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Мета роботи. Визначення передавальної функції регулювання вихідної напруги buck-перетворювачів в фу-
нкції коефіцієнта заповнення ШІМ, визначення обмежень та умов збіжності перехідних процесів в лінеарізо-
ваній та імпульсній моделі buck-перетворювача, а також представлення методу автоматизованого розрахун-
ку параметрів ПІ та ПІД регулятора шляхом використання інструменту Matlab/Simulink. 

Методи дослідження. Теорія електричних  , теорія автоматичного керування, аналітичні розрахунки в 
програмі MathCad, імітаційне моделювання в програмі Matlab.  

Отримані результати. Представлено результати дослідження лінеаризації та визначення передавальної 
функції регулювання вихідної напруги понижуючого імпульсного перетворювача (buck-перетворювача) в функ-
ції коефіцієнта заповнення імпульсів в широтно-імпульсній модуляції. Визначено передавальну функцію buck-
перетворювача з ШІМ та визначено обмеження даної лінеаризації, а саме умовою адекватності лінеаризова-
ної моделі buck-перетворювача є обмеження значення вхідного сигналу, тобто коефіцієнта заповнення імпуль-
сів в ШІМ, менше 1. Представлено методику автоматичного розрахунку параметрів П, ПІ, ПД та ПІД регу-
ляторів за критерієм формування перехідного процесу задовільної форми шляхом використання блоку «PID 
controller» в Matlab/Simulink. Представлена методика автоматичного розрахунку коефіцієнтів регуляторів в 
структурах системи автоматичного регулювання (САР) працює виключно з лінеаризованими моделями, і не 
дозволяє виконати розрахунки для імпульсних і нелінійних моделей. Для визначеної лінеаризованої моделі і від-
повідної передавальної функції buck-перетворювача визначено коефіцієнти ПІ регулятора вихідної напруги. 
Представлено результати аналітичного розрахунку миттєвої функції вихідної напруги buck-перетворювача в 
складі системи автоматизованого регулювання вихідної напруги, яка отримана шляхом зворотного перетво-
рення Лапласу зверненої функції системи автоматичного регулювання. Також представлено результати мо-
делювання вихідної напруги buck-перетворювача, на лінеаризованій моделі (передавальної функції) та імітацій-
ній моделі в Matlab/Simulink. Результати аналітичного розрахунку та двох методів комп’ютерного моделю-
вання дали ідентичні результати, що свідчить про адекватність проведеної лінеаризації та задовільність ме-
тоду автоматичного розрахунку параметрів регулятора за критерієм формування перехідного процесу задові-
льної форми за параметрами часу перехідного процесу та значення перерегулювання. 

Наукова новизна. Визначено умови збіжності перехідних процесів регулювання вихідної напруги buck-
перетворювача в структурах систем автоматичного регулювання для лінеаризованих та імпульсних моделей, 
що дозволяє отримати реальний перехідний процес бажаної форми, який відповідає попередньому аналітично-
му розрахунку. 

Практична цінність. Представлені передавальні функції та метод автоматичного синтезу параметрів 
ПІД регулятора вихідної напруги buck-перетворювача в Matlab/Simulink може бути використаний при розробці 
силових напівпровідникових перетворювачів та дозволяє спростити процес синтезу регуляторів в системах 
автоматичного керування. 
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I. ВСТУП 

Понижуючі імпульсні перетворювачі постійної 
напруги, відомі як buck-перетворювачі, силова схема 
яких наведена на рис.1, відіграють суттєву роль в су-
часній перетворювальній техніці і широко застосову-
ються в сонячній енергетиці [1]-[3], як перетворювачі, 
що забезпечують відбір максимальної потужності 
сонячних панелей, в системах заряду/розряду акуму-
ляторів [4], [5], системах керування двигунами пос-
тійного струму [6], [7] та багатьох інших застосуван-
нях [8]-[10].  
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Рисунок 1. Схема понижуючого імпульсного 
перетворювача 

При розробці buck-перетворювачів важливою за-
дачею є синтез регуляторів вихідної напруги від яких 
залежить час перехідного процесу, величина перере-
гулювання вихідної напруги та загальна стійкість 
структури системи автоматичного регулювання 
(САР). 

Одним з методів регулювання вихідної напруги 
buck-перетворювачів є застосування ковзних режимів 
комутації (sliding-mode-control) струму дроселя. Про-
те даний режим модуляції зумовлює змінну частоту 
комутації і в даній роботі не розглядається [11], [12].  

В даній роботі розгляну то режим регулювання 
вихідної напруги buck-перетворювачів з широтно-
імпульсною модуляцією [8]. При цьому регулювання 
вихідної напруги перетворювача забезпечується змі-
ною коефіцієнта заповнення ШІМ , який приймає 
значення від 0 до 1 згідно виразу 

on

pwm

t

T
 

,                (1) 

де ton – час увімкненого стану ключа; Тpwm – період 
слідування імпульсів ШІМ. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

В літературі представлено досить багато методик 
розрахунку параметрів елементів силової схеми buck-
перетворювачів [13], [14], крім того існує багато он-

лайн калькуляторів, що дозволяють автоматизовано 
провести розрахунок силових елементів схеми [15], 
[16]. В роботах [17]-[19] представлено результати до-
сліджень заходів щодо підвищення енергетичної ефе-
ктивності понижуючих імпульсних перетворювачів в 
усталених режимах роботи, проте вони не містять 
даних щодо динамічних властивостей та рекоменда-
цій щодо синтезу систем автоматичного регулювання. 
У той же час питання синтезу регуляторів вихідної 
напруги, оцінки якості перехідного процесу та стійко-
сті САР з імпульсними перетворювачами представле-
но суттєво менше уваги. 

В роботах [20], [21] наведено результати дослі-
дження перехідного процесу регулювання вихідної 
напруги buck-перетворювача при використанні ПІ 
регулятора. Задовільний перехідний процес отримано 
експериментальним шляхом, а саме ітеративним ме-
тодом підбору параметрів регулятора, що не є задові-
льним методом. Недоліком даних робіт є відсутність 
опису методу визначення коефіцієнтів регулятора та 
відсутність опису buck-перетворювача, як об’єкта 
системи автоматичного керування з визначеною пере-
давальною функцією. 

Одним з методів є побудова системи автоматич-
ного регулювання вихідної напруги buck-
перетворювачів за умовами реалізації процесу кінце-
вої тривалості (ПКТ) при якому перехідний процес 
регулювання триває час, що відповідає добутку по-
рядку системи на період ШІМ модуляції [22], [23]. В 
роботі [24] представлено аналіз дослідження синтезу 
регулятора вихідної напруги понижуючого імпульс-
ного перетворювача за умовою реалізації процесу 
кінцевої тривалості. Недоліком роботи є те, що аналіз 
роботи схеми та синтез регулятора виконано при час-
тоті ШІМ 1кГц, хоча в сучасних buck-перетворювачах 
застосовуються частоти комутації порядку декількох 
сотень кілогерц і вище, що робить синтез регулятора 
за умовами ПКТ практично неможливим. 

В роботі [25] представлено результати дослі-
дження робастного регулятора вихідної напруги по-
нижуючого імпульсного перетворювача. Проте в ро-
боті не визначено обмеження даної лінеаризації, не 
представлено аналізу збіжності лінеаризованої та імі-
таційної моделі перетворювача та не представлено 
методу синтезу регулятора. Крім цього недоліком 
представленого регулювання можна вважати досить 
суттєве перерегулювання, яке складає більше 30%, що 
для багатьох застосувань може бути критичним. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є визначення передавальної фун-
кції регулювання вихідної напруги buck-
перетворювачів в функції коефіцієнта заповнення 
ШІМ, визначення обмежень та умов збіжності перехі-
дних процесів в лінеарізованій та імпульсній моделі 
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buck-перетворювача, а також представлення методу 
автоматизованого розрахунку параметрів ПІ та ПІД 
регулятора шляхом використання інструменту 
Matlab/Simulink 

IV. ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕДАВАЛЬНОЇ ФУНКЦІЇ 
РЕГУЛЮВАННЯ ВИХІДНОЇ НАПРУГИ 

ПОНИЖУЮЧОГО ІМПУЛЬСНОГО 
ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

Аналіз передавальної функції понижуючого ім-
пульсного перетворювача можна реалізувати шляхом 
побудови еквівалентної схеми заміщення, яка наведе-
на рис.2. 

Uin.ecv

L

C
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Рисунок 2. Схема заміщення понижуючого 
імпульсного перетворювача 

В режимі ШІМ модуляції вхідна напруга LC фі-
льтра понижуючого dc/dc перетворювача є імпульс-
ною напругою, яка містить постійну складову Uin.ecv , 
яка залежить від коефіцієнта модуляції , та змінну 
складову, яка відповідає частоті ШІМ модуляції, а 
змінна складова містить гармоніки кратні частоті 
ШІМ. При цьому значення постійної складової можна 
представити як 

.in ecv inU U                (2) 

де Uin – вхідна напруга реальної схеми. 

Як було сказано раніше, вхідним сигналом при 
керуванні вихідної напруги є . Таким чином переда-
вальна функція регулювання вихідної напруги визна-
чається як 

 
( )

( )
( )

out
dc

U p
H p

p
                           (3) 

де Uout – вихідна напруга понижуючого імпульсного 
перетворювача. 

Для визначення передавальної функції визначи-
мо змінні комплексних опорів 

 
z1(p)=pL   (4) 

 
z2(p)=1/pC   (5) 

 

z3(p)=R                               (6) 
 

При цьому вихідну напругу можна визначити за 
виразом 

2
3

2 3 2 3
1

2 3

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

in
out

U z p
U p z p

z p z p z p z pz p
z p z p


  

 


 (7) 

Таким чином передавальна функція понижуючого 
імпульсного перетворювача при регулюванні вихідної 
напруги буде визначатись як 

3 2

2 3 2 3
1

2 3

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

out in
dc

U U z p z p
H p

z p z p z p z pz p
z p z p




  
 


(8) 

Виконавши остаточні перетворення отримаємо пе-
редавальну функцію понижуючого dc/dc перетворю-
вача 

2
( ) in

dc

U R
H p

LCRp Lp R




 
         (9) 

або 

2

( )
1

in
dc

U
H p

L
LCp p

R


 

       (10) 

Таким чином при резистивному навантаженні 
передавальна функція buck-перетворювача визнача-
ється як коливальна ланка другого порядку. Частота 
зрізу даної передавальної функції визначається як 

1

2
зрf

LC
  (11) 

При цьому для зменшення пульсаційної складо-
вої у вихідній напрузі buck-перетворювача має бути 
виконана умова 

fзр<<fpwm                    (12) 

Умовою аперіодичного перехідного процесу і ві-
дсутності коливань в регулюванні вихідної напруги 
лінеаризованої моделі buck-перетворювача при  = 
const є умова 

1

2

L
R

C
                      (13) 

При визначений параметрах передавальної фун-
кції buck-перетворювача можливим є синтез регуля-
тора вихідної напруги шляхом частотних методів тео-
рії автоматичного керування, таких як модальний, або 
симетричний оптимум.  

Проте суттєве спрощення процесу синтезу регу-
лятора вихідної напруги може бути виконано шляхом 
застосування інструменту автоматизованого розраху-
нку параметрів ПІ чи ПІД регулятора блоку “PID Con-
troller” в Matlab Simulink. 
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V. АВТОМАТИЗОВАНИЙ СИНТЕЗ 
КОЕФІЦІЄНТІВ ПІД РЕГУЛЯТОРА 

ВИХІДНОЇ НАПРУГИ BUCK-
ПЕРЕТВОРЮВАЧА В MATLAB/SIMULINK 

Для автоматичного визначення коефіцієнтів П, 
ПІ, ПД, чи ПІД регулятора у необхідно створити мо-
дель замкненої лінеаризованої системи автоматичного 
регулювання зі зворотнім зв’язком та додання в канал 
зворотного зв’язку блоку “PID Controller” в системі 
Matlab/Simulink. На рис.3 представлено САР вихідної 
напруги понижуючого імпульсного перетворювача, а 
саме лінеаризовану та імітаційну моделі понижуючо-
го імпульсного перетворювача. 

 

a 

 

б 

Рисунок 3. Моделі понижуючого імпульсного 
перетворювача: а – лінеарізована передавальна 
функція; б – імітаційна імпульсна модель. 

Параметри моделі buck-перетворювача предста-
влені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Параметри buck-перетворювача 

Параметр Значення 
Вхідна напруга 24В 
Індуктивність 2мГн 

Ємність 20 мкФ 
Опір навантаження 0,5 Ом 
Частота ШІМ, кГц 10 

 
Амплітудно - частотна характеристика лінеари-

зованої моделі понижуючого імпульсного dc-dc пере-
творювача з представленими параметрами представ-
лена на рис.4. 

 

 

Рисунок 4. АЧХ лінеарізованої моделі buck-
перетворювача 

При роботі з лінеарізованими передавальними 
функціями об’єктів керування в Simulink блок “PID 
Controller” дозволяє автоматизовано визначати пара-
метри коефіцієнтів П, І, ПІ, ПД та ПІД регуляторів на 
основі бажаної форми вихідного процесу. Зовнішній 
вигляд блоку та інтерфейс його налаштування пред-
ставлено на рис.6. 

 
a 

 
б 

Рисунок 5. Інтерфейс параметрів блоку “PID 
Controller” в Matlab/Simulink: а – вигляд блоку в 
Simulink; б – інтерфейс налаштування блоку 

Для запуску автоматичного налаштування, а са-
ме визначення коефіцієнтів регулятора блок “PID 
Controller” має бути підключений в замкнену систему 
автоматичного регулювання з негативним зворотнім 
зв’язком, як це наведено на рис.4, а. Після підключен-
ня необхідно відкрити блок “PID Controller” та обрати 
тип регулятора: PID, PI, PD, P, I. Для початку автома-
тичного розрахунку коефіцієнтів обраного типу регу-
лятора для отримання бажаної форми перехідного 
процесу необхідно натиснути на віртуальну кнопку 
«Tune…» в інтерфейсі його налаштування (рис.6, б). 
Після цього блок “PID Controller” виконує аналіз ди-
намічних властивостей лінійної замкненої системи. 
Інтерфейс налаштування бажаної форми перехідного 
процесу регулювання вихідного параметру САР пред-
ставлена на рис.6. 
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Рисунок 6. Інтерфейс налаштування бажаного 
перехідного процесу в блоку “PID Controller” 

Інтерфейс налаштування бажаного перехідного 
процесу в блоку “PID Controller” дозволяє регулювати 
час перехідного процесу шляхом регулювання пара-
метру «Response time» та величини перерегулювання 
вихідного параметру САР за параметром «Transient 
behavior». 

При підключенні блоку “PID Controller” до імпу-
льсної імітаційної моделі (рис.3, б) функція автомати-
чного налаштування коефіцієнтів регулятора не пра-
цює, оскільки даний блок призначено для аналізу ви-
ключно лінеаризованих моделей. 

Після налаштування бажаної форми перехідного 
процесу при натисканні кнопки «Show parameters» в 
інтерфейсі налаштування блоку “PID Controller” 
отримуємо чисельне визначення необхідні значення 
коефіцієнтів регулятора, що забезпечують задану фо-
рму перехідного процесу та результати розрахунку 
параметрів стабільності САР, значення запасу по ам-
плітуді, запасу по фазі та значення максимального 
перерегулювання, як це наведено на рис.7. 

 

 

Рисунок 7. Інтерфейс чисельної оцінки якості 
перехідного процесу в блоку “PID Controller” 

VI. УМОВА ЗБІЖНОСТІ ПЕРЕХІДНОГО 
ПРОЦЕСУ РЕГУЛЮВАННЯ ВИХІДНОЇ 

НАПРУГИ В ЛІНЕАРИЗОВАНІЙ ТА 
ІМПУЛЬСНІ МОДЕЛІ ТА  

В розглянутій САР вихідним параметром регуля-
тора є коефіцієнт заповнення ШІМ , яка в реалільній 
системі змінюється від 0 до 1.  

При цьому для забезпечення збіжності перехід-
них процесів регулюванні вихідної напруги лінеарізо-
ваній моделі та імітаційній моделі необхідно перес-
відчитись, що налаштований перехідний процес реа-
лізується при значенні вихідного параметру регулято-
ра менше 1. Блок “PID Controller” дозволяє визначи-
ти миттєве значення вихідного параметру регулятора 
шляхом натискання на інтерфейсі налаштування ба-
жаного перехідного процесу кнопок “Add Plot” та 
«Controller Effort». 

Інтерфейс блоку “PID Controller” визначення ви-
хідного сигналу регулятора у часі представлено на 
рис.8. 

 

   
а                          б 

Рисунок 8. Інтерфейс “PID Controller” визначення 
вихідного сигналу регулятора у часі 

Пересвідчившись, що перехідний процес має за-
довільну форму і тривалість, а також що вихідна дія 
регулятора, а саме коефіцієнт заповнення  не пере-
вищує максимальне можливе значення 1, необхідно 
зберегти налаштовані зміни в блоку “PID Controller” 
шляхом натискання кнопки «Update block» в інтер-
фейсі налаштування (рис.7). Після чого даний блок 
може бути скопійований та доданий за замкненої САР 
в імітаційній моделі (рис.3, а). 

Умовою адекватної лінеаризації перетворювача є 
збіжність перехідних процесів регулювання вихідної 
напруги при аналітичному розрахунку, в лінеазирова-
ній моделі Matlab (рис.3, а) та імітаційній моделі 
(рис.3, б) при застосуванні одного типу регулятора з 
тими самими параметрами. 

Подальший розрахунок виконано для параметрів 
понижуючого імпульсного перетворювача параметри 
якого наведено в таблиці 1, та при використанні ПІ 
регулятора параметри якого отримано в Matlab 
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(рис.7), а саме Кп=0,063034 та Кі =20,344. Дані коефі-
цієнти отримані при налаштуванні бажаної форми 
перехідного процесу, як це наведено на рис.7. 

Передавальна функція ПІ регулятора вихідної на-
пруги визначається як 

( ) І
reg П

K
H p K

р
                           (14) 

Таким чином передавальна функція замкненого 
контуру автоматичного регулювання визначається як 

( ) ( )
( )

( ) ( ) 1
reg dc

total
reg dc

H p H p
H p

H p H p




 
                (15)  

При подачі на систему автоматичного регулюван-
ня сигналу завдання вихідної напруги 12 В, який від-
повідає значенню в операторній формі виразу 

12
( )Step p

р
               (16) 

аналітичне визначення миттєвої функції вихідної на-
пруги в розглянутій системі автоматичного регулю-
вання може бути отримано шляхом зворотнього пере-
творення Лапласа функції замкненої системи автома-
тичного регулювання системи F(s), яка визначається 
виразом 

   
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) 1

reg dc

reg dc

H p H p
F р Step p

H p H p


 

 
           (17) 

Таким чином, аналітична функція перехідного 
процесу буде визначатись як 

   1 1
1

1
( ) ( ) ( )

2
i px

out iU t L F р e F р dp
i




 
        (18) 

Виконавши відповідне зворотне перетворення 
Лапласу виразу (17) отримаємо аналітичний вираз 
функції вихідної напруги понижуючого імпульсного 
перетворювача у часі 

99313.96 04 99749 318

250.62814 343.1979

343.1979

( ) 0.052841 2.88615

4.2852 12.0528 cos(95.017 )

11.7197 sin(95.017 ) 12

t t
out

t t

t

U t e e

e t e

t e

     

   

 

   

     

    

(19) 

Результат аналітичного розрахунку та результати 
імітаційного моделювання вихідної напруги понижу-
ючого імпульсного перетворювача в системи  

 

 
a 

 
б 

Рисунок 9. Перехідні процеси регулювання вихідної 
напруги : а – аналітичний розрахунок; б – результат 
імітаційної моделі  

Як видно з рис.9 результати аналітичного розра-
хунку перехідного процесу (19) та результати моде-
лювання лінеаризованої та імітаційної моделі дали 
ідентичні результати, що свідчить про адекватність 
проведеної лінеаризації, визначеної передавальної 
функції понижуючого імпульсного перетворювача та 
розглянутого методу автоматизованого розрахунку 
параметрів регуляторів за критерієм задовільної фор-
ми перехідного процесу. 

VII. ВИСНОВКИ 

У статті представлено результати лінеаризації та 
визначено передавальну функцію регулювання вихід-
ної напруги понижуючого імпульсного перетворюва-
ча (buck-перетворювача) в функції коефіцієнта запов-
нення імпульсів в широтно-імпульсній модуляції. Ви-
значено, що умовою адекватності лінеаризації buck-
перетворювача, тобто перехід від імпульсної системи 
до безперервної, є обмеження значення вхідного сиг-
налу, тобто коефіцієнта заповнення імпульсів в ШІМ, 
яка має бути менше 1.  

Представлено методику автоматичного розраху-
нку параметрів П, ПІ, ПД та ПІД регуляторів за кри-
терієм формування перехідного процесу задовільної 
форми шляхом використання блоку «PID controller» в 
Matlab/Simulink. Показано, що представлена методика 
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автоматичного розрахунку коефіцієнтів регуляторів в 
структурах системи автоматичного регулювання 
(САР) працює виключно з лінеаризованими моделя-
ми, і не дозволяє виконати розрахунки коефіцієнтів 
регуляторів для імпульсних і нелінійних моделей. Для 
визначеної лінеаризованої моделі і відповідної пере-
давальної функції buck-перетворювача визначено ко-
ефіцієнти ПІ регулятора вихідної напруги.  

Представлено результати аналітичного розраху-
нку миттєвої функції вихідної напруги buck-
перетворювача в складі системи автоматизованого 
регулювання вихідної напруги, яка отримана шляхом 
зворотного перетворення Лапласу зверненої функції 
системи автоматичного регулювання. Також предста-
влено результати моделювання вихідної напруги 
buck-перетворювача на лінеаризованій моделі (пере-
давальної функції) та імітаційній моделі в 
Matlab/Simulink.  

Результати аналітичного розрахунку функції ви-
хідної напруги понижуючого імпульсного перетворю-
вача та двох методів комп’ютерного моделювання 
дали ідентичні результати, що свідчить про адекват-
ність проведеної лінеаризації та задовільність мето-
дики автоматичного розрахунку параметрів регулято-
ра за критерієм формування перехідного процесу за-
довільної форми за параметрами часу перехідного 
процесу та значення величини перерегулювання. 

Даний метод визначення коефіцієнтів регулято-
рів на основі критерію бажаної форми перехідного 
процесу може бути застосований для створення будь-
яких лінеаризованих систем автоматичного регулю-
вання. Проте, для його застосування необхідно розу-
міти, які обмеження мають лінеаризовані моделі, такі 
як: обмеження значення вхідного сигналу об’єкту 
керування - коефіцієнту заповнення ШІМ, обмеження 
реальної потужності мережі, реальний діапазон стру-
мів навантаження та інші. 
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Purpose. Determination of the transfer function of the output voltage regulation of buck converters as a function 
of the PWM duty cycle, determination of the constraints and conditions for convergence of transient processes in the 
linearized and pulsed model of the buck converter, as well as presentation of a method for automated calculation of PI 
and PID controller parameters using the Matlab/Simulink tool. 

Methodology. Electrical theory, automatic control theory, analytical calculations in MathCad and simulation 
modeling in Matlab. 

Findings. The results of the study of linearization and determination of the transfer function of the output voltage 
regulation of a step-down pulse converter (buck converter) as a function of the pulse duty cycle in pulse-width modula-
tion are presented. The transfer function of a buck converter with PWM is determined and the limitations of this lineari-
zation are determined, namely, the condition for the adequacy of the linearized model of the buck converter is the limi-
tation of the input signal value, i.e. the pulse duty cycle in PWM, less than 1. The method of automatic calculation of the 
parameters of P, PI, PD and PID controllers is presented according to the criterion of forming a transient process of a 
satisfactory form by using the “PID controller” block in Matlab/Simulink. The presented method of automatic calcula-
tion of the coefficients of controllers in the automatic control system (ACS) structures works exclusively with linearized 
models, and does not allow calculations for pulse and nonlinear models. For the defined linearized model and the cor-
responding transfer function of the buck converter, the PI coefficients of the output voltage regulator are determined. 
The results of the analytical calculation of the instantaneous function of the buck converter output voltage as part of the 
automated output voltage control system, which is obtained by inverse Laplace transformation of the inverse function of 
the automatic control system, are presented. The results of the modeling of the buck converter output voltage on the 
linearized model (transfer function) and the simulation model in Matlab/Simulink are also presented. The results of the 
analytical calculation and the two methods of computer modeling gave identical results, which indicates the adequacy 
of the linearization performed and the satisfaction of the method of automatic calculation of the regulator parameters 
according to the criterion of forming a transient process of a satisfactory form according to the parameters of the tran-
sient process time and the value of overshoot. 

Originality The conditions for convergence of transient processes of the buck converter output voltage regulation 
in the structures of automatic control systems for linearized and pulsed models have been determined, which allows 
obtaining a real transient process of the desired form, which corresponds to the previous analytical calculation. 

Practical value.  The presented transfer functions and the method of automatic synthesis of PID parameters of the 
output voltage regulator of the buck converter in Matlab/Simulink can be used in the development of power semicon-
ductor converters and allows to simplify the synthesis process of regulators in automatic control systems. 

Keywords: buck converter; solar power plant converters; automated controller synthesis; converter transfer func-
tions; MATLAB/Simulink. 
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