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Проектирование источников питания

Рис. 1. Линейный регулятор преобразует одно 

напряжение в другое Рис. 2. Линейный трансформатор, за которым следует линейный регулятор

В этой статье представлены простые для понимания концепции 
проектирования источников питания. В первой главе рассматриваются 
LDO-стабилизаторы и импульсный источник питания, а также наиболее 
распространённые неизолированные топологии, используемые 
для SMPS. Глава 2 посвящена специализированным топологиям, 
общим изолированным топологиям и расширенным изолированным 
топологиям источников питания. В главе 3 говорится о проектировании, 
затрагиваются такие темы, как цифровые источники питания, снижение 
электромагнитных помех, основы фильтрации и появление бесшумных 
коммутаторов.

Фредерик Досталь

В статье даётся обзор возможностей 

проектирования источников питания: 

будут рассмотрены основные и часто 

используемые топологии изолирован-

ных и неизолированных источников 

питания, а также их преимущества и 

недостатки. Кроме того, обсуждаются 

вопросы электромагнитных помех и их 

фильтрации.

Большинству электронных систем 

требуется некое преобразование меж-

ду напряжением источника питания и 

напряжением схемы, которая должна 

быть запитана. Когда батареи разряжа-

ются, напряжение падает. Преобразо-

вание постоянного тока может гаран-

тировать, что гораздо больше энергии, 

хранящейся в батарее, будет использо-

ваться для питания схемы. Кроме того, с 

линией 110 В переменного тока, напри-

мер, невозможно напрямую питать такой 

полупроводник, как микроконтроллер.

Поскольку преобразователи напря-

жения, также называемые источни-

ками питания, используются почти в 

каждой электронной системе, они на 

протяжении многих лет оптимизирова-

лись в различных целях. Некоторые из 

этих целей – размер решения, эффек-

тивность преобразования, устойчи-

вость к электромагнитным помехам и 

стоимость.

Глава I
Простейший источник питания: 

LDO

Одной из самых простых форм 

источника питания является регуля-

тор с малым падением напряжения 

(LDO). LDO – это линейные регулято-

ры, в отличие от импульсных. Линей-

ные регуляторы помещают перестра-

иваемый резистор между входным 

напряжением и выходным напряжени-

ем. Это означает, что выходное напря-

жение фиксируется независимо от того, 

как изменяется входное напряжение 

и какой ток нагрузки проходит через 

устройство. На рис. 1 показан основ-

ной принцип работы этого простого 

преобразователя напряжения.

В течение многих лет типичный пре-

образователь мощности состоял из 

трансформатора на 50 или 60 Гц, под-

ключённого к электросети, с опреде-

лённым соотношением обмоток для 

создания нерегулируемого выходно-

го напряжения – на несколько вольт 

выше, чем необходимое напряжение 

питания в системе. Затем с помощью 

линейного регулятора это напряжение 

преобразовывалось в хорошо отрегули-

рованное по мере необходимости для 

электроники. На рис. 2 показана блок-

схема этой концепции.

Проблема с базовой установкой, 

рассмотренная на рис. 2, заключает-

ся в том, что трансформатор 50/60 Гц 

относительно громоздкий и дорогой. 

Кроме того, линейный регулятор рас-

сеивает довольно много тепла, поэтому 

общий КПД системы низок, а избавить-

ся от выделяемого тепла при высокой 

мощности системы довольно затруд-

нительно.

Импульсные источники питания 

спешат на помощь

Чтобы избежать недостатков источ-

ника питания, показанных на рис. 2, 

были изобретены импульсные источ-

ники питания (SMPS). Они не зависят 

от переменного напряжения 50 или 

60 Гц. SMPS потребляют постоянное 

напряжение, иногда выпрямленное 

переменное напряжение, и генерируют 

переменное напряжение гораздо более 

высокой частоты, чтобы использовать 

трансформатор гораздо меньшего раз-

мера. В неизолированных системах они 

могут выпрямлять напряжение с помо-

щью LC-фильтра для создания постоян-

ного выходного напряжения.

Преимущества SMPS заключаются в 

небольшом размере решения и отно-

сительно низкой стоимости. Генери-

руемое переменное напряжение не 

обязательно должно быть синусои-

дальным. Простая форма сигнала ШИМ 

будет работать очень хорошо, и её лег-

ко сгенерировать с помощью генерато-

ра ШИМ и переключателя.

До 2000 года биполярные транзисто-

ры были самыми часто используемыми 

переключателями. Они могли работать 

хорошо, но имели относительно низ-

кую скорость переключения. Помимо 

того, они были не очень энергоэффек-

тивными, так как ограничивали часто-

ту переключения на 50 кГц или, в луч-

шем случае, на 100 кГц.

Сегодня мы используем переключа-

ющие МОП-транзисторы вместо бипо-

лярных транзисторов, что позволяет 
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Рис. 3. Концепция простого понижающего 

преобразователя

Рис. 4. Концепция простого повышающего 

преобразователя

Рис. 5. Концепция простого инвертирующего 

повышающе-понижающего преобразователя

гораздо быстрее переключать перехо-

ды. Это, в свою очередь, снижает потери 

при переключении, позволяя использо-

вать частоты переключения до 5 МГц. 

Такие высокие частоты переключения 

позволяют использовать очень малень-

кие катушки индуктивности и конден-

саторы в силовом каскаде.

Импульсные регуляторы имеют мно-

го преимуществ. Как правило, они обе-

спечивают энергоэффективное пре-

образование напряжения, позволяют 

повышать и понижать напряжение,  

а также имеют относительно компакт-

ные и недорогие конструкции. Недо-

статки заключаются в том, что их не 

так просто спроектировать и оптими-

зировать, и они генерируют электро-

магнитные помехи из-за переключения 

переходов и частоты переключения. 

Доступность регуляторов SMPS, а также 

инструментов проектирования источ-

ников питания, таких как LTpowerCAD 

и LTspice, значительно упростили этот 

сложный процесс проектирования.  

С помощью этих инструментов процесс 

проектирования схемы SMPS может 

быть полуавтоматизирован.

Изоляция в источниках питания

При проектировании источни-

ка питания первым делом возникает 

вопрос о том, требуется ли гальваниче-

ская развязка. Гальваническая развязка 

используется по нескольким причинам. 

Она делает схемы более безопасными, 

позволяет работать с плавающей систе-

мой и предотвращает распростране-

ние шумовых токов заземления через 

различные электронные устройства в 

одной схеме. Двумя наиболее распро-

странёнными изолированными топо-

логиями являются обратноходовой и 

прямой преобразователи. Однако для 

более высокой мощности используют-

ся другие изолированные топологии, 

такие как двухтактная, полумостовая и 

полная мостовая.

Если гальваническая развязка не 

требуется, то в большинстве случаев 

используется неизолированная топо-

логия. Для изолированных топологий 

всегда требуется трансформатор, кото-

рый имеет свойство быть дорогим, гро-

моздким и часто труднодоступным в 

готовом виде с соответствием точным 

требованиям пользовательского источ-

ника питания.

Наиболее распространённые 

топологии, когда изоляция не 

требуется

Понижающий
Наиболее распространённой топо-

логией неизолированного SMPS явля-

ется понижающий преобразователь. 

Он принимает положительное вход-

ное напряжение и генерирует выход-

ное напряжение ниже входного. Пони-

жающий преобразователь – это одна из 

трёх основных топологий импульсных 

источников питания, для которых тре-

буется всего два переключателя, два кон-

денсатора и катушка индуктивности.

На рис. 3 показан основной прин-

цип топологии понижающего преоб-

разователя. Переключатель верхнего 

плеча подаёт импульс тока со входа и 

генерирует напряжение узла переклю-

чения, чередующееся между входным 

напряжением и напряжением земли. 

LC-фильтр принимает это импульсное 

напряжение на коммутационном узле 

и генерирует выходное напряжение 

постоянного тока. В зависимости от 

рабочего цикла ШИМ-сигнала, управля-

ющего переключателем верхнего пле-

ча, генерируется различный уровень 

постоянного выходного напряжения. 

Этот понижающий преобразователь 

постоянного тока очень энергоэффек-

тивен, относительно прост в сборке и 

требует небольшого количества ком-

понентов.

Понижающий преобразователь пода-

ёт импульсный ток на вход, а на выход 

подаётся непрерывный ток, поступа-

ющий от катушки индуктивности. По 

этой причине понижающий регулятор 

очень шумит на входе и не так шумит 

на выходе. Понимание этого важно при 

проектировании систем с низким уров-

нем шума.

Повышающий
Помимо понижающей («buck»), вто-

рой базовой топологией является повы-

шающая («boost») (рис. 4). В ней исполь-

зуются те же пять основных силовых 

компонентов, что и в понижающем 

преобразователе, но они перегруппи-

рованы таким образом, что индуктор 

находится на входе, а переключатель 

верхнего плеча – на выходе. Тополо-

гия «buck» используется для повыше-

ния определённого входного напряже-

ния до выходного напряжения, которое 

выше, чем входное.

При выборе повышающего преоб-

разователя важно учитывать, что в 

его спецификациях всегда указыва-

ют максимальный номинальный ток 

переключения, а не максимальный 

выходной ток. В понижающем преоб-

разователе максимальный ток пере-

ключения напрямую связан с макси-

мально достижимым выходным током, 

не зависящим от соотношения между 

входным и выходным напряжениями. 

В повышающем стабилизаторе коэф-

фициент напряжения напрямую влияет 

на возможный максимальный выход-

ной ток, основанный на фиксирован-

ном максимальном токе переключения. 

При выборе подходящей микросхемы 

повышающего стабилизатора необхо-

димо знать не только требуемый выход-

ной ток, но также входное и выходное 

напряжения разрабатываемой схемы.

Повышающий преобразователь име-

ет очень низкий уровень шума на входе, 

потому что индуктор на одной линии 

с входным соединением предотвраща-

ет быстрые изменения тока. Однако на 

стороне выхода эта топология доволь-

но шумная.

Понижающе-повышающий
Третья базовая топология, состоящая 

только из пяти основных компонентов, 

представляет собой инвертирующий 

повышающе-понижающий преобра-

зователь (рис. 5). Название происхо-

дит от того факта, что этот преобра-

зователь принимает положительное 

входное напряжение и преобразует 

его в отрицательное выходное напря-

жение. Кроме того, входное напряже-

ние может быть выше или ниже абсо-

лютного инвертированного выходного 

напряжения. Например, выходное 

напряжение –12 В может быть сгене-
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рировано из 5 В или 24 В на входе. Это 

возможно без каких-либо специальных 

модификаций схемы.

В инвертирующей повышающе-пони-

жающей топологии катушка индуктив-

ности подключается от узла переключа-

теля к земле. На стороне входа, а также 

на стороне выхода преобразователя 

протекает импульсный ток, что делает 

эту топологию относительно шумной 

с обеих сторон. В приложениях с низ-

ким уровнем шума эта особенность ком-

пенсируется добавлением дополнитель-

ных входной и выходной фильтраций.

Одним весьма положительным аспек-

том топологии инвертирующего повы-

шающе-понижающего преобразователя 

является то, что для такого преобразо-

вателя можно использовать любую 

микросхему импульсного понижаю-

щего стабилизатора. Это так же просто, 

как подключить выходное напряжение 

понижающей цепи к заземлению систе-

мы. Заземление цепи понижающего пре-

образователя станет скорректирован-

ным отрицательным напряжением. Этой 

простотой обусловлен большой выбор 

импульсных регуляторов ИС на рынке.

Глава 2
Помимо трёх основных неизоли-

рованных топологий импульсного 

источника питания, рассмотренных в 

первой главе, доступно множество дру-

гих топологий. Однако все они требу-

ют дополнительных компонентов 

питания, что обычно делает их более 

дорогими и снижает эффективность 

преобразования энергии. За некоторы-

ми исключениями, добавление допол-

нительных компонентов в цепь пита-

ния обычно увеличивает потери.

Одними из самых популярных 

топологий являются SEPIC, Zeta, Ćuk и 

понижающе-повышающий с четырь-

мя переключателями. Каждая из них 

предлагает функции, недоступные в 

трёх основных топологиях. К наиболее 

важным особенностям каждой тополо-

гии относятся:

 ● SEPIC может генерировать положи-

тельное выходное напряжение из по-

ложительного входного напряжения, 

которое может быть выше или ниже 

выходного напряжения. ИС повы-

шающего регулятора могут исполь-

зоваться для разработки источни-

ка питания SEPIC. Недостатком этой 

топологии является необходимость 

использования второй катушки ин-

дуктивности или одной связанной ка-

тушки индуктивности и конденсато-

ра SEPIC;

 ● преобразователь Zeta похож на SEPIC, 

но он способен генерировать поло-

жительное или отрицательное вы-

ходное напряжение. Кроме того, он 

не имеет нуля в правой полуплоско-

сти (ПНПЗ), что упрощает контур ре-

гулирования. Для такой топологии 

можно использовать ИС понижаю-

щего преобразователя;

 ● преобразователь Ćuk предлагает ин-

вертирование положительного вход-

ного напряжения в отрицательное 

выходное напряжение. В нём исполь-

зуются две катушки индуктивности, 

одна на входе и одна на выходе, что 

обеспечивает довольно низкий уро-

вень шума на входе и выходе. Не-

достатком является то, что только 

несколько импульсных ИС преоб-

разования мощности поддержива-

ют эту топологию, поскольку для кон-

тура регулирования требуется вывод 

отрицательной обратной связи по на-

пряжению;

 ● понижающе-повышающий с четырь-

мя переключателями преобразова-

тель стал довольно популярным в 

последние годы. Он позволяет полу-

чать положительное выходное напря-

жение от положительного входного 

напряжения. Входное напряжение 

может быть выше или ниже отрегу-

лированного выходного напряжения. 

Этот преобразователь заменяет мно-

гие конструкции SEPIC, поскольку 

обеспечивает более высокую эффек-

тивность преобразования мощности 

и требует только одного индуктора. 

Наиболее распространённые 

изолированные топологии

Помимо неизолированных тополо-

гий, в некоторых приложениях тре-

буются преобразователи мощности с 

гальванической развязкой, исходя из 

соображений безопасности, необходи-

мости наличия плавающего заземления 

в более крупных системах, в которых 

соединены различные цепи, или пре-

дотвращения образования контуров 

заземления в приложениях, чувстви-

тельных к помехам. Наиболее распро-

странёнными топологиями изолиро-

ванных преобразователей являются 

обратноходовые и прямоходовые пре-

образователи.

Обратноходовой преобразователь 

обычно используется для уровней мощ-

ности до 60 Вт. Схема работает таким 

образом, что во время включения энер-

гия накапливается в трансформаторе. 

В нерабочее время эта энергия высво-

бождается на вторичной обмотке пре-

образователя, питая выход.

Этот преобразователь прост в изго-

товлении, но требует относительно 

больших трансформаторов для хра-

нения всей энергии, необходимой для 

правильной работы. Такая особенность 

ограничивает топологию более низ-

кими уровнями мощности. На рис. 6 

вверху показан обратноходовой пре-

образователь, а внизу – прямой преоб-

разователь.

Помимо обратноходового преоб-

разователя, также очень популярен 

прямоходовой преобразователь. Он 

использует трансформатор иначе, 

чем обратноходовой. Во время вклю-

чения, пока ток протекает через пер-

вичную обмотку, ток также протекает 

через вторичную обмотку.

Энергия не должна накапливаться 

в сердечнике трансформатора. После 

каждого цикла переключения нужно 

убедиться, что вся намагниченность 

сердечника сбрасывается до нуля, 

чтобы трансформатор не насыщался 

после нескольких циклов переключе-

ния. Такое выделение энергии из ядра 

может быть достигнуто с помощью 

нескольких различных технологий. 

Одним из популярных способов явля-

ется использование активных клещей с 

небольшим дополнительным переклю-

чателем и конденсатором.

На рис. 7 показана схема среды 

моделирования LTspice конструкции 

прямого активного зажима с исполь-

зованием ADP1074. В прямоходо-

вом преобразователе на выходном 

пути имеется дополнительная катуш-

ка индуктивности по сравнению с 

обратноходовым преобразователем 

(рис. 6). Несмотря на то что это ещё 

Входное 
напряжение

Входное 
напряжение

Выходное 
напряжение

Вы
ходное напряж

ение

Рис. 6. Показаны топологии обратноходового 

преобразователя (вверху) и прямого 

преобразователя (внизу)
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один дополнительный компонент, 

занимающий много места и требую-

щий затрат, он помогает генериро-

вать более низкое шумовое выходное 

напряжение по сравнению с обрат-

ноходовым преобразователем. Кроме 

того, размер трансформатора, необхо-

димый для прямого преобразователя 

с тем же уровнем мощности, что и для 

обратноходового преобразователя, 

может быть намного меньше.

Продвинутые изолированные 

топологии

Помимо обратноходовой и прямой 

топологий, существует множество кон-

цепций гальванически изолированных 

преобразователей на основе трансфор-

маторов. В следующем списке представ-

лены основные сведения о наиболее 

распространённых из этих преобра-

зователей:

 ● двухтактный: топология двухтакт-

ного типа аналогична прямому пре-

образователю. Однако вместо одно-

го переключателя нижнего плеча эта 

топология требует двух активных пе-

реключателей нижнего плеча. Кроме 

того, требуется первичная обмотка 

трансформатора с центральным от-

водом. Преимуществом двухтактно-

го преобразователя является работа с 

более низким уровнем шума по срав-

нению с прямым преобразователем. 

Кроме того, ему подходит трансфор-

матор меньшего размера. Гистерезис 

кривой BH трансформатора исполь-

зуется в двух квадрантах, а не толь-

ко в одном;

 ● полумостовая/полномостовая: эти 

две топологии обычно используют-

ся для проектов с более высокой мощ-

ностью от нескольких сотен ватт до 

нескольких киловатт. Для них требу-

ются переключатели верхнего пле-

ча в дополнение к переключателям 

нижнего плеча, но они обеспечивают 

передачу очень высокой мощности 

с относительно небольшими транс-

форматорами;

 ● ZVS: термин «переключение при ну-

левом напряжении» (Zero Voltage 

Switching) часто используется при 

обсуждении мощных изолирован-

ных преобразователей. Другой тер-

мин для таких преобразователей –  

преобразователи LLC (индуктор-ин-

дуктор-конденсатор). Эти архитекту-

ры нацелены на очень высокую эф-

фективность преобразования. Они 

создают резонансный контур и пе-

реключают силовые ключи, когда на-

пряжение или ток на ключах близки 

к нулю, что минимизирует коммута-

ционные потери. Однако такие кон-

струкции могут быть сложными в раз-

работке, а частота переключения не 

является фиксированной, что иногда 

приводит к проблемам с электромаг-

нитными помехами.

Преобразователи  

с переключаемыми 

конденсаторами

В дополнение к линейным стабили-

заторам и импульсным источникам 

питания существует третья группа пре-

образователей мощности – преобразо-

ватели с переключаемыми конденсато-

рами. Их также называют зарядовыми 

насосами. Преобразователи с переклю-

чаемыми конденсаторами, в которых 

для умножения или инвертирования 

напряжения используются переключа-

тели и конденсаторы, обладают суще-

ственным преимуществом, заключаю-

щимся в отсутствии необходимости в 

катушке индуктивности.

Обычно такие преобразователи 

используются для низких уровней 

мощности ниже 5 Вт. Однако недав-

ние разработки позволили использо-

вать преобразователи с переключаемы-

ми конденсаторами гораздо большей 

мощности. На рис. 8 показан LTC7820 

в исполнении мощностью 120 Вт с КПД 

98,5%, преобразующий 48 В в 24 В.

Глава 3
Цифровые источники питания

Все блоки питания, обсуждаемые в 

этой статье, могут быть реализованы 

как аналоговые или цифровые блоки 

питания. Но что именно собой пред-

ставляют цифровые? Питание всегда 

должно проходить через аналоговый 

силовой каскад с переключателями, 

катушками индуктивности, трансфор-

маторами и конденсаторами.

Цифровой аспект представлен дву-

мя цифровыми блоками. Первый – 

это цифровой интерфейс, который 

позволяет электронной системе «раз-

говаривать» и «слушать» источник пита-

ния. Различные параметры могут быть 

установлены на лету, чтобы оптимизи-

ровать питание для различных условий 

работы. Кроме того, источник питания 

может обмениваться данными с глав-

ным процессором и выдавать сигна-

лы предупреждения или неисправно-

сти. Например, система может легко 

контролировать ток нагрузки, превы-

шение заданного порога или чрезмер-

ную температуру источника питания.

Второй цифровой блок заменяет 

аналоговый контур регулирования. 

Это может работать успешно, но для 

большинства приложений оптималь-

ным является стандартный аналоговый 

контур обратной связи с некоторым 

цифровым влиянием на некоторые 

параметры. В эти параметры входит 

Рис. 7. Схема прямой активной фиксации использует ADP1074 для генерации изолированного 

выходного напряжения, как смоделировано в LTspice
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регулировка коэффициента усиления 

«на лету» или динамическая настрой-

ка параметров компенсации контура в 

целях обеспечения стабильной, но при 

этом быстрой обратной связи.

Примером устройства с чисто циф-

ровым контуром управления являет-

ся ADP1046A, разработанный Analog 

Devices. Примером понижающего ста-

билизатора с цифровым интерфейсом 

и аналоговым контуром управления, 

оптимизированным за счёт цифровых 

воздействий, является LTC3883.

Об электромагнитных помехах

Электромагнитные помехи всег-

да являются темой, на которую следу-

ет обращать внимание при разработ-

ке импульсных источников питания. 

Причина в том, что SMPS включает и 

выключает сильноточный поток за 

очень короткие промежутки време-

ни. Чем быстрее переключение, тем 

выше общая эффективность системы. 

Более быстрые переходы переключе-

ния сокращают время, в течение кото-

рого переключатель частично включён. 

В течение этого частичного време-

ни включения возникает наибольшее 

количество коммутационных потерь.

На рис. 9 показана форма сигнала 

коммутационного узла SMPS. Давайте 

представим понижающий регулятор. 

Высокое напряжение определяется 

протеканием тока через переключа-

тель верхнего плеча, а низкое напря-

жение определяется отсутствием проте-

кания тока через ключ верхнего плеча.

На рис. 9 мы видим, что SMPS гене-

рирует шум не только из-за отрегули-

рованной частоты переключения, но и 

из-за скорости перехода переключения, 

которая намного выше по частоте. Хотя 

частота переключения обычно состав-

ляет от 500 кГц до 3 МГц, время пере-

ключения может составлять несколько 

наносекунд. При времени переключе-

ния 1 нс мы увидим в спектре соответ-

ствующую частоту 1 ГГц. По крайней 

мере, обе эти частоты будут рассма-

триваться как излучаемое и кондук-

тивное излучения. Другие частоты так-

же могут появляться из-за колебаний 

контура регулирования или взаимо-

действия между источником питания 

и фильтрами.

Есть две причины, по которым нуж-

но стремиться к уменьшению элек-

тромагнитных помех. Во-первых, это 

защита функциональности электрон-

ной системы, питаемой от конкретного 

источника питания. Например, 16-раз-

рядный АЦП, используемый в сигналь-

ном тракте системы, не должен улавли-

вать помехи переключения, исходящие 

от источника питания. Вторая причи-

на заключается в соблюдении опре-

делённых стандартов электромагнит-

ного излучения, которые вводятся в 

различных государствах для обеспече-

ния совместимости и надёжной работы 

различных электронных систем.

ЭМП бывают двух видов: излучаемые 

и кондуктивные. Наиболее эффектив-

ным способом уменьшения излучае-

мых электромагнитных помех являет-

ся оптимизация компоновки печатной 

платы и использование таких техно-

логий, как технология «тихих пере-

ключателей» от Analog Devices. Также 

эффективным может быть размеще-

ние схемы в экранированной метал-

лической коробке. Однако это может 

быть непрактично и в большинстве слу-

чаев обходится очень дорого.

Кондуктивные электромагнитные 

помехи обычно ослабляются допол-

нительной фильтрацией. Далее будет 

обсуждаться такая фильтрация для 

уменьшения кондуктивных излучений.

Фильтрация
RC-фильтры – это базовые фильтры 

нижних частот. Однако в конструкции 

источника питания каждый фильтр 

представляет собой не что иное, как 

LC-фильтр. Часто достаточно просто 

добавить некоторую индуктивность 

последовательно, так как она образу-

ет фильтр LC или CLC вместе с вход-

ными или выходными конденсатора-

ми SMPS. Иногда в качестве фильтров 

используются только конденсаторы, но, 

учитывая паразитную индуктивность 

на силовых кабелях или трассах, вме-

сте с конденсатором лучше образовать 

Рис. 8. LTC7820 – мощный DC-DC-контроллер зарядовой подкачки с фиксированным 

коэффициентом

Рис. 9. Скорость переключения, а также частота переключения импульсного источника питания

Напряжение 
коммутационного 

узла

Переключить 
переход

Время
На основе частоты переключения



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

38 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2022

ещё и LC-фильтр. Катушка индуктивно-

сти L может быть катушкой индуктив-

ности с сердечником или ферритовым 

кольцом.

LC-фильтр пропускает нижние часто-

ты, так что мощность постоянного тока 

может проходить через него, и высо-

кочастотные помехи в значительной 

степени ослабляются. LC-фильтр име-

ет двойной полюс, поэтому мы получа-

ем затухание высоких частот в 40 дБ за 

декаду. Этот фильтр имеет относитель-

но резкий спад.

Разработка фильтра –  не ракетостро-

ение. Однако, поскольку паразитные 

компоненты схемы, такие как индук-

тивность дорожки, оказывают влияние, 

создание фильтра требует моделирова-

ния основных паразитных эффектов. 

Это может сделать разработку фильтра 

довольно трудоёмкой. Многие проекти-

ровщики, имеющие опыт разработки 

фильтров, знают, какие фильтры рабо-

тали раньше, и могут итеративно опти-

мизировать определённый фильтр для 

нового дизайна.

При проектировании всех филь-

тров необходимо не только учитывать 

поведение слабого сигнала, например, 

передаточную функцию фильтра на 

диаграмме Боде, но также учитывать 

влияние сильного сигнала. В любом 

LC-фильтре мощность проходит через 

катушку индуктивности. Если эта мощ-

ность больше не нужна на выходе из-за 

внезапного скачка нагрузки, энергия, 

Рис. 10. Входной фильтр для понижающего регулятора, спроектированный с использованием LTpowerCAD

Рис. 11. Конструкция бесшумного коммутатора LTC3310S, обеспечивающая наименьшие 

излучаемые помехи

хранящаяся в катушке индуктивно-

сти, должна куда-то выйти. Это заря-

жает ёмкость фильтра. Если фильтр 

не предназначен для таких условий, 

накопленная мощность может вызвать 

скачки напряжения, которые способны 

повредить схему.

Наконец, фильтры имеют опреде-

лённый импеданс. Этот импеданс вза-

имодействует с сопротивлениями сило-

вых преобразователей, подключённых 

к фильтру. Такое взаимодействие может 

привести к нестабильности и колебани-

ям. Инструменты моделирования, такие 

как LTspice и LTpowerCAD от Analog 

Devices, могут помочь ответить на все 

эти вопросы и помочь с разработкой 

идеального фильтра. На рис. 10 показан 

графический пользовательский интер-

фейс конструктора фильтров в среде 

проектирования LTpowerCAD. С помо-

щью этого инструмента проектирова-

ние фильтров может быть значитель-

но упрощено.

Тихие переключатели

Излучаемые выбросы трудно блоки-

ровать. Требуется специальное экрани-

рование металлическим материалом, 

что может быть очень дорогостоящим.

Долгое время инженеры искали спо-

собы уменьшить излучаемые поме-

хи, создаваемые SMPS. Несколько лет 

назад был совершён прорыв благода-

ря технологии «тихих переключате-

лей». За счёт уменьшения паразитных 

Режим/Синхр.
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индуктивностей в горячих контурах 

SMPS, а также путём разделения горя-

чих контуров на два и установки их 

очень симметричным образом излуча-

емые излучения в основном компен-

сируют друг друга.

Сегодня доступно множество 

устройств с тихими переключателя-

ми (Silent Switcher), обеспечивающих 

гораздо более низкий уровень излу-

чения, чем традиционные продукты. 

Уменьшение излучаемых помех позво-

ляет повысить скорость переключе-

ния. Ускорение переходов переключе-

ния снижает потери и, таким образом, 

позволяет использовать гораздо более 

высокие частоты. Одним из примеров 

этой инновации является LTC3310S, 

который может работать на частоте 

переключения 5 МГц, что позволяет 

создавать чрезвычайно компактные 

конструкции с недорогими внешни-

ми компонентами (рис. 11).

Заключение
Управление питанием – необходи-

мость, но оно может быть и увлека-

тельным. В этой статье мы рассмотре-

ли многие аспекты проектирования 

блоков питания, включая различные 

топологии блоков питания, их пре-

имущества и недостатки. Для инже-

неров по электроснабжению такая 

информация может быть очень про-

стой. И экспертам, и неспециали-

стам полезно иметь такие программ-

ные инструменты, как LTpowerCAD и 

LTspice, которые помогают в процессе 

проектирования. С их помощью сило-

вые преобразователи можно спроек-

тировать и оптимизировать за очень 

короткое время.

 НОВОСТИ МИРА

мишустин сооБщил, 
что российская 
Электроника Будет 
получать Беспрецедентное 
финансироВание

В целом, по его словам, электроника яв-

ляется важнейшим направлением на пу-

ти достижения технологического сувере-

нитета страны. «Конечно, это означает, 

что сейчас нужно активнее развивать соб-

ственное профильное машиностроение, 

производство технологического, вспомо-

гательного оборудования, компонентов, 

в том числе через стимулирование спро-

са на микроэлектронную продукцию. Мы 

уделяем этой сфере особое внимание», – 

сказал Мишустин.

Мишустин напомнил, что президент 

России Владимир Путин ранее объявил 

в стране Десятилетие науки и техноло-

гий. «Конечно, предстоит большая со-

вместная работа: государства, бизне-

са, научного сообщества. Прежде все-

го по созданию наукоёмких продуктов, 

услуг и по обеспечению конкурентоспо-

собности нашей страны в сфере вы-

соких технологий», –  продолжил гла-

ва кабмина.

Он заметил, что во многих секторах у 

научных центров РФ «есть соответству-

ющие заделы». «Конечно, их важно рас-

ширить, помочь с подготовкой кадров, со-

вместно с промышленными партнёрами 

создать 50 новых лабораторий и 25 учеб-

ных дизайн-центров», – заключил Мишу-

стин. Отдельно он обратил внимание на 

важность развития элементной базы, раз-

работки интегральных схем, производства 

полупроводников.


