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Èñïîëüçîâàíèå â àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ âûñîêîñêîðîñòíûõ 
ïðîöåññîðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, ÷òî 
â êîíå÷íîì èòîãå îáîñòðÿåò òàêèå äàâíî èçâåñòíûå ïðîáëåìû, êàê 
îáåñïå÷åíèå ÝÌÑ è óñòîé÷èâîñòè ïåòëè ðåãóëèðîâàíèÿ â áëîêàõ 
ïèòàíèÿ. Ìíîãèå èç íèõ ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñèã-
íàëà îáðàòíîé ñâÿçè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà. Â ýòîé 
ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ àâòîðèçîâàííûì ïåðåâîäîì ñòàòüè ñïåöèà-
ëèñòà êîìïàíèè Maxim Integrated Products, Inc., ðàññìàòðèâàþòñÿ 
áàçîâûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ðåãóëÿòîðîâ íà 
îñíîâå íîâûõ êîíòðîëëåðîâ MAX5060/MAX 5061.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ 
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ 
ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ

Âñå ñóùåñòâóþùèå àâòîìîáèëüíûå 
óñòðîéñòâà äëÿ ìóëüòèìåäèéíûõ è 
óïðàâëÿþùèõ ïðèëîæåíèé ïðåäúÿâ-
ëÿþò ê áëîêàì ïèòàíèÿ ñâîè ñîáñò-
âåííûå óíèêàëüíûå íàáîðû òðåáî-
âàíèé — êàê òåõíè÷åñêèå, òàê è 
ýêîíîìè÷åñêèå. Â ñïèñîê êîíòðîëè-
ðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò âõîäèòü 
ÊÏÄ, ðàçìåðû, óðîâåíü ÝÌÑ, ïåðå-
õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñëîæíîñòü 
áëîêà ïèòàíèÿ, åãî ñòîèìîñòü è äð. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå 
ýòè ïàðàìåòðû â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè ñâÿçàíû ñ ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ 
êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà ÁÏ, òàê ÷òî äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ñî÷å-
òàíèÿ ïàðàìåòðîâ âàæíî ïðàâèëüíî 
âûáðàòü ýòó ÷àñòîòó.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ 
MAX5060/MAX5061

Êîíòðîëëåðû MAX5060/5061 ðàç-
ðàáàòûâàëèñü êàê îñíîâà DC/DC-
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñïîñîáíûõ âûïîë-
íèòü âî ìíîãîì ïðîòèâîðå÷èâûé íàáîð 
òðåáîâàíèé, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèì âûõîäíûì òîêîì (îò 
5 äî 25 À) ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâ-
ëåíèÿ ïî òîêó äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ 
íåîáõîäèìî âûáèðàòü êàê ìîæíî 
ìåíüøåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äàò-
÷èêà òîêà. Îäíàêî ìàëîå åãî ñîïðî-
òèâëåíèå ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ê øóìàì 
è ïîìåõàì. Èç-çà ýòîãî ïðè âûñîêèõ 
âûõîäíûõ òîêàõ äàæå íàèëó÷øàÿ èç 
âîçìîæíûõ ðàçâîäêà ïå÷àòíîé ïëàòû 
íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî íèç-
êèé óðîâåíü øóìîâ. Îäèí èç ñïîñî-
áîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû — ïåðå-
õîä ê óïðàâëåíèþ ïî íàïðÿæåíèþ, 
êîòîðîå óæå î÷åíü äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ 

ÍÎÂÛÅ ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÛ ÄËß ÏÎÍÈÆÀÞÙÈÕ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ Ñ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ 
ÏÎ ÑÐÅÄÍÅÌÓ ÇÍÀ×ÅÍÈÞ ÒÎÊÀ

â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, íî 
òðåáóåò òùàòåëüíîãî ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ óñèëèòåëÿ îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ 
äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Èñïîëüçîâàíèå óïðàâëåíèÿ ïî 
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ òîêà ïîçâîëÿåò 
îáúåäèíèòü â îäíîì óñòðîéñòâå âûñî-
êóþ ïîìåõîçàùèùåííîñòü è ÊÏÄ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ñ ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ 
ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ëó÷øèìè 
ïåðåõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óñò-
ðîéñòâ ñ òîêîâîé ÎÎÑ. Íà ðèñóíêå 1 
ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïîíèæàþùå-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÎÎÑ ïî ñðåäíå-
ìó çíà÷åíèþ òîêà.

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðèíöè-
ïîâ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé íà÷íåì ñ îïèñàíèÿ ðàáîòû òîêîâîé 
ÎÎÑ. Òàêîé ðåæèì ìîæíî ïîëó÷èòü 
â ñõåìå íà ðèñóíêå 1, åñëè èñêëþ÷èòü 
óñèëèòåëü îøèáêè ÓÎ è ãåíåðàòîð 

èìïóëüñîâ «îêíà» (ÃÈÎ) è ïîäêëþ-
÷èòü âûõîä óñèëèòåëÿ äàò÷èêà òîêà ê 
èíâåðòèðóþùåìó âõîäó êîìïàðàòîðà 
ØÈÌ. Âûõîä óñèëèòåëÿ îøèáêè ïî 
íàïðÿæåíèþ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê íåèí-
âåðòèðóþùåìó âõîäó êîìïàðàòîðà. 
Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó ñ 
äâóìÿ ïåòëÿìè ÎÑ ïî òîêó â äðîññå-
ëå (âíóòðåííÿÿ ïåòëÿ) è âûõîäíîìó 
íàïðÿæåíèþ (âíåøíÿÿ ïåòëÿ). Êàê 
óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ñ áîëüøèì âûõîäíûì òîêîì 
äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü æåëàòåëü-
íî âûáèðàòü ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà 
òîêà Ri êàê ìîæíî ìåíüøå. Îäíàêî 
ðåçóëüòàòîì ýòîãî ñòàíîâèòñÿ óìåíü-
øåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, â êîòîðîì 
áóäåò âåëèêî ñîäåðæàíèå øóìîâûõ 
âñïëåñêîâ è ïîìåõ îò ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Ââåäåíèå â ñõåìå ñïåöèàëüíî-
ãî óñèëèòåëÿ ñèãíàëà îøèáêè ÓÎ ñ 
ïîäà÷åé ñèãíàëà òîêîâîé ÎÎÑ íà 
èíâåðòèðóþùèé, à ÎÎÑ ïî íàïðÿæå-
íèþ — íà íåèíâåðòèðóþùèé åãî âõîä 
îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà íà÷èíàåò ðåãó-
ëèðîâàòü òîê äðîññåëÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Ïðè ýòîì 
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ÎÎÑ â óñèëèòåëå 
îøèáêè ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå áóäåò 
äîñòèãàòüñÿ äëÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ñèãíàëà äàò÷èêà òîêà (êîòîðàÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíà âûõîäíîìó òîêó 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ). Â òî æå âðåìÿ 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ óïðàâëåíèåì ïî ñðåäíåìó òîêó
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Â×-ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà äàò÷èêà 
òîêà áóäåò ñóùåñòâåííî îñëàáëÿòü-
ñÿ, ÷òî îçíà÷àåò ïîäàâëåíèå íåæå-
ëàòåëüíûõ øóìîâ è ïîìåõ. Áîëüøîå 
óñèëåíèå ÓÎ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ ðåãóëèðîâàòü âûõîäíîé 
òîê. Â îáû÷íûõ ñèñòåìàõ ñ òîêîâîé 
ÎÎÑ À×Õ óñèëèòåëÿ îøèáêè îáû÷íî 
ïëîñêàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøèõ 
èìïóëüñíûõ ñêà÷êîâ òîêà ïðè èçìå-
íåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Âûõîäíîé ñèãíàë ÓÎ ñðàâíèâà-
åòñÿ êîìïàðàòîðîì ñ îïîðíûì ñèã-
íàëîì, ôîðìèðóÿ ØÈÌ-ñèãíàë äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì êëþ÷îì.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ñèãíàëû â 
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñõåìû. Îáðàòèòå 
âíèìàíèå, ÷òî ñèãíàë ñ äàò÷èêà òîêà 
äðîññåëÿ iL, êîòîðûé ñðàâíèâàåò-
ñÿ ñ ñèãíàëîì ÃÈÎ, èíâåðòèðîâàí. 
RS-òðèããåð, âêëþ÷åííûé ïîñëå êîì-
ïàðàòîðà, ñëóæèò äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
äðåáåçãà, âîçíèêàþùåãî íà âûõî-
äå êîìïàðàòîðà èç-çà øóìîâ íà åãî 
âõîäå. Ñáðîñ ÃÈÎ òàêòîâûì ñèã-
íàëîì, â ñâîþ î÷åðåäü, óñòðàíÿåò 
âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñ-
íûõ ïîìåõ â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ 
ÌÎÏ-êëþ÷à. Åùå îäíîé âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
íåò íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ íàñòðîéêè êðè-
âîé ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè äëèòåëüíîñòè 
âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ áîëåå 50%, 
ò.ê. ýòó ôóíêöèþ óæå âûïîëíÿåò 
ÃÈÎ.

Â ñõåìå íà ðèñóíêå 1 âíóòðåííÿÿ 
ïåòëÿ ÎÑ ñëóæèò äëÿ êîìïåíñàöèè 
èçìåíåíèé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïî 
ìåðå ðîñòà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñïàä 
íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêà òîêà ñòàíîâèò-
ñÿ êðó÷å, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå 
âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ ÌÎÏ-êëþ÷à (ñì. 
ðèñ. 2). Âíåøíÿÿ ïåòëÿ ÎÑ, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèÿ 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå 
èçìåíåíèåì íàãðóçêè. Òàê êàê òîê 
äðîññåëÿ çàäàåòñÿ âûõîäíûì íàïðÿ-
æåíèåì óñèëèòåëÿ ÎÑ ïî íàïðÿæå-
íèþ, âñÿ ñèñòåìà èìååò âñåãî îäèí 

ïîëþñ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè, ÷òî 
óïðîùàåò ïðîåêòèðîâàíèå ÷àñòîòíîé 
êîððåêöèè.

×àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ ÓÎ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðóêîâîä-
ñòâà ïî ïðèìåíåíèþ MAX5060/5061 
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ öåïè, ïîêà-
çàííîé íà ðèñóíêå 3. Âûáîð òàêîé 
ñõåìû ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî èíâåðòèðóþ-
ùèé âõîä ÓÎ íå ñîåäèíåí íè ñ îäíèì 
âûâîäîì ÈÑ. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà 
òî, ÷òî óñèëèòåëü îøèáêè âûïîëíåí 
ïî ñõåìå òðàíñèìïåäàíñíîãî óñèëè-
òåëÿ è èìååò îòíîñèòåëüíî âûñîêîå 
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûìè ÎÓ.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ÎÎÑ ïî òîêó 
íàêëîí êðèâîé òîêà â äðîññåëå (êðàñ-
íàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2) äåëàåòñÿ 
áëèçêèì ê íàêëîíó êðèâîé èçìåíåíèÿ 
ñèãíàëà ÃÈÎ, íî íè â êîåì ñëó÷àå 
íå áîëüøå íåãî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
âîçìîæíî ñàìîâîçáóæäåíèå ñõåìû íà 
ñóáãàðìîíèêàõ è íåñòàáèëüíîñòü óñò-
ðîéñòâà â öåëîì.

Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñèíõðîííîì 
âûïðÿìèòåëå, êðóòèçíà ñïàäà òîêà â 
äðîññåëå ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå

∆IL = V0/L.

Ýòîò òîê òå÷åò ÷åðåç òîêîèçìåðè-
òåëüíûé ðåçèñòîð RS. Ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà íåì óñèëèâàåòñÿ â 34,5 ðàçà 
óñèëèòåëåì äàò÷èêà òîêà. Óìíîæèâ 
ïîëó÷èâøååñÿ çíà÷åíèå íà êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ÓÎ è ïðèðàâíÿâ ðåçóëü-
òàò ê ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà 
ÃÈÎ, êîòîðàÿ ïðèìåðíî ðàâíà VSfS, 
ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

.

Ïîäñòàâèâ â íåãî çíà÷åíèå óñè-
ëåíèÿ KÓO = gMRL, ïîëó÷èì äëÿ RL 
íåðàâåíñòâî:

.

Ïåðåõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü gM äëÿ 
MAX5060/5061 ñîñòàâëÿåò 550 ìêÑì, 
à RL ñîîòâåòñòâóåò RCF â ñõåìå íà 
ðèñóíêå 3. Ýòîò ðåçèñòîð âûáèðàåòñÿ, 
èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ åäèíè÷íîãî 
óñèëåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëîñû ïðîïóñ-

êàíèÿ òîêîâîé ïåòëè ÎÑ. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÃÈÎ 
ñîñòàâëÿåò 2 Â, ïîëó÷àåì:

.

Óñèëåíèå ÓÎ ïî ïîñòîÿííîìó 
òîêó äîëæíî áûòü êàê ìîæíî âûøå 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñðåäíåãî âûõîäíîãî òîêà. 
Èìåííî äëÿ ýòîãî â ñõåìó ââåäåí 
âêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñ-
òîðîì êîíäåíñàòîð, íà ïîñòîÿííîì 
òîêå ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàçðûâ 
öåïè. Ðàñïîëîæåíèå íóëÿ ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè íåìíîãî íèæå ÷àñòîòû 
ñðåçà, à ïîëþñà — êàê ìèíèìóì 
íà äåêàäó âûøå îáåñïå÷èò øèðî-
êóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïåòëè ÎÑ 
ïðè äîñòàòî÷íîì îñëàáëåíèè íåæå-
ëàòåëüíûõ ïîìåõ îò ïåðåêëþ÷åíèÿ. 
×àñòîòû íóëÿ è ïîëþñà âû÷èñëÿþòñÿ 
ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

,

,

ïðè÷åì, CCF >> CCFF. ×òîáû âûðà-
æåíèå äëÿ ÷àñòîòû ïîëþñà îñòàâà-
ëîñü ñïðàâåäëèâûì, CCF äîëæíî áûòü 
áîëüøå CCFF ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç, 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü âìåñòî CCF åìêîñòü ïàðàëëåëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ. 
Òðåáóåìûå íîìèíàëû êîíäåíñàòîðîâ 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñõîäÿ èç âûøå ïðè-
âåäåííûõ ôîðìóë.

Ðàñ÷åò óñèëèòåëÿ îøèáêè ïî íàïðÿ-
æåíèþ ìîã áû ñòàòü äîâîëüíî ñëîæ-
íîé çàäà÷åé ïðè ïîâûøåííûõ òðåáî-
âàíèÿõ ê áûñòðîäåéñòâèþ. Îäíàêî 
ðàçðàáîò÷èêè MAX5060/5061 ðåêî-
ìåíäóþò ïðîñòîé, íî ýôôåêòèâíûé 
ñïîñîá, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçî-
âàíèè ÷èñòî ðåçèñòèâíîé öåïè ÎÑ. 
Íàëè÷èå ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ óìåíü-
øàåò âûõîäíóþ åìêîñòü, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøèå ïåðåõîäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ïðè ìèíèìàëüíîé íàãðóç-
êå áóäåò íåñêîëüêî âûøå íîìèíàëü-
íîãî, à ïðè ìàêñèìàëüíîé — íåìíîãî 
íèæå, íî ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ 
îò íîìèíàëà ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè 

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ 
â ñõåìå ðèñóíêà 1

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÷àñòîòíîé êîððåêöèè äëÿ ÓÎ íà ðèñóíêå 1
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áóäóò çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì åñëè 
áû ìû èñïîëüçîâàëè óçêîïîëîñíûé 
óñèëèòåëü ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì 
ïåðåäà÷è íà ïîñòîÿííîì òîêå. Êðîìå 
òîãî, ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ è ïîòåðè 
ìîùíîñòè â íàãðóçêå.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ ïåòëè ÎÑ ïî 
íàïðÿæåíèþ òðåáóåò çíàíèÿ À×Õ 
óñèëèòåëÿ îøèáêè ïî íàïðÿæåíèþ, 
à òàêæå õàðàêòåðèñòèê âñåé ñõåìû 
ïðè áîëüøîì ñèãíàëå â çàâèñèìîñ-
òè îò íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû. Ýòè 
õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, à çàòåì íà èõ îñíî-
âå ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ïåòëè ÎÑ. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñ÷è-
òàåòñÿ äîñòàòî÷íûì çàïàñ ïî ôàçå îò 
45° äî 60°. Öåïè ÎÑ äëÿ óñèëèòåëÿ 
îøèáêè ïî íàïðÿæåíèþ ðàññ÷èòûâà-
þò àíàëîãè÷íî öåïÿì ÓÎ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ðàñ÷åòû íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè äëÿ âñåõ ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìîâ — âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ, âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ïðè îòñóòñò-
âèè íàãðóçêè. Åñëè âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå îñòàíåòñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ 
ïðè âñåõ ýòèõ ïðîöåññàõ âî âñåì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ìîæíî áóäåò 
ñäåëàòü âûâîä î ïîëíîé ñòàáèëüíîñòè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

ÍÅÑÊÎËÜÊÎ ÑÎÂÅÒÎÂ 
ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊÓ

Â ìèêðîñõåìû MAX5060/5061 
âñòðîåí ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð íà 
5 Â, âìåñòî êîòîðîãî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü âíåøíèé ñòàáèëèçàòîð. Åñëè 
ïîäêëþ÷èòü âûâîäû IN ê èñòî÷íèêó 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, äîïóñòèìûé 
äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñîñòà-
âèò îò 7 äî 28 Â. Ïîäà÷à âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêò VCC îãðàíè-
÷èò äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
äî 4,75¾5,5 Â. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäêëþ÷èòü ê âûâîäó 
VCC è âûâîä IN, ÷òîáû îòêëþ÷èòü 
âñòðîåííûé ñòàáèëèçàòîð. Äëÿ òîãî, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñõåìû â 
îáîèõ äèàïàçîíàõ íàïðÿæåíèé, ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà 
ðèñóíêå 4. Â íåé äëÿ ïîäà÷è íà âõîä 
IN íóæíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè âõîä-
íîì íàïðÿæåíèè ìåíåå 7 Â èñïîëü-
çóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîâûøàþùàÿ 
îáìîòêà äðîññåëÿ. Òàêîå âêëþ÷åíèå 
ìîæåò òàêæå ñíèçèòü ðàññåèâàåìóþ 
ÈÑ ìîùíîñòü.

Åñëè âàì íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü 
âåðõíþþ ãðàíèöó äèàïàçîíà âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèé ïðèìåðíî 
72 Â, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó, 
ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå 5. Ýòî, ïîìè-
ìî âñåãî ïðî÷åãî, îáåñïå÷èò äîïîëíè-
òåëüíóþ çàùèòó îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ 
ïî âõîäó.

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß
Ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîòû ïåðåêëþ-

÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
î÷åíü âàæíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÝÌÑ 
òàêèõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íàâîäêàì 
óñòðîéñòâ, êàê àâòîìàãíèòîëû, ÒÂ-
ïðèåìíèêè, äèñïëåè èëè ñèñòåìû 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Îáû÷íî ïðè ýòîì 
ñèíõðîíèçèðóþò ÷àñòîòó ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ñ ÷àñòîòîé âûñîêîñêîðîñò-
íîãî ïðîöåññîðà, ñëóæàùåãî ÿäðîì 
ñèñòåìû. ÈÑ MAX5060/5061 ìîãóò 

Ðèñ. 6. Âíåøíèé òàêòîâûé ãåíåðàòîð ñ ðàñïðåäåëåííûì ñïåêòðîì, ïîçâîëÿþùèé 
óìåíüøèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîìåõ è íàâîäîê

Ðèñ. 5. Äîïîëíèòåëüíûé áëîê, ðàñøèðÿþùèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 4. Ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå MAX5060/5061

ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ îò 125 êÃö äî 
1,5 ÌÃö.

Åñëè íåâîçìîæíî ñèíõðîíèçè-
ðîâàòü ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âíåøíèì 
òàêòîâûì ñèãíàëîì èëè òàêàÿ ñèí-
õðîíèçàöèÿ íåïðèåìëåìà ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ÝÌÑ, óäà÷íûì ðåøåíèåì 
ìîæåò ñòàòü ïîäà÷à íà âõîä SYNC 
ñèãíàëà ñ ðàñïðåäåëåííûì ñïåêò-
ðîì ñ ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ÈÑ 
DS1090U-16, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñóíêå 6. Â ýòîì ïðèìåðå ÷àñòîòà 
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Ðèñ. 9. Äàò÷èê òîêà íà îñíîâå ðåçèñòèâíîãî ìîñòà

Ðèñ. 8. Ïîñòðîåíèå äàò÷èêà òîêà íà îñíîâå òîêîèçìåðèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà

Ðèñ. 7. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè ñìåøàííîãî (ïîâûøàþùå/ïîíèæàþùåãî) 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ

ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
300 êÃö è çàäàåòñÿ åäèíñòâåííûì 
ðåçèñòîðîì. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
òàêòîâîé ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò ±4%, 
à ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ — ïîðÿäêà 
1,2 êÃö. ×àñòîòó èçìåíåíèÿ íå ñëåäó-
åò âûáèðàòü ñëèøêîì áîëüøîé, ò.ê. 
òàêòîâûé ñèãíàë ñ ðàñïðåäåëåííûì 

ñïåêòðîì âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ôàçî-
âîãî ñäâèãà â ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðûé äîëæåí áûòü ñêîìïåíñèðîâàí. 
Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòû ãåíå-
ðàòîðà íà îñíîâå DS1090 äîñòóïíà 
äëÿ çàãðóçêè íà ñàéòå êîìïàíèè 
www.maxim-ic.com.

ÑÌÅØÀÍÍÛÉ (ÏÎÍÈÆÀÞÙÈÉ + 
ÏÎÂÛØÀÞÙÈÉ) ÐÅÆÈÌÛ 
ÐÀÁÎÒÛ

Ïðèìåð âêëþ÷åíèÿ MAX5060/ 
5061, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó â òàêîì 
ðåæèìå, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 7.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî êîíäåí-
ñàòîðû C1 è C2 äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
áîëüøèé èìïóëüñíûé òîê, ÷åì çàäàåò 
âûõîäíîé êîíäåíñàòîð ïðîñòîãî ïîíè-
æàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ òàêèì 
æå òîêîì íàãðóçêè. Çàìåòèì òàêæå, 
÷òî îáà äðîññåëÿ ìîãóò áûòü âûïîë-
íåíû íà îäíîì ñåðäå÷íèêå, îäíàêî 
ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñòðîãî âûäåð-
æèâàòü ïîðÿäîê íàìîòêè, ïîêàçàí-
íûé íà ðèñóíêå 7 æèðíûìè òî÷êàìè, 
îòìå÷àþùèìè íà÷àëî îáìîòîê. Åñëè 
æå äðîññåëÿ âûïîëíåíû íà ðàçíûõ 
ñåðäå÷íèêàõ, ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ íå 
èìååò çíà÷åíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå äîïóñòèì äèà-
ïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 0 
äî 5,5 Â, îãðàíè÷åííûé äèàïàçîíîì 
ñèíôàçíûõ íàïðÿæåíèé ÈÑ. Åñëè 
æå íóæíî ðàñøèðèòü ýòîò äèàïà-
çîí, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìû, 
ïîêàçàííûå íà ðèñóíêàõ 8 è 9, â 
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òðàíñôîðìà-
òîðíûé èçîëèðîâàííûé äàò÷èê òîêà 
è ðåçèñòèâíûé ìîñò ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàíèå ðåçèñòîðîâ ñ êëàññîì 
òî÷íîñòè 0,1%. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçìå-
ðîâ è ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè äàò÷èêà 
òîêà kRs ñëåäóåò âûáèðàòü íàïðÿæå-
íèå VRS ïðèìåðíî 5 Â. Òàê êàê ïðè 
ýòîì íà âõîä EAN òðåáóåòñÿ ïîäà÷à 
íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 0,6 Â, íåîáõî-
äèìî äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü 
îòäåëüíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Õîòÿ ìíîãèå ðàçðàáîò÷èêè ñ÷è-

òàþò, ÷òî ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïî 
òîêó â ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåêðàñíûå 
ðåçóëüòàòû, ïðè âûñîêèõ òðåáîâàíè-
ÿõ ê ïðåîáðàçîâàòåëþ íà÷èíàåò ñêà-
çûâàòüñÿ ìàëàÿ óñòîé÷èâîñòü òàêèõ 
ñõåì ê ïîìåõàì èç-çà íåîáõîäèìîñ-
òè ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äàò-
÷èêà òîêà äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ. 
Ðåàëèçîâàííûé â ÈÑ MAX5060/5061 
ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïî ñðåäíåìó òîêó 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü è ýòó, è ìíîæåñòâî 
äðóãèõ ïðîáëåì è ñîçäàâàòü âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ 
ïèòàíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ óñòðîéñòâ, 
îñîáåííî ïðèìåíÿåìûõ â àâòîìî-
áèëüíûõ ìóëüòèìåäèéíûõ è óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåìàõ.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ 
îá îïèñàííûõ ÈÑ ñì. ó ëîêàëü-
íîãî äèñòðèáüþòîðà ïî àäðåñó 
www.maxim-ic.com/ru.


