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В настоящее время источники стабилизирован-

ного напряжения используются практически повсе-

местно. При построении таких источников разра-

ботчики отдают предпочтение импульсным стабили-

заторам напряжения, так как, по сравнению с линей-

ными стабилизаторами, они обладают неоспоримы-

ми и весьма существенными преимуществами – это 

высокий коэффициент полезного действия, и, как 

следствие, низкое тепловыделение, а также малая 

масса и небольшие габаритные размеры [1, 2]. Ис-

пользование цифрового контура управления импуль-

сными стабилизаторами, по сравнению с аналоговой 

реализацией, исключает температурный и времен-

ной дрейф параметров, свойственный аналоговым 

схемам, и является современным предметом иссле-

дования [3–5]. В этих исследованиях внимание уде-

ляется различным методам управления [6, 7], вы-

полнению различных сервисных функций [8], а так-

же приводятся результаты исследований необходи-

мой разрядности цифрового представления данных 

[9, 10]. 

Аналитическое исследование 

Модель импульсного стабилизатора напряжения 

понижающего типа (рис. 1) содержит силовые узлы – 

ключ (S), катушку индуктивности (L), диод (D), а 

также устройство управления ключом (УУ) и источ-

ник эталонного напряжения [11, 12].  

Устройство управления в данной модели пред-

ставляет собой специализированный узел, выпол-

няющий функции корректирующего звена стабили-

затора, и включает в себя широтно-импульсный мо-

дулятор и вычислитель, определяющий длитель-

ность (скважность) импульсов, открывающих ключ. 

Задачей устройства управления является гене-

рация импульса открывания ключа, длительность 

которого зависит от отклонения измеренного выход-

ного напряжения от эталонного: 

 импT = F( текU , этU ),  0 ≤ импT  ≤ перT , (1) 

где импT  – длительность импульса открывания клю-

ча; текU – измеренное выходное напряжение; этU  – 

эталонное напряжение;  перT – длительность периода 

работы (запуска) стабилизатора. 

По сути F( текU , этU ) выполняет отображение 

диапазона изменения текU  на диапазон изменения 

импT : 

 [ min
текU , max

текU ]  [ min
импT , max

импT ], (2) 

где min
текU , max

текU  – минимальное и максимальное 

значения текU ; min
импT , max

импT  – минимальное и мак-

симальное значения импT . 

В простейшем случае [11–14] можно использо-

вать линейный (пропорциональный) закон управления 

 импT  = 0T  + C ( этU   текU ), (3) 

где 0T  и  C – некоторые константы. 

 
Рис. 1. Модель импульсного стабилизатора напряжения 

 

В общем случае константу 0T  можно опреде-

лить как значение импT , при которой этU  равно 

текU  (на выходе стабилизатора присутствует необ-

ходимое напряжение). Если принять во внимание 

возможность изменения тока, протекающего через 

нагрузку вследствие изменения ее сопротивления в 

диапазоне от minI до maxI , то 0T  есть импT , при 

которой в случае среднего тока нагрузки, равного 

( minI  + maxI )/2, этU  равно текU , и тогда  

 0T = ( min
импT  + max

импT ) / 2, (4) 
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и в предельном случае, когда min
импT = 0, max

импT = перT , 

 0T  = перT  / 2. (5) 

Константа C определяет чувствительность ста-

билизатора к изменению текU : 

 импdT  =  C текdU , (6) 

где импdT  – приращение длительности импульса; 

текdU  – приращение выходного напряжения; и од-

новременно является масштабом отображения диа-

пазона изменения текU  на диапазон изменения 

импT , вследствие чего могут наблюдаться различные 

соотношения диапазонов изменения текU  и импT , а 

также появляться неиспользуемые участки этих 

диапазонов (рис. 2).  
 

   

 
Рис. 2. Возможные соотношения диапазонов изменения 

текU  и импT . Пунктиром показаны неиспользуемые 

участки диапазонов изменения текU  и импT  

 

В случае использования аналогового контура 

управления, величины напряжений и длительностей 

импульсов являются непрерывными, и в рабочем 

диапазоне импT  точно вычисляется согласно (3) для 

любого сочетания значений правой части уравнения. 

При организации устройства управления в виде 

цифровой схемы (рис. 3) происходит переход к дис-

кретным величинам, имеющим ограниченное коли-

чество значений. 

На рис. 3 ADC – аналого-цифровой преобразо-

ватель; DC – цифровой вычислитель; CNT – счетчик 

тактовых импульсов; CMP – компаратор; τ – такто-

вые импульсы. 
 

 
Рис. 3. Цифровой контур управления 

 

Как видно из рис. 3, текU  подвергается анало-

го-цифровому преобразованию, что приводит к от-

клонению измеренного значения от истинного на 

величину погрешности ΔU , которая, в свою оче-

редь, зависит от разрядности используемого анало-

го-цифрового преобразователя (АЦП). этU  превра-

щается в константу из набора значений, используе-

мых для представления текU , и также содержит по-

грешность ΔU . 

На рис. 3 показано, что импT  в цифровой схеме 

формируется путем счета тактовых импульсов и 

фактически подменяется на ближайшее кратное пе-

риоду тактовых импульсов, что приводит к появле-

нию погрешности ΔT , зависящей от длительности 

периода тактовых импульсов, а 0T  превращается в 

константу из набора значений, используемых для пред-

ставления импT , и также содержит погрешность ΔT . 

С учетом дискретности величин в цифровом 

контуре управления закон (3), реализуемый вычис-

лителем, превращается в 

 импT  = 0T  + C ( этU   текU +2 ΔU ) +2 ΔT , (7) 

и тогда суммарная погрешность формирования импT  

оценивается как 

 Δ  = 2 C ΔU  +2 ΔT . (8) 

Из приведенного выражения видно, что кон-

станта C стала влиять не только на чувствительность 

стабилизатора, но и на погрешность формирования 

импT  – с ее уменьшением уменьшается погрешность, 

вносимая аналого-цифровым преобразованием. 

Для идеального АЦП погрешность зависит от 

соотношения измеряемого диапазона напряжений 

(шкалы) и разрядности получаемого кода: 

 adcΔ  = max min
12n

S S



 , (9) 

где maxS , minS  – максимальное и минимальное из-

меряемые напряжения АЦП; n – разрядность полу-

чаемого кода. 

Для обеспечения корректного отображения (2) 

при условии минимальной погрешности ΔU  необ-

ходимо совпадение шкалы АЦП и рабочего диапазо-

на изменения текU : 

 maxS  = max
текU ,  minS  = min

текU , (10) 

и тогда ΔU  оценивается как 

 ΔU  = 
max min
тек тек

12n

U U



 . (11) 

Погрешность ΔT  при соблюдении (4), (5) оце-

нивается как 

 ΔT  = 
пер

2

T

N
 , (12) 

где N – количество тактов в периоде работы стаби-

лизатора. 

Поскольку в дискретном варианте текU  прини-

мает одно из возможных 2n  значений, а импT  пре-

вращается в количество тактов, то для минимизации 

погрешности ΔT , необходимо иметь 

 N ≥ 2n ,  (N – 2n ) / 2 = 0, (13) 

текU
импU

ADC DC

CNT
CMP
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так как в этом случае все 2n  значений текU  могут 

быть точно отображены на соответствующие коли-

чества тактов импT  симметрично относительно 0T . 

При соблюдении данного условия ΔT  обращается в 

ноль и (8) превращается в 

 Δ  = 2 C ΔU . (14) 

В дискретном варианте константа C становится 

отношением количества квантов АЦП и длительно-

сти периода работы стабилизатора в тактах: 

 C = 
2n

N
, (15) 

и для соблюдения условия (13) она не должна пре-

вышать единицы, а подбор чувствительности стаби-

лизатора, согласно (15), должен осуществляться за 

счет изменения количества тактов в периоде работы 

перT  с условием соблюдения (13). 

Экспериментальные результаты 

Корректность предложенной модели поведения 

импульсного стабилизатора напряжения с цифровым 

контуром управления, использующим линейный 

закон (7), была проверена на макетном образце, опи-

санном в [15, 16], с использованием микроконтрол-

лера ATxmega128A1 с тактовой частотой 32 МГц и 

АЦП MAX1308 с n = 12 и погрешностью ±1 квант. 

На рис. 4 приведены осциллограммы тока, протека-

ющего через нагрузку в статическом режиме (неиз-

менном сопротивлении нагрузки) при различных 

значениях константы C. 

На осциллограммах в нижней части показаны 

импульсы управления силовым ключом стабилиза-

тора, в средней части – ток через нагрузку. 

Приведенные осциллограммы в целом под-

тверждают закономерности, присутствующие в мо-

дели: при C = 4 наблюдается небольшой колебатель-

ный процесс, который с уменьшением C уменьшает-

ся и при C = 0,25 практически отсутствует. 

С другой стороны, достаточно большое сход-

ство полученных осциллограмм между собой позво-

ляет сделать предположение о том, что в экспери-

менте использован АЦП с небольшой погрешно-

стью, оказывающей слабое влияние на работу ста-

билизатора, и это влияние нуждается в дополни-

тельном исследовании. 

На том же макетном образце была проверена 

работа стабилизатора в условиях четырехкратного 

скачкообразного изменения сопротивления нагрузки 

через каждые шестнадцать периодов работы стаби-

лизатора (импульсов управления ключом). Осцилло-

граммы тока, протекающего через нагрузку в таком 

режиме, приведены на рис. 5. 

На осциллограммах в нижней части показаны 

импульсы коммутации нагрузки стабилизатора, в 

средней части – ток через нагрузку. 

Приведенные осциллограммы показывают, что 

увеличение константы C негативно влияет на работу 

стабилизатора, особенно на участках с низкой 

нагрузкой, так как в них присутствуют автоколеба-

ния, уменьшающиеся с уменьшением C и практиче-

ски отсутствующие при C = 0,25. 

 

      
а                                                                                                         б  

Рис. 4. Ток через нагрузку в статическом режиме:  

а – C = 4 (длительность периода 1024 такта);    б – C = 0,25 (длительность периода 16384 такта) 

 

 

  
а б 

 
в 

 

 

 

Рис. 5. Ток через изменяющуюся нагрузку:  

а – C = 2 (длительность периода 2048 тактов); 

 б – C = 0,75 (длительность периода 5452 такта);  

в – C = 0,25 (длительность периода 16384 такта) 
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Длительность переходных процессов (время 

выхода на режим при изменении нагрузки) невелика, 

но наблюдается небольшой выброс тока при выходе 

на режим с максимальной нагрузкой, который исче-

зает с уменьшением C. 

Заключение 

В представленной работе приведена аналитиче-

ская модель работы цифрового контура управления 

импульсным стабилизатором напряжения. Предло-

женная модель показывает, что для исключения по-

грешности цифрового представления длительности 

импульса открывания ключа отношение количества 

тактов в периоде работы стабилизатора к количеству 

квантов в шкале аналого-цифрового преобразовате-

ля не должно быть меньше единицы. Дальнейшее 

увеличение этого отношения уменьшает влияние 

погрешности аналого-цифрового преобразования на 

работу стабилизатора. 
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Titovskaia N.V., Seryodkin V.G. 

Influence of digital data representation in control circuit 

on pulse voltage stabilizer 

 

The article discusses the main differences between the opera-

tion of a pulsed voltage stabilizer with a digital linear control 

device and a stabilizer with an analog control device associat-

ed with the data digitization errors. An assessment of the in-

fluence of these errors on the operation of the stabilizer is 

made, and it is shown that to reduce it, the ratio of the number 

of clock cycles in the period of stabilizer operation to the 

number of quanta on the analog-to-digital converter scale 

should not be less than one. The results of experimental stud-

ies of a pulse stabilizer with a digital linear control device are 

presented. 

Keywords: pulse voltage stabilizer, linear control, digital 

control device. 
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