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Введение. Анализ устойчивости компенсационных ста-

билизаторов напряжения и определение критических пара-

метров данных устройств при различных режимах работы 

– актуальная задача, которой посвящено много публикаций 

[1–10].

При разработке и эксплуатации компенсационных ста-

билизаторов, как систем автоматического регулирования 

(САР) с отрицательной обратной связью (ООС), необходимо 

знать критические параметры устойчивости стабилизаторов 

с учетом не  только частотных свойств регулирующего эле-

мента (РЭ) и цепи ООС, но и  частотных свойств нагрузки, 

что особенно важно при импульсном и высокочастотном из-

менении тока нагрузки.

Причем, устойчивость любого полупроводникового ста-

билизатора можно определить с помощью алгебраических 

или частотных критериев устойчивости теории автоматичес-

кого регулирования, если известно характеристическое урав-

нение системы.

Определение характеристического уравнения стабилизато-
ров непрерывного действия. На рис. 1 представлен транзис-

торный  стабилизатор напряжения (СН) с последовательным 

включением РЭ (УПТ – усилитель постоянного тока, СС – 

схема сравнения, ri – выходное (или внутреннее) сопротив-

ление стабилизатора в установившемся режиме, C – емкость 

выходного фильтра, R
н
 – активное сопротивление нагрузки).

Для нахождения характеристического уравнения тран-

зисторного стабилизатора напряжения с последовательным 

включением РЭ (рис. 1) составим его  структурную схему 

(рис. 2).

При этом характеристическое уравнение замкнутой САР 

(рис. 2), к которой относятся рассматриваемые стабилизато-

ры, может быть представлено в виде:

(1)

где  – коэффициент передачи делителя выходного напря-

жения стабилизатора; U
оп

 – источник опорного (эталонного) 

напряжения;  – операторный коэффи-

циент передачи силовой части стабилизатора;   

 – операторные коэффициенты передачи РЭ, нагрузки 

и усилителя постоянного тока, соответственно; s – оператор 

преобразования Лапласа.

Для упрощения анализа будем полагать [4, 5, 10], что 

постоянная времени РЭ для составных транзисторов опре-

деляется постоянной времени диффузионных процессов  в 

базе мощного регулирующего транзистора.  Тогда, для опре-

деления передаточной функции  регулирующего тран-

зистора, работающего в режиме эмиттерного повторителя, 
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можно воспользоваться упрощенной эквивалентной схемой 

(рис.  3). Для этой схемы

где β=h
21э

 – установившийся коэффициент передачи тока от 

базы к коллектору регулирующего транзистора; R
б
 – сопро-

тивление базы транзистора;   – операторные изоб-

ражения тока коллектора и тока базы регулирующего тран-

зистора.

Для схемы (рис. 1) можно записать передаточную функ-

цию РЭ по управляющему воздействию с учетом импеданса 

нагрузки 

(2)

где    – посто-

янная времени, равная времени пролета неосновных носи-

телей через базу транзистора.

Для учета влияния емкости C
к
 коллекторного перехода 

транзистора в выражении (2)  можно произвести замену  

на  где R
к
 – сопротивление коллектора тран-

зистора.

Также будем полагать, что однокаскадный усилитель 

постоянного тока УПТ цепи ООС стабилизатора (см. рис. 1) 

аппроксимируется инерционным звеном первого порядка с 

передаточной функцией  где К
у
, Т

у
 – ко-

эффициент усиления и постоянная времени УПТ, соответс-

твенно.

Рис. 2. Структурная схема СН с последовательным включением РЭ

Рис. 3. Упрощенная эквивалентная схема регулирующего транзистора
в режиме эмиттерного повторителя

Рис. 1. Транзисторный СН с последовательным включением РЭ
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Такое допущение обычно оправдано, когда для обеспече-

ния устойчивой работы стабилизатора частотная характерис-

тика УПТ корректируется конденсатором С
кб

, включенным 

параллельно участку коллектор–база усилительного тран-

зистора, или конденсатором С
у
, как показано на рис. 4 [4].

При этом передаточные функции усилителя постоянного 

тока W
у
(s) могут быть записаны в следующем виде:

– при использовании С
кб

(3)

– при использовании С
у

(4)

где   R
бу

 – сопротивление базы 

усилительного транзистора;  – коэффициент 

усиления УПТ;  – входное сопротивление усили-

тельного транзистора;  – коэффици-

ент передачи по току усилительного транзистора.

Рассматривая нагрузку стабилизатора как совокупность 

емкости C и активного сопротивления R
н
, включенных па-

раллельно (рис. 5), можно определить Z
н
(s):

(5)

где T
н
=CR

н
 – постоянная времени нагрузки.

Передаточную функцию идеализированной нагрузки 

(рис. 5,а), входной величиной которой служит ток нагрузки 

i
н
, а выходной – напряжение U

вых
, можно записать как:

(6)

где К
н
=R

н
; Т

н
=СR

н
.

Однако при импульсном и высокочастотном изменении 

тока нагрузки к выбору выходного конденсатора (рис. 5) 

надо подходить очень ответственно, поскольку этот выбор 

связан с проблемой устойчивости и частотными пределами 

регулирования стабилизатора. При этом идеализировать 

выходной  конденсатор C нельзя. Объясняется это тем, что 

наряду с известными способами расширения частотных пре-

делов регулирования стабилизатора [4, 6], наиболее простая 

и часто применяемая возможность повышения устойчивости 

и уменьшения динамической ошибки стабилизатора заклю-

чается в увеличении  выходной емкости С.

Для этих целей обычно стремятся применять электро-

литические конденсаторы, имеющие высокую удельную 

емкость. При этом следует учесть, что такие конденсаторы 

обладают значительным эквивалентным последовательным 

сопротивлением (ESR), в состав которого входит эквивален-

тное  сопротивление потерь R
н
 и собственная индуктивность 

L
п
. Причем на низких частотах (50–1000 Гц) собственное ин-

дуктивное сопротивление L
п
 конденсатора не учитывается в 

силу своей незначительности и ESR имеет чисто активный 

характер. В качестве примера на рис. 6 показан характер по-

ведения различных составляющих полного сопротивления Z 
конденсатора в зависимости от частоты f [7].

Как следует из рис. 6, снижение полного сопротивления 

конденсатора происходит до определенной частоты, после 

чего падение замедляется, стабилизируется на определенном 

уровне, близком к активному сопротивлению, и начинает 

расти. Рост полного сопротивления конденсатора происхо-

дит за счет индуктивности L
п
.

В качестве примера на рис. 7 для компенсационного стаби-

лизатора  LM3940 (фирмы NATIONAL SEMICONDUCTOR) 

приведена область устойчивой работы, т.е. диапазон допус-

тимых значений параметра (ESR) в зависимости от тока на-

грузки I
н
 для выбранного номинала выходного конденсатора 

33 мкФ [8].

Таким образом, выбор выходного конденсатора C стаби-

лизатора является важным вопросом. Его параметры, необ-

ходимые для обеспечения устойчивой работы стабилизатора 

и одновременно позволяющие снижать выходное сопротив-

ление стабилизатора при динамической нагрузке, должны 

обеспечиваться во всем температурном диапазоне. При этом 

выходной конденсатор C должен иметь не только достаточно 

большую емкость, но и строго нормированную величину эк-

вивалентного последовательного сопротивления (ESR).

Схема включения нагрузки стабилизатора с учетом собс-

твенной индуктивности L
п
 и эквивалентного сопротивле-

ния потерь R
п
 конденсатора C приведена на рис. 5,б. В этом 

случае Z
н
(s) и передаточную функцию W

н
(s) нагрузки можно 

представить в виде:

Рис.4. Пример реализации схемы сравнения и усилителя постоянного 
тока с корректирующими конденсаторами

Рис. 5. Схема включения нагрузки идеализированной (а)
и с учетом собственной индуктивности L

п
 и эквивалентного

сопротивления потерь R
п  

конденсатора (б)

Рис. 6. Зависимости Z, R
п
, емкостного Xс и индуктивного XL

сопротивлений конденсатора от частоты

Рис. 7. Область устойчивости непрерывного стабилизатора LM3940
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(7)

где   ;

(8)

Выражения (2)–(8) позволяют найти характеристическое 

уравнение стабилизаторов непрерывного действия последо-

вательного типа, как замкнутых САР, и определить предель-

ное (или критическое) значение коэффициента усиления 

стабилизатора.

Определение критических параметров коэффициента 
усиления непрерывных стабилизаторов последовательного 
типа. Подставляя в (1) выражения для  и  и раз-

делив левую и правую части полученного выражения на 

 найдем характеристическое уравнение 

непрерывного стабилизатора последовательного типа, в ко-

тором наряду с частотными параметрами РЭ и УПТ учтены 

собственная индуктивность L
п
 и эквивалентное сопротивле-

ние потерь R
п
 выходного конденсатора C:

(9)

где

Заменяя в выражении (9) переменную путем подстанов-

ки  преобразуем характеристическое  уравнение 

к виду:

Рис. 8. Граница области устойчивой работы стабилизатора непрерывного 
действия с последовательным включением РЭ

(10)

где

Применяя к уравнению (10)  алгебраический критерий 

устойчивости Рауса-Гурвица, получим:

(11)

Разделив левую и правую части уравнения (11) на  и 

произведя замену  окончательно получим:

(12)

где  

Используя условие (12), по известным выбранным пара-

метрам нагрузки, регулирующего элемента, усилителя пос-

тоянного тока и  схемы сравнения цепи ООС,  построим кри-

вую  (рис. 8), которая определяет границу области 

устойчивой работы стабилизатора непрерывного действия с 

последовательным включением РЭ.

При этом чтобы получить большие значения коэффи-

циента усиления, надо выбирать элементы стабилизатора с 

различными постоянными времени [4, 10], а изменение пос-

тоянной времени осуществлять в тех звеньях, где это не свя-

зано с ухудшением других качеств стабилизатора.

Выводы. Таким образом, полученные результаты работы 

позволяют определить с позиции устойчивости (как графичес-

ки, так и аналитически) критические параметры компенсаци-

онных стабилизаторов с учетом параметров нагрузки и  строго 

нормированной величины эквивалентного последовательно-

го сопротивления выходного конденсатора, а также построить 

область устойчивости стабилизаторов данного типа.
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