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Проблема устойчивости им�
пульсных стабилизаторов
является более острой, чем

устойчивость линейных, по крайней
мере, по трем причинам:

• дискретный во времени характер
управления ИСН, вносящий опре�
деленную специфику (в частнос�
ти, дополнительное фазовое за�
паздывание) в процессы управ�
ления;

• наличие в составе ИСН много�
звенных выходных и входных 
LC�фильтров,необходимых для
подавления помех, обусловлен�
ных импульсным характером ре�
гулирования;

• существенно нелинейный харак�
тер широтно� и частотно�им�
пульсной модуляции, затрудняю�
щий исследование динамики
ИСН, в особенности в режимах
глубоких возмущений. У повыша�
ющего и инвертирующего ИСН
нелинейны даже статические ха�
рактеристики.
По этим причинам исследование

устойчивости импульсных стабили�
заторов представляет собой слож�
ную задачу [1], которая в этой ста�
тье, рассчитанной на широкий круг
читателей, будет решаться только в
линейном приближении, или, как
говорят специалисты по теории ав�
томатического управления, «в ма�
лом».

Устойчивость импульсных
стабилизаторов с обратной

связью по напряжению

Анализ устойчивости импульсных
стабилизаторов напряжения может
быть существенно упрощен, если
воспользоваться методом средних
значений. Этот метод базируется
на гипотезе, что частота единично�
го усиления контура регулирования
напряжения ИСН (частота среза)
существенно (по крайней мере, в
десятки раз) меньше частоты ком�
мутации силовых ключей. В этом
случае быстро меняющиеся мгно�

венные значения напряжений и то�
ков заменяются их средними зна�

чениями за период коммутации Т.
Например, среднее напряжение

.(1)

Ниже приведены результаты,
опубликованные в литературе 2, ко�
торая в настоящее время может
считаться классической, судя по
количеству ссылок на нее.

Для понижающего (рис. 1, а), по�
вышающего (рис. 1, б) и инвертиру�
ющего (рис. 1, в) преобразователей

разомкнутый контур регулирования
напряжения в режиме непрерывно�
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ной катушки может быть представ�
лен в виде упрощенной структурной

схемы, приведенной на рис. 2. На
этой схеме обозначены:
Wp(s) — передаточная функция ре�
гулятора;

;

Кп(S)— эквивалентная передаточ�
ная функция силовой схемы ИСН;

;

Так же, как и линейные стабилизаторы, импульсные
стабилизаторы напряжения (ИСН) имеют отрицательные
обратные связи по напряжению с высоким контурным
коэффициентом усиления. Поэтому необходимо принимать меры
для обеспечения их устойчивости.

Устойчивость импульсных
стабилизаторов напряжения
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Рис. 1. Схемы основных типов однотактных импульсных стабилизаторов 
напряжения

в
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Wфнч(S)— передаточная функция
функционально необходимой части
(ФНЧ) ИСН.

В табл. 1 представлены форму�
лы для вычисления параметров
передаточных функций Kп(s) и
WФНЧ(s) основных схем простей�
ших однотактных ИСН, приведен�
ных на рис. 1. Здесь, помимо уже
поясненных параметров, введены
специальные обозначения: RC —
эквивалентное последовательное
сопротивление конденсатора; 
RL — активное сопротивление об�
мотки катушки; R — сопротивле�
ние нагрузки.

Как видно из табл. 1, математи�
ческие модели ИСН получаются
непростыми. Особенно неприятно
то, что характерный для повышаю�
щего и инвертирующего ИСН нуль
1/wa находится в правой ком�
плексной полуплоскости. Это об�
стоятельство серьезно усложняет
задачу обеспечения устойчивости.
Система оказывается немини�
мально�фазовой, т. е. для ее ус�
тойчивости недостаточно, чтобы
ЛАЧХ пересекала ось частот с на�
клоном по абсолютной величине
менее 40 дБ/дек. Кроме того, этот
нуль зависит от относительной

длительности импульсов g, т. е. от
регулирующего параметра стаби�
лизатора. Для примера на рис. 3
приведены теоретические лога�
рифмические частотные характе�
ристики (ЛЧХ) разомкнутого кон�
тура регулирования повышающе�
го ИСН, выполненного по схеме,
представленной на рис. 1, б [2],
для различных значений w. Этот
ИСН имеет следующие парамет�
ры: Т = 0,1 мс; R = 60 Ом; L = 6 мГн;
C = 41,7 мкФ; RL = 3 Ом; RC = 1 Ом;
Uвх = 60 В. Из ЛЧХ видно, что при
ω > 0,5 даже при единичном уси�
лении контура обратной связи на
нулевой частоте запасы устойчи�
вости по фазе совершенно недо�
статочны, либо замкнутая система
неустойчива.

Отсюда можно сделать вывод,
что устойчивость понижающего

Рис. 2. Упрощенная структурная схем разомкнутого контура регулирования ИСН

Таблица 1

Тип ИСН

Параметр

ИнвертирующийПовышающийПонижающий

waa

wzz

QQ

wcc

КК

KKПП00

11//CCRRCC11//CCRRCC11//CCRRCC

¥

UUввхх
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ИСН с обратной связью по напря�
жению может быть обеспечена 
с помощью традиционных последо�
вательных корректирующих уст�
ройств. Целесообразно для 
повышения точности стабилизации
использовать пропорционально�
интегральный (ПИ) регулятор. В об�
ласти высоких частот (в окрестнос�

тях частоты среза) для повышения
запасов устойчивости можно ввес�
ти фазоопережение. На рис. 4 при�
ведена схема усилителя с обрат�
ными связями, реализующая упо�
мянутые улучшения. Цепочка
RфСф обеспечивает фазоопереже�
ние, а RиCи — пропорционально�
интегральное регулирование. Ме�
тодику расчета подобных после�
довательных корректирующих
цепей можно найти в любом учеб�
нике по теории автоматического
управления, например в [3]. По�
добное корректирующее устрой�
ство может быть реализовано на
усилителе сигнала ошибки, входя�
щего в состав большинства ИМС
контроллеров с регулированием
по напряжению, таких как TL494,
LT1576, 1114ЕУ1 и др. В частнос�
ти, аналогичные цепи используют�
ся в типовой схеме включения кон�
троллера для управления понижа�
ющим ИСН TL5001.

Повышать устойчивость повышаю�
щего и инвертирующего ИСН путем
последовательной коррекции вряд
ли целесообразно, т. к. фазовое за�
паздывание контура регулирования

этих преобразователей очень вели�
ко. К тому же вид как амплитудно�ча�
стотных, так и фазо�частотных ха�
рактеристик этих преобразователей
сильно зависит от величины регули�

рующего параметра w. Тем не ме�
нее, в некоторых простейших моде�
лях ИСН, например МС33466, ис�
пользуются форсирующие цепи для
компенсации фазового запаздыва�
ния. Другой путь обеспечения при�
емлемых характеристик ИСН повы�
шающего типа — использование ре�
лейного способа регулирования. В
этом случае вместо усилителя сиг�
нала ошибки применяется компара�
тор. Известно, что релейные систе�
мы с обратной связью, имеющие пе�
реходную характеристику без зоны
нечувствительности, всегда работа�
ют в режиме автоколебаний [2]. При
этом среднее значение выходного
напряжения будет стабилизировать�
ся, но частота колебаний может быть
относительно низкой (особенно в ус�
ловиях, когда входное напряжение
или нагрузка ИСН меняется), а пуль�
сации, соответственно, большими.
Чтобы повысить частоту переключе�
ния силового транзистора в автоко�
лебательном режиме, используют
внутренний синхрогенератор. Таким
образом построен регулятор, напри�
мер, в ИМС повышающего ИСН
МС33463. Это обеспечивает ста�
бильность выходного напряжения в
пределах 2,5 % от номинального
значения. Значительно лучшие ха�
рактеристики дает применение на�
ряду с обратной связью по напряже�
нию, еще и дополнительной обрат�
ной связи по току дросселя [4].

Устойчивость импульсных
стабилизаторов с дополни,

тельной обратной связью 
по току дросселя

Рис. 4. Схема усилителя
с корректирующими связями

Рис. 5. Функциональная схема подчиненного регулирования ИСН

Рис. 6. Функциональная схема понижающего ИСН с дополнительной обратной 
связью по пиковому току дросселя

Рис. 3. Теоретические ЛАХ повы*
шающего преобразователя
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По сути дела, любой ИСН с индук�
тивными элементами можно пред�
ставить в виде сочетания импульс�
ного источника тока, состоящего из
силового ключа и дросселя, и пита�
емого этим источником выходного

конденсатора большой емкости,
включаемого параллельно нагруз�
ке. В импульсных источниках, снаб�
женных только обратной связью по
выходному напряжению, эти дрос�
сель и конденсатор образуют коле�
бательный контур с неплохой доб�
ротностью, в результате чего полю�
са передаточной функции ФНЧ
оказываются комплексно�сопря�
женными и запаздывание по фазе в
контуре регулирования в области
частоты свободных колебаний это�
го контура нарастает с частотой
очень быстро. Идея состоит в том,
чтобы за счет местной обратной
связи разъединить конденсатор с
дросселем по динамике и сущест�
венно повысить быстродействие
источника тока, т. е. перенести
один из полюсов передаточной
функции в область высоких частот
за частоту среза разомкнутого кон�
тура регулирования напряжения.

Подобный подход давно
уже используется в электро�
приводе — это так назвае�
мые системы подчиненного
регулирования. Система уп�
равления ИСН, построенная
в соответствии с принципом
подчиненного регулирова�
ния, включает в себя два кон�
тура управления: внутренний
— токовый и внешний — кон�
тур регулирования напряже�
ния (в электроприводе —
скорости). При этом контур
регулирования напряжения
выступает по отношению к
токовому контуру как задаю�
щий ток, который отдается в
нагрузку. Для управления
ИСН принцип подчиненного
регулирования начали ис�
пользовать значительно поз�
же, в конце семидесятых го�
дов прошлого века, одновре�
менно с бурным развитием
интегральной схемотехники
ИСН. На рис. 5 представлена
функциональная схема под�
чиненного регулирования
ИСН. Здесь ZLO — нагрузка
источника тока преобразова�
теля, представляющая собой
включенные параллельно вы�
ходной сглаживающий кон�
денсатор и собственно со�
противление нагрузки. 
В зависимости от того, какое
значение тока используется
при определении момента
формирования регулируе�
мого фронта импульса ИСН
(определении текущего зна�

чения g), различают два типа регу�
ляторов тока: регуляторы с управ�
лением по пиковому значению тока
и регуляторы с управлением по
среднему току. Оба этих типа регу�
ляторов применяются в системах с
ШИМ, работающих на фиксирован�
ной частоте.

Регулирование по пиковому зна�
чению тока начало использоваться
некоторое время назад и в настоя�
щее время применяется в боль�
шинстве моделей контроллеров
ИСН: LM2630, UCC3813, семейства
UСх84х, LT107х и др. Пиковый ме�
тод управления током дросселя пу�
тем сравнения нарастающего тока
дросселя (или силового ключа) с
заданным уровнем, устанавливае�
мым внешним контуром управле�
ния, иллюстрирует рис. 6 на приме�
ре понижающего ИСН. Компаратор
напряжения КН выключает силовой
ключ, когда напряжение UC, про�
порциональное мгновенному зна�
чению тока, достигает заданного
уровня UAV, устанавливаемого уси�
лителем напряжения УН (рис. 7, а).
Включение силового ключа осуще�
ствляется подачей на S�вход RS�
триггера импульса от генератора
тактовых импульсов ГТИ. 

Пиковому методу управления то�
ком присущи недостатки. Во�пер�
вых, амплитуда колебаний тока
дросселя довольно мала, в резуль�
тате чего этот метод чувствителен к
помехам. Если, например, считыва�
ется ток не дросселя, а силового
ключа, что очень удобно в повыша�
ющих, прямоходовых и обратнохо�
довых ИСН, то в момент включения
ключа за счет рассасывания заря�
дов в силовом диоде и заряда меж�
витковой емкости трансформатора
формируется короткий импульс 
тока, передаваемый на вход компа�
ратора (рис. 7, б). Этот импульс на�
рушает работу регулятора, так как 
он заставляет силовой ключ выклю�
читься немедленно, поэтому в цепь
измерения тока включают интегри�
рующую RC�цепочку с небольшой
постоянной времени. В микросхе�
ме ШИМ�контроллера UCCх813
имеется встроенный узел маскиро�
вания переднего фронта токового
импульса, т. е. ей такая RC�цепочка
не нужна. Для снижения чувстви�
тельности регулятора пикового то�
ка к помехам важна правильная
трассировка печатной платы и при�
менение блокирующих конденсато�
ров по питанию.

Второй недостаток пикового ме�
тода состоит в том, что меньшая

а

б

Рис. 7. Диаграммы, поясняющие 
пиковый метод управления током

а

б

в

г

Рис. 8. Диаграммы, поясняющие возникновение
субгармонических колебаний в токовом 
контуре ИСН
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точность регулирования тока, чем при использовании
метода среднего тока. Все же выходным параметром
источника тока является именно средний ток, но при
больших пульсациях тока пиковое его значение при из�

менении g непропорционально среднему значению.
Для метода управления пиковым током также харак�

терны субгармонические автоколебания при g >0,5 [5].
Субгармонические колебания — это такие колебания, ча�
стота которых в целое число раз меньше тактовой часто�
ты. В замкнутых системах, описываемых разностными
уравнениями первого порядка, к которым относится
контур регулирования тока дросселя в ИСН, возможны

колебания толь�
ко на основной
субгармонике,
т. е. на частоте
fs/2, где fs — ча�

стота коммутации силового ключа.
Рассмотрим вопрос о субгармонической неустойчи�

вости контура тока подробнее применительно к схеме
на рис. 6. На
рис. 8, а пред�
ставлена форма
тока дросселя IL
преобразовате�
ля с токовым уп�

равлением. Величина тока задается сигналом усилите�
ля напряжения UEA. При изменении тока на величину DI,
можно видеть, что DI со временем уменьшится при

w<0,5 и увели�
чится при w>0,5
(рис. 8, б). Ма�
т е м а т и ч е с к и
это может быть

выражено так:

. (2) 

Для сохране�
ния устойчивос�

ти при w>0.5
можно вычесть из задающего сигнала пилообразное
напряжение с наклоном m (рис. 8, в).

.(3)

при g = 1, m1= 0,
а |DI1| = |DI0|. Тогда из (3) следует, что для того, чтобы
|DI1|<|DI0| при любых значениях g, необходимо выпол�
нение условия

.(4)

Поэтому для того чтобы гарантировать устойчивость

токового контура при всех значениях g, наклон пилооб�
разного корректирующего сигнала должен быть боль�

ше, чем половина наклона токового сигнала. Для пони�
жающего ИСН 

.(5)

Поэтому амплитуда напряжения пилообразного кор�
ректирующего сигнала A должна быть

.(6)

Если выбрать m=m2, то как видно из рис. 8, г, при
отклонении тока дросселя от установившегося про�
цесса, переходный процесс будет заканчиваться за
один такт, т. е. будет обеспечено оптимальное быст�
родействие контура тока. К сожалению, при постоян�
ной настройке параметров это возможно только для
узкого интервала значений g.

В ранних моделях ИМС�преобразователей и кон�
троллеров с управлением по пиковому значению то�
ка введение корректирующего пилообразного на�
пряжения осуществляется путем внешнего подклю�
чения входа токовой обратной связи к одному из
выводов генератора тактовых сигналов либо через
резистор, либо, как рекомендует изготовитель для
UC3842, через эмиттерный повторитель (рис. 9). Бо�
лее современные ИМС, например, такие как одно�
кристальный преобразователь LM2587 или контрол�
лер LM2630, содержат на кристалле узел суммиро�
вания сигнала, пропорционального току дросселя, с
корректирующим пилообразным сигналом, причем у
LM2630 амплитуда пилы устанавливается внешним
резистором. У LM2630 имеется также дифференци�
альный усилитель сигнала, снимаемого с датчика то�
ка, что упрощает измерение тока дросселя понижаю�
щего ИСН.
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Продолжение следует

Рис. 9. Введение корректирующего пилообразного 
напряжения


