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(57) 1 LDO стабілізатор постійної напруги з висо-
ким коефіцієнтом подавления вхідних пульсацій,
що містить регулюючий елемент, колектор керую-
чого транзистора якого через послідовно з'єднані
переходи база-емітер узгоджуючого та силового
транзисторів сполучений з вхідним виводом,
емітер безпосередньо з'єднаний з колектором уз-
годжуючого транзистора, а через
напівпровідниковий елемент сполучений з колек-
тором силового транзистора, вихідним виводом та
емітером струмозадавального транзистора, а база
з'єднана з колектором запускаючого транзистора,
база якого сполучена з виходом джерела позитив-
ного зміщення, а емітер через перший емітерний
резистор з'єднаний з вхідним виводом, підсилювач
зворотного зв'язку виконаний за диференціальною
схемою, колектор вхідного транзистора якого без-
посередньо з'єднаний з базою струмозадавально-

го транзистора, и через вирівнюючий резистор
підключений до його емітера, база з'єднана з ви-
ходом джерела опорної напруги, емітер через дру-
гий емітерний резистор сполучений з загальною
шиною і безпосередньо з'єднаний з емітером
вихідного транзистора, база якого підключена до
виходу вимірювального подільника вихідної напру-
ги, а також другий обмежувальний резистор і оп-
тоелектронний прилад, світлодюд якого
ввімкнутий поміж колекторами запускаючого та
вихідного транзисторів, колектор фототранзистора
сполучений з емітером запускаючого транзистора,
а емітер через послідовно з'єднані третій обмежу-
вальний резистор та орган індикації сполучений з
загальною шиною, який відрізняється тим, що
другий вивід першого обмежувального резистора
через джерело опорної напруги сполучений з за-
гальною шиною, а колектор струмозадавального
транзистора через другий обмежувальний рези-
стор з'єднаний з базою керуючого транзистора
2 LDO стабілізатор постійної напруги з високим
коефіцієнтом подавления вхідних пульсацій за п
1, який відрізняється тим, що джерело опорної
напруги виконано на малошумливому опорному
напівпровідниковому елементі з низькою та тер-
мостабільною напругою

со

Ю

Запропонований винахід відноситься до галузі
електротехніки і може бути використаним при про-
ектуванні джерел електроживлення високоточної
радіоелектронної апаратури

ВІДОМІ стабілізатори постійної напруги, які во-
лодіють малим мінімальним падінням напруги,
високою якістю вихідної напруги та достатньо
ефективними захисними характеристиками

В одному з відомих стабілізаторів (див авт св
СРСР № 593204, кл GO5 F1/56.1976), який міс-
тить в собі регулюючий складений транзистор,
ввімкнений в силовому колі, підсилювач зворот-
нього зв'язку, виконаний по диференціальній схе-
мі, джерело опорної напруги та вимірювальний

подільник вихідної напруги, верхнє плече якого
виконано у вигляді двох послідовно з'єднаних ре-
зисторів, висока якість вихідної напруги забезпе-
чується шляхом підключення колектора одного із
транзисторів підсилювача зворотнього зв'язку до
точки з'єднання резисторів верхнього плеча вимі-
рювального подільника вихідної напруги Недолі-
ками відомого стабілізатора є складність настрою-
вання, оскільки в деяких випадках потребується
підбір опору одного із резисторів верхнього плеча
вимірювального подільника вихідної напруги, а
також велика потужність розсіяння регулюючого
транзистора

В другому відомому стабілізаторі (див авт св
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CPCP № 714379, кл G05 F1/58, 1977), який скла-
дається з регулюючого елементу, виконаного на
транзисторах, підсилювача зворотнього зв'язку,
джерела опорної напруги, а також вузла захисту,
включаючого захисний транзистор і датчик струму
в силовому колі, якість вихідної напруги покраще-
на шляхом виконання датчика струму на двох по-
слідовно сполучених резисторах та підключення
до їх точки з'єднання джерела опорної напруги
Недоліками другого відомого стабілізатора є недо-
статньо висока якість вихідної напруги та велика
потужність розсіяння регулюючого елемента

В відомому стабілізаторі (див авт св СРСР №
832543, кп GO5 F1/56, 1978), який включає регу-
люючий елемент, виконаний на силовому, узго-
джуючому та керуючому транзисторах з розділе-
ними вихідними колекторними та емітерними
ланцюгами, підсилювач зворотнього зв'язку з дже-
релом опорної напруги, вимірювальним подільни-
ком вихідної напруги та стабілізатором струму в
якості вихідного навантаження, суттєво зменшені
мінімальне падіння напруги і потужність розсіяння
шляхом розділення вихідних колекторних та емі-
терних ланцюгів транзисторів регулюючого еле-
мента Недоліками стабілізатора є невисока якість
вихідної напруги оскільки підсилювач зворотнього
зв'язку живиться через стабілізатор струму вхід-
ною нестабілізованою напругою, недостатньо ма-
ла величина мінімального падіння напруги, вели-
кий струм короткого замикання та значна
залежність його величини від температури навко-
лишнього середовища

Із відомих стабілізаторів більш близьким за
технічною суттю і прийнятим за прототип (див
патент України № 45669А, кл G 05F 1/56, 2001 р)
є LDO стабілізатор постійної напруги з високим
коефіцієнтом подавления вхідних пульсацій, що
містить у собі регулюючий елемент, колектор ке-
руючого транзистора якого через послідовно з'єд-
нані переходи база-емітер узгоджуючого та сило-
вого транзисторів сполучений з вхідним виводом,
емітер безпосередньо з'єднаний з колектором уз-
годжуючого транзистора та одним із виводів пер-
шого обмежувального резистора, а через напів-
провідниковий елемент сполучений з колектором
силового транзистора вихідним виводом та еміте-
ром струмозадавального транзистора, база з'єд-
нана з колектором запускаючого транзистора, ба-
за якого сполучена з виходом джерела
позитивного зміщення, а емітер через перший емі-
терний резистор з'єднаний з вхідним виводом,
підсилювач зворотнього зв'язку, виконаний по ди-
ференціальній схемі, колектор вхідного транзисто-
ра якого безпосередньо з'єднаний з базою струмо-
задавального транзистора, а через вирівнюючий
резистор підключений до його емітера, база з'єд-
нана з виходом джерела опорної напруги, емітер
через другий емітерний резистор сполучений з
загальною шиною і безпосередньо з'єднаний з
емітером вихідного транзистора, база якого під-
ключена до виходу вимірювального подільника
вихідної напруги, а також другий обмежувальний
резистор і оптоелектронний прилад, світлодюд
якого ввімкнутий поміж колекторами запускаючого
та вихідного транзисторів, колектор фототранзис-
тора сполучений з емітером запускаючого транзи-

стора, а емітер через послідовно з єднані третій
обмежувальний резистор та орган індикації сполу-
чений з загальною шиною

Даний стабілізатор характеризується одночас-
но малим мінімальним падінням напруги оскільки
роз'єднані колекторні та емітерні ВИХІДНІ ланцюги
силового, узгоджуючого та керуючого транзисто-
рів, підвищеною якістю вихідної напруги внаслідок
живлення базового ланцюга керуючого транзисто-
ра стабільною напругою, малим струмом короткого
замикання, а також високоточною індикацією номі-
нального значення вихідної напруги

Однак суттєвими недоліками стабілізатора, які
обмежують його застосування, є недостатньо ма-
ла величина мінімального падіння напруги, недо-
статньо високий коефіцієнт подавления вхідних
пульсацій, підвищені величина вихідного опору та
струм короткого замикання

Недостатньо мала величина мінімального па-
діння напруги та недостатньо високий коефіцієнт
подавления вхідних пульсацій пояснюються тим,
що внаслідок розкиду параметрів струмозадава-
льний транзистор в момент входження стабіліза-
тора в нормальний режим роботи може знаходи-
тись в режимі насичення і шунтувати
напівпровідниковий елемент, обмежуючи його фу-
нкцію Підвищені вихідний опір стабілізатора, а
також струм короткого замикання пояснюється,
ВІДПОВІДНО, обмеженим коефіцієнтом підсилення
підсилювача зворотнього зв'язку та підвищеним
падінням напруги на обмежувальному резисторі в
режимі короткого замикання і складністю його ре-
гулювання

В основу винаходу поставлена задача ство-
рення LDO стабілізатора постіної напруги з висо-
ким коефіцієнтом подавления вхідних пульсацій, в
якому шляхом виключення можливості шунтуван-
ня напівпровідникового елементу струмозада-
вальним транзистором в режимі мінімального па-
діння напруги зменшена величина мінімального
падіння напруги та підвищений коефіцієнт подав-
ления вхідних пульсацій, шляхом зниження напру-
ги на джерелі опорної напруги при зниженні наван-
таження зменшена величина вихідного опору, а
шляхом зменшення падіння напруги на першому
обмежувальному резисторі в режимі короткого
замикання та забезпеченням можливості його ре-
гулювання знижений струм короткого замикання

Поставлена задача вирішується тим, що в
LDO стабілізаторі постійної напруги з високим ко-
ефіцієнтом подавления вхідних пульсацій, колек-
тор керуючого транзистора якого через послідовно
з'єднані переходи база-емітер узгоджуючого та
силового транзисторів сполучений з вхідним виво-
дом, емітер безпосередньо з'єднаний з колекто-
ром узгодженого транзистора та одним із виводів
першого обмежувального резистора, а через на-
півпровідниковий елемент сполучений з колекто-
ром силового транзистора, вихідним виводом та
емітером струмозадавального транзистора, база
з'єднана з колектором запускаючого транзистора,
база якого сполучена з виходом джерела позитив-
ного зміщення, а емітер через перший емітерний
резистор з'єднаний з вхідним виводом, підсилювач
зворотнього зв'язку, виконаний по диференціаль-
ній схемі, колектор вхідного транзистора якого
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безпосередньо з'єднаний з базою струмозадава-
льного транзистора, а через вирівнюючий резис-
тор підключений до його емітера, база з'єднана з
виходом джерела опорної напруги, емітер через
другий емітерний резистор сполучений з загаль-
ною шиною і безпосередньо з'єднаний з емітером
вихідного транзистора, база якого підключена до
виходу вимірювального подільника вихідної напру-
ги, а також другий обмежувальний резистор, опто-
воелектронний прилад, світлодюд якого ввімкну-
тий поміж колекторами запускаючого та вихідного
транзисторів, колектор фототранзистора сполуче-
ний з емітером запускаючого транзистора, а його
емітер через послідовно з'єднані третій обмежува-
льний резистор та орган індикації сполучений з
загальною шиною

1) другий вивід першого обмежувального ре-
зистора через джерело опорної напруги сполуче-
ний з загальною шиною, а колектор струмозада-
вального транзистора через другий
обмежувальний резистор з'єднаний з базою керу-
ючого транзистора регулюючого елемента,

2) джерело опорної напруги виконано на ма-
лошумливому опорному напівпровідниковому
елементі з низькою та термостабільною напругою

В момент входження стабілізатора в нормаль-
ний режим роботи, коли струмозадавальний рези-
стор знаходиться в режимі насичення, наявність
другого обмежувального резистора в колекторно-
му ланцюгу струмозадавального транзистора ви-
ключає можливість шунтування напівпровіднико-
вого елементу

Крім цього другий обмежувальний резистор з
опорним напівпровідниковим елементом в значній
мірі визначають струм короткого замикання стабі-
лізатора

При зниженні навантаження одночасно змен-
шується напруга опорного напівпровідникового
елементу, ВІДПОВІДНО зменшується і вихідний опір
стабілізатора

Аналіз науково-технічної та патентної літера-
тури не виявив аналогічних технічних рішень

На фіг показана електрична схема запропо-
нованого LDO стабілізатора постійної напруги з
високим коефіцієнтом подавления вхідних пульса-
цій

Запропонований LDO стабілізатор постійної
напруги містить в собі регулюючий елемент, вико-
наний на силовому 1, узгоджувальному 2 та керу-
ючому 3 транзисторах, вхідний вивід 4, вихідний
вивід 5, загальну шину 6, напівпровідниковий еле-
мент 7, перший обмежувальний резистор 8, запус-
каючий, транзистор 9, перший емітерний резистор
10, джерело 11 позитивного зміщення, струмоза-
давальний транзистор 12, вхідний 13 та вихідний
14 транзистори диференціального підсилювача
зворотнього зв'язку, другий емітерний резистор 15,
джерело 16 опорної напруги, вирівнюючий резис-
тор 17, другий обмежувальний резистор 18, вимі-
рювальний подільник 19 вихідної напруги, а також
оптоелектронний елемент 20, який складається з
світодюда 21 та фототранзистора 22, третій об-
межувальний резистор 23 і орган індикації 24 Ко-
лектор керуючого транзистора 3 регулюючого
елементу через переходи база-емітер узгоджую-
чого 2 та силового 1 транзисторів з'єднаний з вхід-

ним виводом 4, емітер його безпосередньо сполу-
чений з колектором узгоджуючого транзистора 2,
через напівпровідниковий елемент 7 з'єднаний з
колектором силового транзистора 1, вихідним ви-
водом 5 та емітером струмозадавального транзис-
тора 12, а послідовно сполучені перший обмежу-
вальний резистор 8 та джерело 16 опорної
напруги з'єднаний з загальною шиною 6, база без-
посередньо сполучена з колектором запускаючого
транзистора 9, а через другий обмежувальний
резистор 18 з'єднана з колектором струмозадава-
льного транзистора 12 Емітер запускаючого тран-
зистора 9 через перший емітерний резистор 10
з'єднаний з вхідним виводом 4, а його база сполу-
чена з виходом джерела 11 позитивного зміщення
Колектор вхідного транзистора 13 диференціаль-
ного підсилювача зворотнього зв'язку безпосеред-
ньо з'єднаний з базою струмозадавального тран-
зистора 12, а через вирівнюючий резистор 17
підключений до його емітера, база з'єднана з ви-
ходом джерела 16 опорної напруги, емітер через
другий емітерний резистор 15 сполучений з зага-
льною шиною 6 і безпосередньо з'єднаний з емі-
тером вихідного транзистора 14, база якого під-
ключена до виходу вимірювального подільника 19
вихідної напруги, колектор через світлодюд 21
оптоелектронного приладу 20 з'єднаний з базою
керуючого транзистора 3 Фототранзистор 22 оп-
тоелектронного приладу 20 послідовно з третім
обмежувальним резистором 23 та органом індика-
ції 24, виконаним на СВІТЛОДІОДІ, включений в лан-
цюг закривання запускаючого транзистора 9 - по-
між його емітером та загальною шиною

Запропонований LDO стабілізатор постійної
напруги з високим коефіцієнтом подавления вхід-
них пульсацій працює наступним чином При вми-
канні вхідної напруги запускаючий транзистор 9 під
впливом джерела 11 позитивного зміщення знахо-
диться у відкритому стані і забезпечує проходжен-
ня запускаючого базового струму керуючого тран-
зистора 3, фототранзистор 22 при цьому
знаходиться в закритому стані В цей період відбу-
вається включення стабілізатора і підвищення
його вихідної напруги до номінальної величини В
той момент, коли вихідна напруга стабілізатора
досягає своєї номінальної величини, а падіння
напруги на ньому має мінімальну величину, від-
кривається вихідний транзистор 14 підсилювача
зворотнього зв'язку, з'являється його колекторний
струм, що приводить до включення світлодюда 21,
та, ВІДПОВІДНО, фототранзистора 22 оптоелектрон-
ного приладу 20 В подальшому струм, який почи-
нає протікати через ланцюг, що складається з
першого емітерного резистора 10, фототранзисто-
ра 22, третього обмежувального резистора 23 і
органа індикації 24, одночасно забезпечує спра-
цювання органа індикації 24 та закриття запускаю-
чого транзистора 9 Спрацювання органа індикації
24 свідчить про ВІДПОВІДНІСТЬ вихідної напруги як
номінальній величині так і високій її якості, а також
про нормальну роботу елементів стабілізатора
Висока якість вихідної напруги стабілізатора пояс-
нюється тим, що після закриття запускаючого тра-
нзистора 9, базове коло керуючого транзистора З
та колекторне коло вихідного транзистора 14 під-
силювача зворотнього зв'язку живляться стабіль-
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ним струмом Із 14 з виходу стабілізатора Величина
струму Ь и визначається наступним виразом

U 7 - U
L3,14

AU1 6 =
AL R

;d7
d16

І,
Je63

R18 +Rei<12
де ІІ7 - напруга напівпровідникового елементу

7,
иЄбз - напруга на переході емітер-база керую-

чого транзистора З,
ReKi2- опір переходу емітер-колектор струмо-

задавального транзистра 12,
R-I8 - опір другого обмежувального резистора

18
Приведений вираз показує, що в момент вхо-

дження стабілізатора в нормальний режим роботи,
коли падіння напруги на ньому має мінімальну
величину, а струмозадавальний транзистор 12
знаходиться у насиченому стані, шунтування на-
півпровідникового елементу 17 струмозадаваль-
ним транзистором 12 не відбувається, а струм Із и
обмежується величиною опору другого обмежува-
льного резистора 18 (R-is) і має досить стабільну
величину Тобто зменшується мінімальне падіння
напруги на стабілізаторі, та, ВІДПОВІДНО, підвищу-
ється коефіцієнт подавления вхідних пульсацій

Одночасно другий обмежувальний резистор
18 з джерелом 16 опорної напруги зменшують
струм короткого замикання Ікз стабілізатора та
розширюють можливість його регулювання згідно з
виразом

j = (U11 ~Ue69)(R17 + R 1 8 ) ( U K 6 1 2 ~Ue63 ~ U16 )R10 ; ; n
R8 xR1 0

де Un - вихідна напруга джерела 11 позитив-
ного зміцнення,

Ue69, UK6i2 - напруги на переходах емітер-база,
та колектор-база ВІДПОВІДНО запускаючого 9 та
струмозадавального 12 транзисторів,

U-I6 - вихідна напруга джерела 16 опорної на-
пруги,

R-I7, Rio, Rs - величини опорів, ВІДПОВІДНО вирі-
внювальногоі 7, першого емітерного 10 та першого
обмежувального 8 резисторів,

Рі - коефіцієнт підсилення струму силового
транзистора 1

Пояснюється це сталими величинами напруги
Un, иЄб9, UK612, иЄбз, опорів Ri7, Rio, RsTa відомою
величиною коефіцієнта підсилення струму Pi A
низька величина та висока температурна стабіль-
ність напруги U-I6 забезпечують додаткові можли-
вості регулювання струму короткого замікання
шляхом розрахунку опору другого обмежувального
резистора 18

При зменшенні вихідного струму стабілізатора

на величину ДІВИх напруга поміж емітером керу-
ючого транзистора 3 та загальною шиною змен-
шується на величину

R d 7

де Rdi6 - деференціальний опір напівпровідни-
кового елементу 7

Це призводить до зменшення напруги джере-
ла 16 опорної напруги на величину ДІІ-іє

Pi "' R 8 + Rd16
де Rdi6 - диференціальний опір джерела 16

опорної напруги
В результаті вихідна напруга стабілізатора

зменшується і компенсується її підвищення, яке
визначається вихідним опором, тобто вихідний
опір стабілізатора зменшується

Таким чином, одержаний LDO стабілізатор по-
стійної напруги з високим коефіцієнтом подавлен-
ия вхідних пульсацій, який володіє малою величи-
ною мінімального падіння напруги, високим
коефіцієнтом подавления вхідних пульсацій, висо-
коточною індикацією номінального значення вихі-
дної напруги і нормальної роботи його елементів,
малою величиною вихідного опору, малим стру-
мом короткого замикання та характеризується
простотою схемного виконання, оскільки частина
елементів виконують декілька функцій Так, у нор-
мальному режимі роботи струмозадавальний тра-
нзистор 12 забезпечує живлення базового кола
керуючого транзистора 3 та колекторного кола
вихідного транзистора 14 високоякісним струмом,
що позитивно впливає на якість вихідної напруги
та зменшує мінімальну величину падіння напруги,
вирівнюючий резистор 17 забезпечує рівність емі-
терних струмів вхідного 13, та вихідного 14 тран-
зисторів підсилювача зворотнього зв'язку, а падін-
ня напруги на ньому створює необхідне значення
провідності струмозадавального транзистора 12,
другий обмежувальний резистор 18 виключає мо-
жливість шунтування напівпровідникового елемен-
ту 7 в режимі входження стабілізатора в нормаль-
ний режим роботи і цим зменшує мінімальне
падіння напруги та підвищує коефіцієнт подавлен-
ия напруги вхідних пульсацій, джерело 16 опорної
напруги визначає рівень вихідної напруги та и ви-
соку якість при виконанні його на малошумливому
термостабільному елементі В режимі короткого
замикання перехід колектор-база струмозадава-
льного транзистора 12, вирівнюючий 17 та другий
обмежувальний 18 резистори утворюють коло по-
зитивного зміщення переходу база-емітер керую-
чого транзистора 3, та разом з джерелом 16 опор-
ної напруги визначають величину струму короткого
замикання Живлення кола позитивного зміщення
здійснюється стабільним струмом запускаючого
транзистора 9, який одночасно забезпечує запуск
стабілізатора при включенні

Експериментальні дослідження підтвердили
роботоздатність та позитивні якості запропонова-
ного LDO стабілізатора постійної напруги з висо-
ким коефіцієнтом подавления вхідних пульсацій В
порівнянні з прототипом на 7 - 10% зменшена ве-
личина мінімального падіння напруги та підвище-
ний коефіцієнт подавления вхідних пульсацій, в
1,5 рази зменшений струм короткого замикання, в
2 рази зменшений вихідний опір стабілізатора

В стабілізаторі з вихідною напругою 15В та
струмом 1А при розкиді параметрів струмозадава-
льного транзистора без ускладнення схеми одер-
жані мінімальне падіння напруги - < 0,07 В, коефі-
цієнт подавления пульсацій вхідної напруги > 120
дБ, струм короткого замикання < 0,03 А, вихідний
опір< 0,002 Ом
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Запропоноване технічне рішення може бути мікроелеісгронних стабілізаторів постійної напруги

використаним при розробці високоефективних

ФІГ.
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