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Синхронизация частоты преобразования 
унифицированных модулей питания  
c ШИМ-контроллером внешним синхросигналом

Рис. 1. Структурная схема устройства 

синхронизации

Рис. 2. Статическая передаточная характеристика преобразователя f/U

В статье анализируются особенности работы импульсных 
преобразователей с ШИМ-контроллером в режиме синхронизации 
частоты внешним синхросигналом, описываются алгоритм 
работы и схемотехнические решения, стабилизирующие работу 
преобразователей.
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Разработка систем вторичного электро-

питания (СВЭП), в которых составляющие 

их преобразователи работают в режиме 

синхронизации частоты, ведётся давно и 

уже без особых трудностей. Зная заранее 

диапазон частот синхросигнала, его фор-

му и амплитуду, разработчик подбирает 

схемотехнику узлов преобразователя, 

при которой обеспечивается эффектив-

ная работа ключей, не возникает условий 

для замагничивания магнитопроводов 

трансформаторов и дросселей.

Реализация же СВЭП на основе уни-

фицированных модулей питания (МП) 

в режиме синхронизации частоты пре-

образования, наоборот, сопряжена с 

определёнными проблемами. При раз-

работке унифицированных рядов МП 

моточные компоненты рассчитывают-

ся на конкретную частоту преобразова-

ния, изменение которой чревато увели-

чением тока подмагничивания, потерь 

на перемагничивание, насыщением маг-

нитопроводов. Доработка таких МП вне-

сением в схему устройства синхрониза-

ции частоты преобразования ведёт к уве-

личению высокочастотных выбросов 

напряжения и динамических потерь 

в ключах преобразователя, снижению 

КПД и надёжности. Поэтому разработчи-

ки унифицированных МП не любят это-

го режима работы, да и вообще не любят 

«пускать» в свою разработку «чужие» 

управляющие сигналы во избежание 

проблем и отказов. Ведь потребитель 

может подать и «не тот сигнал». И если 

узел синхронизации всё же необходимо 

вводить, то его схемотехника и алгоритм 

работы должны обеспечивать надёжную 

работу МП при всех возможных сигналах 

на управляющих выводах. Проанализи-

руем возможности, которые предостав-

ляют интегральные ШИМ-контроллеры 

для реализации режима синхронизации 

частоты преобразования. 

Контроллеры первого поколения 

вообще не имеют специального вывода 

для синхронизации [1]. Точку подклю-

чения этого сигнала необходимо полу-

чать искусственно добавлением в схему 

дополнительных электрорадиоэлемен-

тов (ЭРИ). Более «продвинутые» микро-

схемы уже имеют специальный вход, но 

также требуют дополнительных ЭРИ для 

реализации этого режима [1].

Современные ШИМ-контроллеры не 

продвинулись в этом вопросе даль-

ше [2]. И те, и другие имеют одни и те 

же особенности организации режима 

синхронизации, а именно:

●● требуют дополнительных ЭРИ для 

реализации необходимого форма-

та сигнала;

●● гальванически связаны с «сигнальной 

землёй» ШИМ-контроллера, в то вре-

мя как входной синхросигнал пода-

ётся относительно входной «силовой 

земли», имеющей в общем случае дру-

гой потенциал;

●● частота синхронизации должна 

быть больше рабочей частоты ШИМ-

контроллера, в противном случае ра-

бота преобразователя становится не-

устойчивой.

Учитывая вышеперечисленные осо-

бенности и недостатки, разработаны 

алгоритм работы и схемотехника узла 

синхронизации (УС), не только обеспе-

чивающие надёжную работу МП, но и 

защищающие его от некорректных 

входных управляющих сигналов. Струк-

турная схема УС показана на рисунке 1.

Преобразователь с УС работает в двух 

режимах:

1.	Работа на собственной частоте пре-

образования при отсутствии кор-

ректного управляющего сигнала на 

входе синхронизации.

2.	 Работа на частоте управляющего 

сигнала при наличии корректного 

управляющего напряжения на вхо-

де синхронизации. 

Под корректным сигналом понима-

ется сигнал заданной амплитуды, фор-

мы и допустимого диапазона частот. 

При выполнении этих условий узел 
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синхронизации работает следующим 

образом. Управляющий сигнал посту-

пает на вход преобразователя «часто-

та-напряжение» f/U. Статическая пере-

даточная характеристика преобразова-

теля f/U графически выглядит так, как 

показано на рисунке 2. Она может быть 

линейная либо нелинейная (выпуклая, 

вогнутая). Требование одно – она долж-

на быть однозначная и стабильная, не 

изменяющая свои характеристики от 

температуры, напряжения питания 

и пр. В данном случае с увеличением 

частоты управляющего сигнала про-

порционально увеличивается выходное 

постоянное напряжение преобразова-

теля f/U. Выходное напряжение преоб-

разователя поступает в узел компарато- 

ров К для определения частоты управля-

ющего сигнала. Компараторы настрое-

ны на 2 значения напряжения: меньшее 

по значению напряжение – напряжение 

захвата UЗ – соответствует минималь-

ному значению частоты fЗ допустимо-

го диапазона внешнего синхронизиру-

ющего сигнала, большее по значению 

напряжение – напряжение отпускания 

UО – максимальному значению часто-

ты fО допустимого диапазона сигнала.

Сигналы с выходов компараторов К 

обрабатываются логическим устрой-

ством ЛУ, на вход которого приходит в 

том числе и управляющий синхросиг-

нал. Если его частота находится в допу-

стимом диапазоне, на выход ЛУ проходит 

напряжение с частотой синхронизации 

fС внешнего сигнала, которое подаётся на 

вход синхронизации ШИМ-компаратора. 

Если частота синхронизирующего сиг-

нала находится вне допустимого диа-

пазона, выход ЛУ блокируется и ШИМ-

компаратор работает на собственной 

рабочей частоте преобразователя fР, нахо-

дящейся примерно в середине диапазона 

fЗ–fО. Описанный алгоритм гарантирует 

работу преобразователя в ограниченном, 

разрешённом разработчиком, «коррект-

ном» диапазоне частот. Результирующая 

статическая передаточная характери-

стика УС с учётом описанного алгорит-

ма работы ЛУ представлена на рисунке 3.
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Рис. 3. Статическая передаточная характеристика УС
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На основе описанного «идеального» 

алгоритма работы реализовано устрой-

ство синхронизации. При практиче-

ской реализации узлов УС параллельно 

решались вопросы помехоустойчиво-

сти. На рисунке 4 показана функцио-

нальная схема УС, где это обстоятель-

ство нашло отражение. 

Входной управляющий сигнал 

полезно подавать через развязываю-

щий трансформатор Тр. Это позволит, 

если потребуется, заземлить нужный 

вход синхронизации в нужной точке 

и исключить помехи от силовых цепей. 

Кроме того, трансформатор позволяет 

при необходимости просто формати-

ровать и инвертировать сигнал. Вход-

ным сигналом служит переменное 

напряжение прямоугольной формы.

Преобразователь «частота-напряже-

ние» реализован на основе одновибра-

тора Од с триггером Шмитта на входе. 

Наличие гистерезиса повышает «прямоу-

гольность» и устраняет шумовую состав-

ляющую входного сигнала. Сигналы на 

выходе триггера либо нормализованы по 

амплитуде и форме, либо отсутствуют.

На выход Од подключён фильтр 

низкой частоты ФНЧ. Каждый перед-

ний фронт сигнала на входе Од запу-

скает его. Длительность импульса на 

выходе Од всегда постоянна. Импуль-

сы с выхода Од поступают в ФНЧ, где 

сигнал интегрируется и сглаживает-

ся. На выходе ФНЧ действует постоян-

ное напряжение Uf/U, определяемое из 

выражения:
Uf/U = UОД×КЗ,    

КЗ = tИ×fC, 

где UОД – выходное напряжение Од во 

время импульса tИ; КЗ – коэффициент 

заполнения; tИ – длительность импульса 

на выходе одновибратора Од; fC – часто-

та сигнала синхронизации.

Поскольку длительность выходного 

импульса Од всегда постоянна, с ростом 

частоты fC увеличивается коэффициент 

заполнения КЗ и, следовательно, постоян-

ное напряжение на выходе ФНЧ. Сигнал с 

выхода ФНЧ поступает в узел компарато-

ров К. Для устойчивой работы в зоне поро-

говых напряжений UЗ и UО каждый из них 

охвачен положительной обратной свя-

зью, глубина которой определяет гисте-

резис в зоне частот входа в режим синхро-

низации fЗ и выхода из него fО. С учётом 

этого статическая передаточная характе-

ристика УС деформируется и в реальном 

УС выглядит, как показано на рисунке 5. 

Работа в УС происходит следующим 

образом. При увеличении частоты син-

хросигнала захват в режиме синхрони-

зации происходит при частоте fЗ – на 

графике рисунка 5 движение идёт слева 

направо по траектории зелёного цвета. 

Если в сигнале присутствует небольшая 

девиация частоты, это на работе УС не 

отражается, так как гистерезис компа-
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Рис. 5. Реальная статическая передаточная характеристика УС

ратора КЗ удерживает УС в режиме син-

хронизации до тех пор, пока измене-

ние (уменьшение) частоты не достиг-

нет значения fЗ′. Сигналы на выходах 

компараторов КЗ и КО декодируются 

дешифратором ДС логического узла ЛУ 

так, что разрешает прохождение син-

хросигнала через элемент И – ШИМ-

контроллер преобразователя работа-

ет на частоте синхросигнала.

При увеличении частоты синхро-

сигнала выход из режима синхрони-

зации происходит при частоте f > fО. 

Устройство переходит в режим рабо-

ты на рабочей частоте fР, независимо от 

того что на входе синхронизации при-

сутствует сигнал, корректный по фор-

ме и амплитуде, но уже некорректный 

по частоте. При этом сигналы на выхо-

дах компараторов КЗ и КО декодируют-

ся ДС так, что блокируется прохожде-

ние синхросигнала через элемент И – 

на выходе УС сигнал устанавливается 

в состояние, при котором управляе-

мый ШИМ-контроллер преобразовате-

ля переходит в режим работы на соб-

ственной рабочей частоте.

При уменьшении частоты синхро-

сигнала возврат в режим синхрониза-

ции происходит на частоте fО′ < fО, так 

что небольшая девиация частоты на 

работу УС также не влияет. Теперь при 

уменьшении частоты синхросигнала 

движение на графике рисунка 5 будет 

происходить справа налево по траек-

тории красного цвета. Выход из режима 

синхронизации произойдёт на частоте 

fЗ′ < fЗ – на выходе УС сигнал устанавли-

вается в состояние, при котором управ-

ляемый ШИМ-контроллер преобразо-

вателя переходит в режим работы на 

собственной рабочей частоте.

На основе описанного алгоритма раз-

работана схема устройства синхрони-

зации и опробована в работе на моду-

лях серии МДМ240(480)-ЕП [3]. УС допу-

скает подачу синхросигнала с частотой 

fС = (0,9…1,1)×fР. За пределами этого диа-

пазона модули питания автоматически 

переходят в режим работы на собствен-

ной рабочей частоте.
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Рис. 4. Функциональная схема УС
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