першого порядку 𝜀𝜀 = 0,049. Отже, за допомогою комбінованого стабілізатора з 
астатизмом другого порядку вдалося зменшити СКП в 𝜀𝜀 𝜀𝜀𝐾𝐾 =⁄ 0,049 0,0404 =⁄ 1,213 рази. 

 
Показники якості перехідних процесів комбінованого імпульсного стабілізатора 
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напруги з астатизмом другого порядку. Відповідно до (4) передатна функція стабілізатора 
помилково визначається виразом: 

 

𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝) =
𝛥𝛥𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑝𝑝) ==

𝑎𝑎0𝑝𝑝4 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝3 + 𝑎𝑎2𝑝𝑝2

𝑏𝑏0𝑝𝑝4 + 𝑏𝑏1𝑝𝑝3 + 𝑏𝑏2𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏3𝑝𝑝 + 𝑏𝑏4
  (20) 

де 
 

а0 = 3 ⋅ 10−8;  𝑎𝑎1 = 3,72 ⋅ 10−5;  𝑎𝑎2 = 7,5 ⋅ 10−3; 
𝑏𝑏0 = 1 ⋅ 10−7;  𝑏𝑏1 = 1,24 ⋅ 10−4;  𝑏𝑏2 = 0.025; 𝑏𝑏3 = 1,041;  𝑏𝑏4 = 41,003 

 
Визначимо перехідну складову помилки при одиничній ступінчастій зміні вхідної напруги 

𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑡𝑡) = 1, зображення якої за Лапласом: 
 

𝛥𝛥𝑈𝑈ВХ(𝑝𝑝) =
1
𝑝𝑝

=
𝐷𝐷ВХ(𝑝𝑝)
𝐹𝐹ВХ(𝑝𝑝)   де 𝐷𝐷ВХ(𝑝𝑝) = 1, ; 𝐹𝐹ВХ(𝑝𝑝) = 𝑝𝑝                       (21) 

 
Характеристичне рівняння стабілізатора  𝐹𝐹𝛥𝛥𝑈𝑈,𝑈𝑈(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0𝑝𝑝4 + 𝑏𝑏1𝑝𝑝3 + 𝑏𝑏2𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏3𝑝𝑝 + 𝑏𝑏4=0 
Корені харектеристичного рівняння дорівнюють  
 

𝑝𝑝1 = −200,2941; 𝑝𝑝2,3 = −19,85296  ±  40,657101; 𝑝𝑝4 = −1000. 
 
Перехідна складова помилки стабілізатора визначається виразом: 
 

𝛥𝛥𝑈𝑈П(𝑡𝑡) = А1ер1𝑡𝑡 + (2𝐴𝐴𝑒𝑒𝛼𝛼𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑡𝑡) + 2𝐵𝐵𝑒𝑒𝛼𝛼𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑠𝑠(𝜔𝜔𝑡𝑡) + А4ер41𝑡𝑡 = 
= −0,0917е−200,2941𝑡𝑡 + 0,3878𝑒𝑒−19,85295𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 40,6571 𝑡𝑡) − 0.1665𝑒𝑒−19,85295𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑠𝑠( 40,6571 𝑡𝑡)

+ 0,003898𝑒𝑒−1000𝑡𝑡  (22) 
 

і зображена на рис. 2. 
 

 
Рис 2. Перехідна складова помилки комбінованого стабілізатора 

 
Відповідно до рис. 2, час перехідного процесу дорівнює 𝑡𝑡𝑃𝑃 = 0,21 𝑐𝑐. 
Для порівняння швидкодії систем з астатизмом другого та першого порядків їх перехідні 

процеси наведено на рис. 3 [2, 3, 20]. 
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Рис.3. Перехідні складові помилки 

 
1- система з астатизмом першого порядку, 
2- система з астатизмом другого порядку 
 
Висновки 
1. В роботі розглянуто питання підвищенню ефективності процесу забезпечення 

електричного живлення телекомунікаційного обладнання в умовах критичних змін значень 
вхідної напруги. 

Для досягнення мети в роботі розроблено та подано динамічну модель комбінованого 
імпульсного стабілізатора напруги телекомунікаційного обладнання з астатизмом другого 
порядку. 

2. Проаналізована стійкість, визначені передавальні функції та розраховані напруги 
неузгодженості стабілізатора. Показано, можливість підвищення порядку астатизму 
імпульсного стабілізатора з першого до другого порядку в результаті введення в систему 
самоналаштовуючого компенсаційного зв'язку по вхідні напрузі, тобто шляхом побудови 
комбінованого стабілізатора напруги, що дозволяє підвищити динамічну точність, стійкість 
стабілізатора і зменшити величини помилки напруги.  

Вказану модель доцільно використати при проектуванні стабілізаторів напруги для 
сучасних радіотехнічних пристроїв і засобів телекомунікацій. Що, в свою чергу, допоможе 
вдосконалити якість апаратури, забезпечивши апаратуру стабільним електроживленням 
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