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Abstract. This paper investigates the modeling of dynamic modes and the optimization of combined power filters 
based on the principle of series harmonic compensation. The study examines a structure that integrates a passive filter 
(L1, C1) and an active filter, the latter of which utilizes a compensating transformer and an amplifier. Primary focus is 
given to the analysis of transients during power-up, supply voltage fluctuations, and load switching. It is demonstrated 
that to achieve high precision in high-performance power supply units, it is necessary to implement active voltage 
stabilization means, specifically PID controllers.
Purpose. The aim of the study is to evaluate the impact of external disturbances (voltage fluctuations and load 
switching) on the quality indicators of the power supply for electronic equipment, and to develop measures to reduce 
these disturbances to acceptable levels through modeling and optimization of filter parameters.
Methodology. Computer modeling in Multisim and MATLAB/Simulink environments was used to study dynamic 
modes. The methodology included: system response analysis to step changes in input voltage; a parameter variation 
method to determine the influence of the loop gain, inductance, capacitance, and load resistance on the duration of 
transients; and the synthesis and tuning of a PID controller to ensure a balance between response speed and system 
stability.
Results. It was established that the total duration of the filtering device's transient process is approximately 10 seconds; 
the main delay (6–8 seconds) is caused specifically by the active filter, whereas the influence of the passive filter 
concludes within 1 second. It was found that an increase in the loop gain (LG) leads to a significant increase in transient 
duration (from 2 to 10 seconds as LG changes from 10 to 50). Observations showed that abrupt load switching causes 
short-term voltage dips (up to 1.5 V) and spikes (up to 3 V) lasting up to 40 ms. It is proven that the implementation of 
a PID controller allows for automatic output voltage correction, compensating for input disturbances and ensuring high 
precision in maintaining the setpoint.
Scientific Novelty. The novelty lies in the comprehensive analysis of the dynamic characteristics of combined filters 
with series compensation, which allowed for the identification of the asymptotic nature of the start-up process and the 
absence of internal self-acceleration mechanisms in basic circuits. For the first time, the effectiveness of integrating 
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negative feedback with PID control specifically for this type of filter has been demonstrated to neutralize the impact of 
external interference.
Practical Significance. The results of this work can be applied in the design of precision power supply units and 
laboratory benches with high stability requirements (ripples not exceeding 0.001–0.01% of the nominal value). The 
proposed model with voltage feedback significantly enhances the reliability of electronic equipment operating under 
unstable power grid conditions.
Key words: Active power filter; passive filter; series harmonic compensation; dynamic mode; transient process; PID 
controller; modeling; Simulink; Multisim; ripple smoothing.

Анотація. У роботі досліджено моделювання динамічних режимів та оптимізацію комбінованих енергетичних 
фільтрів, що базуються на принципі послідовної компенсації вищих гармонік. Розглядається структура, що 
поєднує пасивний (L1, C1) та активний фільтри, останній з яких використовує компенсуючий трансформа-
тор та підсилювач. Основна увага приділена аналізу перехідних процесів при вмиканні, коливаннях напруги 
живлення та комутації навантаження. Доведено, що для забезпечення високої точності в прецизійних блоках 
живлення необхідно застосовувати активні засоби стабілізації напруги, зокрема ПІД-регулятори.
Мета. Метою дослідження є оцінка ступеня впливу зовнішніх завад (коливань напруги та комутації наванта-
ження) на якісні показники напруги живлення електронної апаратури, а також розробка заходів щодо їх зни-
ження до допустимих рівнів через моделювання та оптимізацію параметрів фільтра.
Методика. Для дослідження динамічних режимів використано комп’ютерне моделювання в середовищах 
Multisim та MATLAB/Simulink. Методика включала: аналіз відгуку системи на ступінчасту зміну вхідної напру-
ги, метод варіювання параметрів для визначення впливу контурного коефіцієнта підсилення, індуктивності, 
ємності та опору навантаження на тривалість перехідних процесів, синтез та налаштування ПІД-регулятора 
для забезпечення балансу між швидкістю відгуку та стійкістю системи.
Результати. Встановлено, що загальна тривалість перехідного процесу фільтруючого пристрою становить 
близько 10 секунд, причому основна затримка (6–8 сек) обумовлена саме активним фільтром, тоді як вплив 
пасивного фільтра завершується протягом 1 секунди.
З’ясовано, що зростання контурного коефіцієнта підсилення (КК) призводить до суттєвого збільшення трива-
лості перехідного процесу (від 2 до 10 сек при зміні КК від 10 до 50).
Зафіксовано, що при різкій комутації навантаження виникають короткотривалі провали (до 1.5 В) та сплески 
(до 3 В) напруги тривалістю до 40 мс.
Доведено, що впровадження ПІД-регулятора дозволяє автоматично коригувати вихідну напругу, компенсуючи 
вхідні збурення та забезпечуючи високу точність підтримки заданого значення.
Наукова новизна. Полягає у комплексному аналізі динамічних характеристик комбінованих фільтрів з послі-
довною компенсацією, що дозволило ідентифікувати асимптотичний характер процесу вмикання та відсут-
ність внутрішніх засобів самоприскорення цього процесу в базових схемах. Вперше продемонстровано ефек-
тивність інтеграції негативного зворотного зв’язку з ПІД-регулюванням саме для цього типу фільтрів з метою 
нівелювання впливу зовнішніх завад.
Практична значимість. Результати роботи можуть бути використані при проектуванні прецизійних блоків 
живлення та лабораторних стендів, до яких пред’являються високі вимоги до стабільності (пульсації не більше 
0.001–0.01% від номіналу). Запропонована модель зі зворотним зв'язком за напругою дозволяє значно підви-
щити надійність роботи електронної апаратури в умовах нестабільної мережі живлення.
Ключові слова: активний енергетичний фільтр; пасивний фільтр; послідовна компенсація гармонік; дина-
мічний режим; перехідний процес; ПІД-регулятор; моделювання; Simulink; Multisim; згладжування пульсацій.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Сучасний розвиток прецизійної електроніки 

вимагає використання джерел живлення з над-
звичайно високими показниками стабільності та 
низьким рівнем пульсацій вихідної напруги, що не 
повинні перевищувати 0,001–0,01% від номіналь-
ного значення. Для досягнення таких показників 
при мінімальних масогабаритних характеристиках 
доцільно застосовувати комбіновані фільтри, що 
поєднують пасивні (L-C) ланки та активні енерге-
тичні фільтри (АЕФ) з послідовною компенсацією 
гармонік.

Однак такі системи експлуатуються в умовах 
постійних зовнішніх збурень, таких як значні коли-
вання та сплески напруги живлення, а також різка 
комутація навантаження. Попередні дослідження 
динамічних режимів виявили, що процес встановлен-
ня напруги (вмикання) у таких структурах має асимп-
тотичний характер і може тривати до 6–10 секунд, що 
є неприпустимим для швидкодійної прецизійної апа-
ратури. Крім того, при комутації навантаження вини-
кають короткочасні провали (до 1,5 В) та сплески  
(до 3 В) напруги, які не нівелюються базовими схема-
ми фільтрації.
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З огляду на це, основними задачами дослідження є:
Оцінка ступеня впливу зовнішніх завад (коливань 

мережі та стрибків навантаження) на якісні показни-
ки напруги живлення прецизійної електронної апара-
тури за допомогою комп’ютерного моделювання.

Аналіз перехідних процесів у комбінованому 
фільтрі з послідовною компенсацією для визначення 
впливу параметрів пасивної частини та контурного 
коефіцієнта підсилення на тривалість та характер 
встановлення вихідного сигналу.

Розробка заходів щодо зниження амплітуди пере-
хідних відхилень до допустимих рівнів через впрова-
дження активних засобів стабілізації напруги.

Синтез та оптимізація ПІД-регулятора в систе-
мі негативного зворотного зв'язку за напругою для 
забезпечення балансу між швидкістю відгуку та стій-
кістю системи в умовах динамічних збурень.

Верифікація розроблених моделей у середовищах 
Multisim та MATLAB/Simulink для підтвердження 
ефективності запропонованих методів оптимізації 
динамічних режимів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Сучасний етап розвитку прецизійної електроніки 
висуває надзвичайно високі вимоги до стабільності 
напруги живлення, де відхилення не повинні переви-
щувати 0,001–0,01% від номіналу. Традиційні пасивні 
фільтри через значні масогабаритні показники та низь-
ку адаптивність поступаються активним енергетич-
ним фільтрам (АЕФ). У останніх публікаціях детально 
досліджено схемотехніку комбінованих пристроїв, що 
поєднують пасивні (L-C) ланки з активною послідов-
ною компенсацією гармонік. Доведено, що викорис-
тання підсилювачів та компенсуючих трансформаторів 
дозволяє значно зменшити амплітуду пульсацій (до  
40 дБ) при мінімальних габаритах. Проте більшість 
існуючих публікацій фокусується на статичних характе-
ристиках фільтрації, тоді як поведінка системи під час 
перехідних процесів залишається менш висвітленою.

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Попри високу ефективність придушення гармо-
нік [1, 2] у сталому режимі, аналіз динаміки виявив 
низку проблем:

1. Значна тривалість перехідних процесів: вста-
новлено, що процес вмикання або реакція на збурен-
ня може тривати до 6–10 секунд [3–7], що є критич-
ним для високоточної апаратури.

2. Асимптотичний характер вмикання: у базових 
схемах АЕФ відсутні внутрішні механізми самоприс-
корення процесу встановлення напруги.

3. Вплив зовнішніх збурень: комутація наванта-
ження та коливання вхідної напруги викликають про-
вали (до 1,5 В) та сплески (до 3 В) [8, 9], які стан-
дартна схема без спеціального регулювання не здатна 
миттєво нівелювати.

4. Залежність від коефіцієнта підсилення: зрос-
тання контурного коефіцієнта підсилення (КК) сут-
тєво подовжує час перехідного процесу, що вимагає 
пошуку оптимального балансу [3–7].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою роботи є оцінка впливу зовнішніх завад 

(коливань мережі та стрибків навантаження) на 
якість вихідної напруги прецизійних блоків живлен-
ня, а також оптимізація динамічних характеристик 
комбінованих фільтрів через впровадження активних 
засобів стабілізації, зокрема ПІД-регуляторів, для 
забезпечення точності в межах 0,001–0,01%.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ  
ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Методи дослідження: комп’ютерне моделюван-
ня в середовищах Multisim (для аналізу електрич-
них ланцюгів) та MATLAB/Simulink (для синтезу 
систем керування). Використано метод варіюван-
ня параметрів (Parameter Sweep) для оцінки впливу 
індуктивності, ємності та навантаження на динаміку. 
Для налаштування регуляторів застосовано інстру-
мент PID Tuner, що дозволяє лінеаризувати модель 
та забезпечити компроміс між швидкістю відгуку та 
стійкістю.

Об’єкт дослідження: динамічні режими роботи та 
процеси стабілізації напруги в комбінованих енергетич-
них фільтрах з послідовною компенсацією гармонік.

Предмет дослідження: тривалість перехідних 
процесів, амплітудні відхилення вихідної напруги під 
впливом завад та параметри ПІД-регулятора в систе-
мі з негативним зворотним зв'язком.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Активні енергетичні фільтри, що будуються на 

принципі компенсації вищих гармонік, мають висо-
ку ефективність згладжування випрямленої напруги 
[3–7]. Їх доцільно використовувати в блоках живлен-
ня, до яких пред’являються високі вимоги до ста-
більності і пульсацій вихідної напруги, або струму, 
які характеризуються величинами, що не перевищу-
ють (0.001–0.01)% номінального значення вихідного 
параметра. 

В той же час такі блоки живлення працюють 
в умовах зовнішніх завад, що обумовлені коливан-
нями і сплесками – провалами напруги живлення  
[8, 9, 11, 12] так і комутацією навантажень. Тому важ-
ливо оцінити ступінь впливу таких завад на якісні 
показники напруги живлення електронної апаратури 
і розробити заходи по їх зниженню до допустимих 
для навантаження рівнів [13–17]. 

На рис. 1 наведена принципова схема комбінова-
ного фільтра, що знаходить використання в лабора-
торних стендах і яка демонструє високу ефективність 
згладжування гармонік при мінімальних масо габа-
ритних показниках. Вона містить пасивний згладжу-
ючий фільтр на елементах L1, C1 і активний фільтр 
(AФ) з послідовною схемою компенсації на основі 
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компенсуючого трансформатора Т1 і підсилювача 
U4A. Контурний коефіцієнт підсилення забезпечу-
ється відношенням:
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док гармонік, а коефіцієнт згладжування визначаєть-
ся формулою:

K K L CЗ K n� �2 1 1 ,
оскільки АФ з послідовною компенсацією приводить 
до суттєвого збільшення еквівалентного опору наван-
таження для пасивного фільтра. 

Найпростіший шлях оцінки динамічного режиму 
полягає у використанні впливу типу ступінчатої напру-
ги, величину спупіньки якої задамо на рівні 50 В. 

Осцилограми напруг на виходах IO1, IO2 наве-
дені на рис. 2, а. З вигляду осцилограм витікає, що 
вплив пасивного фільтра закінчується в межах 1 Сек. 
при загальній тривалості перехідного процесу всього 
фільтруючого пристрою біля 10 сек.

На Рис. 2, б наведені такі ж осцилограми, але 
у випадку живлення блоку від джерела зовнішньої 
напруги. З аналізу осцилограми можна оцінити вплив 
пасивного і активного фільтрів на фільтрацію гармонік 
випрямленої напруги, починаючи з частоти 100 Гц.

З наведених осцилограм можна зробити висно-
вок, що власне блок живлення ( випрямляч і транс-
форматор) не впливають на тривалість перехідного 
процесу всього блоку, а основна затримка забезпечу-
ється активним фільтром. 

На Рис 3, а наведені осцилограми перехідного 
процесу включення блоку при різних значеннях кон-
турного коефіцієнта підсилення КК (від 10 до 50). 
З вигляду осцилограм витікає, що зростання остан-
нього приводить до зростання тривалості перехід-
ного процесу. Детальний аналіз перехідних процесів 
з використанням Мультисім показав, що при прийня-
тому значенні перехідного процесу, що відрізняється 
від сталого на 5% тривалість його зростає від 2 сек 
(при КК =10) до 10 сек ( при КК =50). 

Зміна опору навантаження (рис. 3, б) приводить 
до зміни величини постійної складової випрямленої 
напруги.

Досліди по впливу зміни величини індуктивності 
дроселя і ємності конденсатора фільтра на динаміч-
ний режим включення фільтруючого пристрою відо-
бражені на рис. 4 а, б відповідно. Вони фактично від-
різняються лише незначним відхиленням постійної 
складової вихідної напруги. 

На рис. 5, а,б наведені осцилограми, що відобра-
жають перехідні процеси миттєвого зниження опору 
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Рис. 1. Принципова схема фільтруючого пристрою

  
 Рис. 2. Осцилограми перехідного процесу включення блоку живлення
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навантаження в два рази (рис. 5, а) і його відновлення. 
Червоним кольором зображена осцилограма напруги до 
активного фільтра в масштабі 1:20 (одне ділення = 20 В). 
Синій колір осцилограми відображає напругу на 
навантаженні (масштаб 1:2). (Рис. 5, б). Фактично ці 
осцилограми відображають той факт, що при різко-
му зростанні навантаження має місце короткотрива-
лий провал напруги на величину до 1.5 В триваліс-
тю в межах 10 мС. з наступним сплеском до 3 В При 
миттєвому зменшенні навантаження має місце сплеск 
напруги майже до 2 В. В обох випадках перехідний 
процес носить коливальний затухаючий характер на 
протязі до 40 мС. 

З вигляду наведених осцилограм слід зробити 
наступні висновки:

1. Тривалість процесу включення фільтруючого при-
строю фактично може досягати 6–8 сек, а сам процес 
носить асимптотичний характер. Така значна тривалість 
перехідного процесу означає, що при наявності сплес-
ків – провалів напруги живлення вихідна напруга буде 
також мати значні відхилення від встановленого значення 

2. У фільтруючому пристрої відсутні засоби, які 
могли б прискорити цей процес.

3. При комутації навантаження у вихідній напрузі 
також мають місце сплески і провали напруги, які для 
систем живлення високої точності є недопустимими. 

  
а) б) 

 Рис. 3. Динамічні режими при зміні контурного коефіцієнта підсилення (а)  
і величини опору навантаження (б)

  

а) б) 
 Рис. 4. Зміна індуктивності 

  
а) б) 

 Рис. 5. Зміна опору навантаження
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4. Структури, що містять пасивний і активний 
фільтр з послідовною компенсацією гармонік пови-
нен мати активні засоби стабілізації напруги такі як 
компенсаційні стабілізатори, або регульовані джерела 
живлення з відповідно налаштованими регуляторами. 

На рис.  6 показано симуляційні моделі фільтра без 
додавання зворотнього зв’язку (рис. 6, a), та з додаванням 
негативного зворотного зв’язку за напругою (рис. 6, б).

Активний фільтр використовує активні компоненти 
(операційні підсилювачі, транзистори) разом із пасив-
ними елементами ( R , C ) для посилення або пригнічен-
ня певних частот сигналу. Вони забезпечують посилен-
ня сигналу, мають високий вхідний і низький вихідний 
імпеданс, що спрощує узгодження їх у схемах.

Коли вхідний сигнал потрапляє на фільтр, він 
проходить через активні елементи, які зменшують 
амплітуду небажаних частот. Резистори та конденса-
тори формують RC-ланцюги, які визначають частотні 
характеристики фільтра. Після оброблення сигналу 
через активні компоненти, сформований вихідний 
сигнал зберігає лише ті частоти, які відповідають спе-
цифікаціям конструкції фільтра.

Без регулятора, система не має автоматично-
го контролю над сигналами на виході, тому вихід 

змінюється під дією збурень. Саме це можна спосте-
рігати на рис. 7, де напруга на виході прямо залежить 
від напруги на вході. Система реагує на зміни сигналу 
лише на основі статичних характеристик, що обмеж-
ує її гнучкість. Без ПІД регулятора, фільтр не може 
автоматично коригуватися під зміни вхідного сигна-
лу, що може призвести до нестабільності виходу сис-
теми в умовах збурень.

 

Рис. 7. Відгук системи без додаткового регулятора

 
а) 

 
б) 

 Рис. 6. Блок схема фільтра без додавання зворотнього зв’язку (а)  
та з додаванням негативного зворотного зв’язку за напругою (б)
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Активний фільтр без регулятора може виконува-
ти свою основну функцію фільтрації, але обмежен-
ня в адаптації призводять до недостатньої точності. 
Впровадження ПІД регулятора може покращити 
характеристику системи, забезпечуючи більш гнуч-
кий і точний контроль виходу.

ПІД регулятор є одним із найпоширеніших типів 
контролерів в автоматизації, він складається з пропо-
рційної, інтегральної, та диференційної частин. Вза-
ємодія цих складових з підібраними коефіцієнтами 
забезпечує підтримання напруги на заданому рівні.

Налаштування ПІД‑регулятора виконано в серед-
овищі Simulink із використанням вбудованого інстру-
менту PID Tuner (рис.  8). Для початку до моделі на 
рис.  6, a додано блок PID Controller і забезпечено 
стандартну схему зворотного зв’язку (задане зна-
чення – помилка – регулятор – керувальний вплив на 
об’єкт) і таким чином отримано модель, показану на 
рис. 6, б. PID Tuner автоматично лінеаризував модель 
навколо робочої точки, оцінюючи передавальну функ-
цію замкненого контуру та виділяючи аппроксимацію 
низького порядку з часом запізнення для подальшо-
го тюнінгу. Налаштування виконано з урахуванням 
компромісу «швидкість – стійкість»; параметри зада-
ні для досягнення вимог до стійкості та швидкості 
відгуку до отримання прийнятного перерегулювання 
та часу встановлення.

Пропорційна (P) частина відповідає за миттєву 
реакцію на відхилення від заданого значення. Пропо-
рційний коефіцієнт (Kp) визначає, наскільки сильно 
регулятор буде реагувати на відхилення. Збільшення 
пропорційних значень дає швидшу реакцію, але це 
також може призвести до коливань.

Інтегральна (I) частина відповідає за усунен-
ня постійної складової помилки. Інтегральний 

коефіцієнт (Ki) забезпечує корекцію на основі істо-
ричних значень помилки, завдяки чому регулятор 
може зменшити або усунути тривалі помилки. Ця 
складова хоча й невелика, вона буде збільшувати 
вихідний сигнал, коли помилка залишається протягом 
деякого часу. Це дасть можливість усунути залишко-
ву помилку.

Диференційна (D) частина реагує на швидкість 
зміни помилки. Диференційний коефіцієнт (Kd) 
дозволяє прогнозувати майбутнє відхилення, базу-
ючись на поточній швидкості зміни, що допомагає 
зменшити коливання.

Параметр N параметр використовується для філь-
трації диференційного зворотного зв’язку, щоб уник-
нути шуму в системі. Чим більший N, тим менш чут-
ливий контролер до високочастотного шуму.

Диференційна частина з негативним значенням 
буде впливати на стабільність, зменшуючи вихід 
регулятора за умов зростання швидкості помилки. Її 
фільтрація допоможе уникнути надмірного впливу 
шумів на диференційний вихід.

Обрані параметри ПІД регулятора забезпечують 
баланс між швидкою реакцією та стабільністю сис-
теми. Використовуючи таку модель, активний фільтр 
з послідовною компенсацією може ефективно регу-
лювати вихідну величину, забезпечуючи точність 
і надійність роботи прецизійних блоків живлення.

Фільтр з ПІД регулятором працює в системі зво-
ротного зв’язку, де вихідний сигнал (напруга) прово-
диться назад до вхідного порту для порівняння з зада-
ним значенням (референс). На цьому етапі викону-
ються такі функції:

– Вимірювання поточної вихідної напруги, де сиг-
нал порівнюється з заданим значенням, і будь-які від-
хилення передаються до ПІД регулятора.

 
Рис. 8. Відгук лінеаризованої системи на сходинкове збудження  

в інтерфейсі PID Tuner
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– Аналіз та корекція, коли регулятор обчислює 
необхідне коригування на основі пропорційного, 
інтегрального та диференціального компонентів, щоб 
досягти бажаного виходу.

Після автоматичного підбору коефіцієнтів (Kp, 
Ki, Kd та параметр фільтра диференціального члена) 
параметри були застосовані в блоці PID і верифіко-
вані на повній нелінійній моделі шляхом серії симу-
ляцій: переходи за ступінчастих збуджень, реакції на 
збурення у вигляді змін напруги живлення на вході та 
варіацій навантаження на виході.

Результати верифікації показали задовільні показ-
ники. Як можна бачити на рис.  9, активний фільтр 
з послідовною компенсацією з ПІД регулятором 
забезпечує гнучкість та високу точність підтриман-
ня заданого значення виходу. Збурення у вигляді змін 
напруги на вході компенсуються ПІД регулятором 
впродовж часу перехідного процесу.

ВИСНОВКИ
Встановлено, що комбіновані фільтри, які поєд-

нують пасивну (L1, C1) та активну ланки з послідов-
ною компенсацією, забезпечують надвисоку ефектив-
ність згладжування випрямленої напруги. Це дозво-
ляє використовувати їх у прецизійних блоках жив-
лення, де рівень пульсацій не повинен перевищувати 
0,001–0,01% від номіналу.

Аналіз динамічних режимів показав, що загальна 
тривалість перехідного процесу при вмиканні пристрою 
становить близько 10 сек. При цьому пасивний фільтр 
завершує роботу протягом 1 секунди, тоді як основна 
затримка (6–8 сек) обумовлена саме активною частиною.

Виявлено, що процес встановлення вихідної 
напруги має асимптотичний характер. У базових схе-
мах фільтрів відсутні внутрішні засоби для самоприс-
корення цього процесу, що робить вихідну напругу 
вразливою до відхилень при наявності зовнішніх збу-
рень у мережі живлення.

Встановлено пряму залежність між швидкістю 
відгуку та контурним коефіцієнтом підсилення (КК): 
при збільшенні КК від 10 до 50 тривалість перехідно-
го процесу зростає з 2 до 10 секунд відповідно.

Зафіксовано, що різка комутація навантаження 
викликає недопустимі для прецизійної апаратури 
перехідні відхилення: провали напруги до 1,5 В та 
сплески до 3 В тривалістю до 40 мс.

Доведено, що для оптимізації динамічних харак-
теристик необхідно впроваджувати активні засоби 
стабілізації напруги, зокрема негативний зворотний 
зв’язок із ПІД-регулятором. Моделювання підтверди-
ло, що ПІД-регулювання дозволяє ефективно компен-
сувати вхідні завади та зміни навантаження, забез-
печуючи стабільність вихідних параметрів у межах 
заданої точності.

 
Рис. 9. Відгук системи з ПІД регулятором
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