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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСТОСУВАННЯ ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОГО 
УПРАВЛІННЯ ІНЕРЦІЙНИМИ ОБ'ЄКТАМИ  

АДАПТИВНИХ СИСТЕМ БЕЗПЕКИ 
 
Дана робота присвячена розробці структури та оцінки точності застосування широтно-

імпульсно модульованих сигналів при управлінні інерційними об'єктами (насосами, ресиверами, 
змішувачами і ін.) в перспективних адаптивних системах безпеки. Розроблено структурно-
динамічну модель перетворювача, що дозволяє перетворювати непереривний нормований анало-
говий управляючий сигнал в пропорційний широтно-імпульсний модульований сигнал. Отрима-
но та наведено приклад широтно-імпульсної модуляції вихідного сигналу з урахуванням частоти 
вхідного сигналу. Виконано дослідження помилки сигналу інерційного виконавчого механізму з 
широтно-імпульсним управлінням. Розроблено структурно-динамічну модель перетворювача 
широтно-імпульсного модульованого сигналу з урахуванням моделі інерційного пропорційного 
виконавчого механізму. Виконано дослідження помилки та розкиду вихідного сигналу інерцій-
ного виконавчого механізму з широтно-імпульсним управлінням в залежності від величини 
управляючого вхідного сигналу. Наведено припустимі значення вхідного нормованого сигналу 
та зміну скважності вихідного сигналу. На прикладі розрахунків показано, що величина розкиду 
значно залежить від співвідношення частоти широтно-імпульсного модульованого сигналу та 
постійної часу виконавчого механізму. Збільшення частоти широтно-імпульсного модульовано-
го сигналу або постійної часу виконавчого механізму приводить до зменшення розкиду  вихід-
ного сигналу, що продемонстровано у логарифмічних координатах. Розроблено та наведено ре-
комендації щодо вибору параметрів роботи елементів автоматичних систем: постійної часу ви-
конавчого механізму та частоти широтно-імпульсного сигналу.  

Ключові слова: адаптивна система безпеки, інерційність, помилка регулювання, об’єкт 
управління, автоматична система управління, виконавчий механізм, скважність, широтно-
імпульсна модуляція 

 
1. Вступ 
В даний час, запобігання і ліквідація надзвичайних ситуацій, пов'язаних з 

горінням або викидом речовин, які становлять загрозу для повітряної, водяний 
або земельної середовища є важливою актуальною науково-практичною пробле-
мою. Сучасні системи безпеки дозволяють домогтися зниження часу на виявлен-
ня, локалізацію та ліквідацію таких надзвичайних ситуацій. Однак, застосування 
дорогих компонентів – добавок, піноутворювачів, спеціальних газових вогнегас-
них складів, речовин для осадження і нейтралізації агресивних і токсичних про-
дуктів, значно здорожує або ускладнює ліквідацію таких надзвичайних ситуацій в 
повному обсязі, особливо якщо запас таких компонентів обмежений. Так збіль-
шення зони горіння призводить до спрацьовування додаткових органів системи 
пожежогасіння, що вимагає як зміни режиму роботи основного водоживлювача, 
так і додаткового збільшення подачі піноутворювача і добавок до рідкої вогнега-
сної речовини системою дозування. Підтримка необхідної концентрації добавок і 
піноутворювача в рідкому вогнегасної речовині, при обмеженому запасі добавок, 
дозволить локалізувати і ліквідувати надзвичайну ситуацію в повному обсязі. 

Для зниження витрат і раціонального використання дорогих компонентів, 
застосовуються клапанні виконавчі механізми, що працюють в імпульсному ре-



ISSN 2524-0226. Проблеми надзвичайних ситуацій. 2020. № 1(31)
 

Civil Security. DOI: 10.5281 zenodo.3901951 69 
 

жимі. Алгоритм і режим їх спрацьовування визначається тривалістю імпульсу, 
яка формується блоком перетворення від керуючого вхідного сигналу, що зале-
жить від інтенсивності протікання надзвичайної ситуації. 

З цієї причини системи безпеки все ширше застосовують в своїй роботі циф-
рові технології з широтно-імпульсними керуючими сигналами. Це стосується не 
тільки автоматичних систем пожежної сигналізації та оповіщення, а й гідромеха-
нічних систем пожежогасіння. Ще більш актуальними стають питання не просто 
детермінованого включення систем безпеки при виникненні надзвичайної ситуа-
ції, а саме управління елементами адаптивних систем безпеки в умовах зміни ін-
тенсивності протікання надзвичайної ситуації.  

Таким чином, існує проблема розробки адаптивних систем ліквідації над-
звичайних ситуацій, що включають в себе інерційні об’єкти з широтно-
імпульсним управлінням. 

 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В сучасних автоматичних системах управління, які використовують цифрові 

обчислювальні пристрої, широко застосовуються виконавчі елементи у вигляді 
клапанних керуючих механізмів і асинхронних електричних двигунів, що пра-
цюють в імпульсному режимі. Для відтворення широтно-імпульсної модуляції 
вихідного сигналу розроблена достатня кількість електронних схем, які застосо-
вуються для управління таких електричних виконавчих механізмів. 

Так в [1] розглянуто вимір вихідного сигналу інерційного виконавчого ме-
ханізму при ризькій зміні параметрів вхідного впливу. В якості виконавчого при-
ладу розглядалася модель клапанного керуючого механізму, що працює в задано-
му діапазоні зміни вхідного сигналу, характерному широтно-імпульсній модуля-
ції. Проте моделі блоку широтно-імпульсної модуляції вхідного сигналу та пара-
метрів виконавчого механізму не наведено. 

В [2] розглянуто вибір робочих параметрів виконавчих механізмів та шляхи 
контролю стійкості їх роботи при зміні рівнів вхідних сигналів. Проте, структур-
но-динамічну схему блоку широтно-імпульсної модуляції не наведено, а зміна за-
грузочних параметрів приладів та їх адаптація до характеристик реальних вико-
навчих механізмів не представлена.  

В [3] наведено приклади математичних моделей і електронні схеми машин 
змінного струму для задач управління. Розглянуто принцип широтно-імпульсної 
модуляції, який представляє собою зміну тривалості імпульсу сигналу в залежно-
сті від величини керуючого сигналу. При цьому, відношення тривалості імпульсу 
сигналу до періоду проходження імпульсів називається скважністью. Розглянуто 
автономні інвертори з широтно-імпульсною модуляцією напруги, модифіковані 
алгоритми і режими управління інверторами з широтно-імпульсною модуляцією, 
системи широтно-імпульсної модуляції струму. У вигляді виконавчих механізмів 
розглядаються асинхронні двигуни. Але при цьому не розглядаються структурно-
динамічні моделі елементів, що реалізують широтно-імпульсну модуляцію для 
керуючих сигналів.  

В [4] була розглянута можливість застосування у якості блоку широтно-
імпульсної модуляції випрямлячі на основі польових транзисторів. В якості пере-
ваги їх застосування відмічено висока потужність та швидкість перемикання. 
Проте їх застосування формує значні поміхи для вхідного сигналу, що впливає на 
роботу блоку широтно-імпульсної модуляції. 
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В [5] запропонована аналітична модель роботи трьохрівневого широтно-
імпульсного модульованого перетворювача, в умовах зміни рівня вхідного сигна-
лу. Проте, для надійної роботи такого модулятора, його структура повинна мати 
додатковий контур управління вхідним сигналом. А принцип дії заснований на 
усереднені значені управляючих сигналів і точної структурної схеми не містить. 

В [6] наведено схеми однофазного широтно-імпульсного модульованого пе-
ретворювача та представлено моделювання їх роботи за один цикл. Показано 
шляхи зменшення втрат перетворювача за рахунок комутації складових елемен-
тів. Проте застосування інерційної моделі виконавчого механізму не розглядалося 

В [7] визначено можливість застосування асинхронних електроприводів вико-
нані на основі автономного інвертора струму з широтно-імпульсною модуляцією в 
загальнопромислових електроприводах. Показано недоліки асинхронних електроп-
риводів на основі автономного інвертора струму з широтно-імпульсною модуляці-
єю, які полягають в низькому значенні мережевого коефіцієнта потужності і збіль-
шеному значенні коефіцієнта гармонік струму мережі. Але, параметричні дослі-
дження точності відтворення виконавчим механізмом керуючого сигналу в роботі 
не розглядалися. Крім того, не розглядаються структурно-динамічні моделі елеме-
нтів, що реалізують широтно-імпульсну модуляцію керуючих сигналів. 

В [8] представлено метод виявлення несправностей елементів блоку широтно-
імпульсної модуляції. Проте, в роботі не розглядаються структурно-динамічні моделі 
елементів, що реалізують широтно-імпульсну модуляцію керуючих сигналів, а тип та 
параметри інерційний виконавчий механізм, що підлягає управлінню, не наведено. 

При моделюванні роботи виконавчих механізмів широко застосовуються па-
кети програм Maple, MatCad, VisSim [9], що дозволяють виконувати дослідження 
характеристик динамічних систем. Однак в зазначених пакетах не представлені 
елементи, що дозволяють моделювати сигнали широтно-імпульсної модуляції в 
залежності від величини аналогового сигналу, що управляє. 

В [10] представлений процес формування чотирирівневого інвертора напру-
ги на основі комп'ютерної моделі інвертора в середовищі Matlab Simulink. Розг-
лянуто поліпшення характеристик перетворювача частоти шляхом використання 
чотирирівневого інвертора напруги з «плаваючими» конденсаторами. Запропоно-
вано і апробовано алгоритмічний метод стабілізації напруг на «плаваючих» кон-
денсаторах. Але структурно-динамічні моделі елементів, що реалізують широтно-
імпульсну модуляцію керуючих сигналів, не розглядаються. 

Аналіз досліджень і публікацій показав, що застосування виконавчих меха-
нізмів у вигляді клапанів і асинхронних електричних двигунів, які працюють в 
імпульсному режимі, забезпечує зручне сполучення цифрових обчислювальних 
машин з гідромеханічними регулюючими органами сучасних технічних засобів 
управління систем безпеки. 

Але разом з тим, не розкрита проблема впливу інтенсивності протікання 
надзвичайної ситуації на алгоритм спрацьовування і конструктивні параметри ви-
конавчих механізмів систем її ліквідації. 

Невирішеною частиною проблеми є відсутність досліджень з моделювання 
сигналів широко-імпульсної модуляції в залежності від величини аналогового си-
гналу, що управляє. Крім того, відсутні методи вибору параметрів сигналу широ-
тно-імпульсної модуляції і конструктивних параметрів виконавчих механізмів 
для отримання заданих статичних властивостей елементів систем ліквідації над-
звичайних ситуацій. 
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3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є дослідження впливу параметрів широтно-імпульсного мо-

дульованого сигналу на точність управління інерційним об'єктом адаптивної сис-
теми безпеки. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити структурно-динамічну схему блоку широтно-імпульсної моду-

ляції; 
– дослідити вплив широтно-імпульсної модуляції на вихідний сигнал інер-

ційного об'єкту. 
 
4. Методи досліджень впливу широтно-імпульсної модуляції на інерцій-

ний об'єкт 
Структурно-динамічне моделювання широтно-імпульсного керуючого сиг-

налу виконано з використанням математичного пакета прикладних програм. 
Дослідження впливу параметрів широтно-імпульсного модульованого сиг-

налу на вихідний сигнал інерційного об'єкта адаптивної системи безпеки викона-
но на основі параметричних досліджень точності відтворення виконавчим механі-
змом керуючого сигналу. 

 
5. Розробка структурно-динамічної схеми блоку широтно-імпульсної 

модуляції 
Для розробки структурно-динамічної схеми блоку, що забезпечує перетво-

рення аналогового сигналу в пропорційний сигнал широтно-імпульсної модуля-
ції, використовується математичний пакет прикладних програм VisSim. 

На рис. 1 представлена структурно-динамічна схема блоку перетворення 
аналогового вхідного сигналу Х в вихідний сигнал У c пропорційною широтно-
імпульсною модуляцією.  

 
Рис. 1. Структурно-динамічна схема блоку широтно-імпульсної модуляції: 1 – блок 

завдання величини вхідного сигналу X; 2 – блок формування пилкоподібного сигналу з заданою 
частотою ω; 3 – блок формування рівноважної скважності, що дорівнює 50 %; 4 – блок 
нормування вхідного сигналу; 5 – блок вихідного сигналу Y широтно-імпульсної модуляції 

 
Результати роботи блоку вихідного сигналу Y широтно-імпульсної модуля-

ції для виконуючого механізму ВМ-47 показані на рис. 2: 

1 

2 

3 

4 

Y(γ) 
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а) 
 

 
 
 

 

б) 
Рис. 2. Результати роботи блоку вихідного сигналу Y широтно-імпульсної модуляції: 

а) ω =1; X=0; γ =0,5; б) ω =1; X =0.8; γ =0,8 
 

Широтно-імпульсна модуляція вихідного сигналу представлена на рис. 3: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Широтно-імпульсна модуляція вихідного сигналу 
 
6. Дослідження впливу широтно-імпульсної модуляції на вихідний сиг-

нал інерційного об'єкту 
Застосування широтно-імпульсної модуляції сигналу призводить до коли-

вань вихідного сигналу виконавчого механізму на рівноважних режимах. 
Позначимо відносну величину вихідного сигналу виконавчого механізму. 

Тоді, максимальний розкид вихідного сигналу щодо точки рівноваги визначимо 
за формулою: 

 

 minmax yy −=σ . (1) 
 
При проектуванні технічних засобів, що забезпечують задану точність 

управління системами безпеки, необхідно знати залежність розкиду вихідного си-
гналу виконавчого механізму від конструктивних параметрів застосовуваних 
елементів. Виконаємо параметричні дослідження статичних характеристик інер-
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ційного пропорційного виконавчого механізму двосторонньої дії з широтно-
імпульсною модуляцією керуючого сигналу. 

Передавальна функція інерційного пропорційного виконавчого механізму 
має вигляд: 

 

 
1Tp

К)p(W
+

= , (2) 

 
де К – коефіцієнт посилення виконавчого механізму; Т – постійна часу виконав-
чого механізму, с. 

Для формування широтно-імпульсної модуляції сигналу, скористаємось 
структурно-динамічною схемою рис. 1 з урахуванням (2), рис. 4: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Структурно-динамічна модель блоку широтно-імпульсної модуляції з 

виконавчим механізмом: х  – вхідний аналоговий відносний сигнал; y – вихідний 
відносний сигнал 

 
Для спрощення дослідження і аналізу отриманих результатів, приймаємо ко-

ефіцієнт посилення виконавчого механізму: К = 1. 
 
7. Результати досліджень впливу широтно-імпульсної модуляції на сиг-

нал виконавчого механізму 
На рис. 5 показано отриману величину вихідного сигналу y  при заданих 

значеннях частоти f широтно-імпульсної модуляції сигналу та інерційності T ви-
конавчого пристрою, при  нульовому вхідному сигналі Х.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Величина вихідного сигналу y  при заданих значеннях частоти широтно-

импульсної модуляції сигналу та інерційності виконавчого пристрою: x = 0; f = 1, Гц; Т = 1, с.  
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Залежність розкиду σ  вихідного сигналу від величини керуючого сигналу 
x  показана на рис. 6. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Рис. 6. Залежність розкиду вихідного сигналу від вхідного сигналу 
 

Залежність розкиду σ  вихідного сигналу від інерційності Т виконавчого 
механізму та частоти коливань f вхідного сигналу в логарифмічних координатах 
представлено на рис. 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Залежність розкиду вихідного сигналу від управляючого сигналу в 

логарифмічних координатах 
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8. Обговорення результатів дослідження впливу широтно-імпульсної 
модуляції на вихідний сигнал 

 
Як показали проведені дослідження, застосування широтно-імпульсної мо-

дуляції керуючого сигналу для управління інерційним виконуючим механізмом 
призводить до коливань вихідного сигналу виконавчого механізму на рівноваж-
них режимах (рис. 5). При цьому розкид вихідного сигналу σ  залежить від вели-
чини вхідного сигналу. При нульовому сигналі на вході величина розкиду вихід-
ного параметру максимальна, а при максимальному сигналі на вході – мінімальна 
(рис. 6). Крім того, величина розкиду вихідного сигналу σ  суттєво залежить від 
співвідношення частоти f широтно-імпульсної модуляції управляючого сигналу 
та постійної часу Т виконуючого механізму. Показано, що величина σ  залежить 
від безрозмірного критерію Tf ⋅  (рис. 7). З наведеної залежності випливає, що 
при зменшенні інерційності виконуючого механізму необхідно пропорційно зме-
ншувати частоту широтно-імпульсного модульованого сигналу для зберігання за-
даної величини розкиду вихідного сигналу. 

 
9. Висновки 
1. Розроблено структурно-динамічну модель перетворювача, що дозволяє 

перетворювати неперервний нормований аналоговий управляючий сигнал в про-
порційний широтно-імпульсний модульований сигнал. Модель що розроблено 
дозволяє моделювати широтно-імпульсні модульовані керуючі сигнали реальних 
динамічних систем. Отримано та наведено приклад широтно-імпульсної модуля-
ції сигналу для управління електромагнітним клапаном ВМ-47. 

2. Виконано дослідження помилки та розкиду вихідного сигналу інерційного 
виконавчого механізму з широтно-імпульсним управлінням в залежності від вели-
чини управляючого вхідного сигналу. Показано, що величина розкиду значно за-
лежить від співвідношення частоти широтно-імпульсного модульованого сигналу 
та постійної часу виконавчого механізму.  Наведено рекомендації щодо вибору па-
раметрів роботи елементів автоматичних систем постійної часу виконавчого меха-
нізму та частоти широтно-імпульсного сигналу. Розроблено безрозмірний критерій 
який дозволяє обирати параметри широтно-імпульсного модульованого сигналу 
для управляння інерційним об’єктом при заданій величині розкиду вихідного сиг-
налу. Залежність розкиду вихідного сигналу інерційного виконуючого механізму 
від безрозмірного критерію продемонстровано у логарифмічних координатах. 
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ESEARCH OF APPLICATION OF WIDE-PULSE CONTROL OF INERTIAL OBJECTS OF 
ADAPTIVE SAFETY SYSTEMS 

 
This work is devoted to developing the structure and assessing the accuracy of using pulse-width 

modulated signals for controlling inertial objects (pumps, receivers, mixers, etc.) in advanced adaptive 
security systems. A structural-dynamic model of the converter has been developed, which makes it possi-
ble to turn a continuous normalized analogue control signal into a proportional pulse-width modulated sig-
nal. An example is obtained and given of pulse-width modulation of the output signal, taking into account 
the frequency of the input signal. A study was made of the signal error of the inertial actuator with pulse-
width control. A structural-dynamic model of a pulse-width modulated signal converter has been devel-
oped, based on a model of inertial proportional actuator. Errors and scatter of the output signal of the iner-
tial actuator with pulse-width control depending on the magnitude of the control input signal were studied. 
The acceptable values of the input normalized signal and the change in the duty cycle of the output signal 
are given. On the example of calculations it is shown that the scatter value significantly depends on the 
ratio of the frequency of the pulse-width modulated signal and the time constant of the actuator. An in-
crease in the frequency of the pulse-width modulated signal or the time constant of the actuator leads to a 
decrease in the spread of the output signal shown in logarithmic coordinates. Recommendations on the 
selection of the operating parameters of elements of automatic systems are developed and given: the time 
constant of the actuator and the frequency of the pulse-width signal. 

Keywords: adaptive security system, inertia, regulation error, control object, automatic control 
system, actuator, duty cycle, pulse-width modulation 
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