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Ê ñîâðåìåííûì öèôðîâûì èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò 
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÊÏÄ è ðàññåèâàå-
ìîé ìîùíîñòè. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèå ðàçðàáîò÷èêàì äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ. Â ñòàòüå ïîêàçûâàåòñÿ êàê èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ 
ñèãíàëüíûõ êîíòðîëëåðîâ èëè DSC (Digital Signal Controllers) óïðî-
ùàåò òîïîëîãèþ è ñõåìû óïðàâëåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ öèôðîâûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïèòàíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïðè øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ), ñêîðîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÀÖÏ è âîçìîæíîñòè àíàëîãîâûõ êîìïàðàòîðîâ, à òàêæå îïè-
ñûâàþòñÿ íåêîòîðûå âàðèàíòû òîïîëîãèè èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ.

Òðàäèöèîííûå èìïóëüñíûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåí-
íîãî òîêà èñïîëüçóþò äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ØÈÌ-ìîäóëÿìè è ñèëîâûìè 
ýëåìåíòàìè àíàëîãîâûå óïðàâëÿþùèå 
öåïè. Â ýòèõ ñèñòåìàõ äîïîëíèòåëü-
íûå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è ïåðåäà÷è 
öèôðîâûõ äàííûõ, âûïîëíÿåìûå ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîì, âûâåäåíû íà «âåðõ-
íèé» óðîâåíü. Â öèôðîâûõ èñòî÷íè-
êàõ ïèòàíèÿ àíàëîãîâàÿ óïðàâëÿþùàÿ 
öåïü çàìåíÿåòñÿ öèôðîâîé, à ØÈÌ-
ìîäóëü îáû÷íî âñòðîåí â òîò æå 
ìèêðîêîíòðîëëåð, êîòîðûõ îñóùåñò-
âëÿåò îáùåå óïðàâëåíèå è ïåðåäà÷ó 
äàííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì 
äîáèòüñÿ áîëüøèõ ïðåèìóùåñòâ. Ýòè 
ïðåèìóùåñòâà äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíè-
åì, à òàêæå âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè 
è âîçìîæíîñòåé öèôðîâûõ ñèãíàëü-
íûõ êîíòðîëëåðîâ. Ïðåèìóùåñòâà 
çàêëþ÷àþòñÿ â óâåëè÷åíèè óäåëüíîé 
ìîùíîñòè, ñîêðàùåíèè âðåìåíè âûõî-
äà íà ðûíîê è óïðîùåíèè ïðîèç-
âîäñòâà, ëåãêîñòè äîáàâëåíèÿ íîâûõ 
ôóíêöèé, ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè è 
óëó÷øåíèè çàùèòû èíòåëëåêòóàëüíîé 
ñîáñòâåííîñòè.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÖÈÔÐÎÂÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé òåõíî-
ëîãèè ÖÎÑ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ìíî-
æåñòâî òîïîëîãèé ïðåîáðàçîâàòåëåé 
íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà 
óïðîùåííàÿ ñõåìà öèôðîâîé óïðàâ-
ëÿþùåé ñèñòåìû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïèòàíèÿ.

Âñå, ÷òî âûäåëåíî ïóíêòèðíîé 
ëèíèåé, ñîäåðæèòñÿ âíóòðè öèôðî-
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âîãî ñèãíàëüíîãî êîíòðîëëåðà. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè öèôðîâîé ïåòëè óïðàâëå-
íèÿ àíàëîãîâûé ñèãíàë äîëæåí áûòü 
ïåðâûì äåëîì îöèôðîâàí ñ ïîìîùüþ 
ÀÖÏ. Çàòåì ýòè öèôðîâûå çíà÷åíèÿ 
îáðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììîé ÖÏÎÑ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ êîäîâ 
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
ýòèõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ âñòðîåííûì öèôðîâûì 
ØÈÌ-ìîäóëåì, êîòîðûé íåïîñðåä-
ñòâåííî óïðàâëÿåò ñèëîâûìè óçëàìè. 
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ÷àñòü ïåòëè 
óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíî ðåàëèçóåò-
ñÿ íà ÖÏÎÑ (÷àùå âñåãî èñïîëüçó-
þùåì öåëî÷èñëåííóþ àðèôìåòèêó). 
Âíóòðåííÿÿ àðõèòåêòóðà ÖÏÎÑ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå ìèêðî-
êîíòðîëëåðà è öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî 
ïðîöåññîðà. Ïðè ýòîì èìåííî ÖÏÎÑ-
÷àñòü îòâå÷àåò çà âûïîëíåíèå îñíîâ-
íîé äîëè âû÷èñëåíèé ïðè ðåàëèçàöèè 
àëãîðèòìîâ öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü, 
âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü è âûñî-
êèé ÊÏÄ, öèôðîâûå ñèãíàëüíûå 
êîíòðîëëåðû, èñïîëüçóåìûå â ñõåìå 
óïðàâëåíèÿ, äîëæíû áûòü ñàìîäîñòà-
òî÷íûìè. Ýòî î÷åíü âàæíî, òàê êàê 
åñëè â êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî âíåøíèõ ýëå-
ìåíòîâ, òî âñå óêàçàííûå ïàðàìåòðû 
çíà÷èòåëüíî óõóäøàþòñÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-
ñõåìà öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî êîíòðîë-
ëåðà, ñîäåðæàùåãî âñå íåîáõîäèìûå 
äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íîãî è íàäåæíîãî öèôðîâîãî èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ ýëåìåíòû. Ïåðå÷èñëèì åãî 
îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû è âñòðîåííûå 
èíòåðôåéñíûå áëîêè, ïîçâîëÿþùèå 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîì-
ïîíåíòîâ ïîâûñèòü íàäåæíîñòü êîíñò-
ðóêöèè:

– âûñîêîñêîðîñòíûå öèôðîâûå 
ØÈÌ, ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëüíî 
äëÿ ìîñòîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé;

– âûñîêîñêîðîñòíûå ÀÖÏ ñî 
âñòðîåííûìè óñòðîéñòâàìè âûáîðêè/
õðàíåíèÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííûìè 
ðåæèìàìè çàïóñêà;

– âñòðîåííûå àíàëîãîâûå êîì-
ïàðàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ðåàëèçàöèè ñïåöèôè÷åñêèõ âûñîêî-
ñêîðîñòíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, 
íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîãî 
òîêà; 

– ïîäñèñòåìà ïèòàíèÿ äëÿ ôîð-
ìèðîâàòåëåé ñèãíàëà ñáðîñà ïðè ÷àñ-
òè÷íîì îòêëþ÷åíèè ïèòàþùåé ñåòè 
èëè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
è ñîáñòâåííî öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî 
ïðîöåññîðà;

– ïðåöèçèîííûé RC-ãåíåðàòîð 
è óçëû ÔÀÏ×, ôîðìèðóþùèå âñå 
òàêòîâûå ñèãíàëû äëÿ ïðîöåññîðà è 
ïåðèôåðèéíûõ óçëîâ;

– äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èíòåð-
ôåéñíûõ áëîêîâ;

– ôëýø-ïàìÿòü è ÎÇÓ;
– ìàëûå ðàçìåðû;
– ðàñøèðåííûé òåìïåðàòóðíûé 

äèàïàçîí.
Ðàçðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî ïðå-

äóñìîòðåòü äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ äëÿ ñõåì óïðàâëåíèÿ 
è öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî êîíòðîë-

Ðèñ. 1. Ïðèìåð àðõèòåêòóðû öèôðîâîé óïðàâëÿþùåé öåïè
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ

Ðèñ. 3. Ñèíõðîííûé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü

Ðèñ. 2. Ïðèìåð öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî êîíòðîëëåðà äëÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

ëåðà. Êîíòðîëëåð, ïîêàçàííûé íà 
ðèñóíêå 2, ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå 
óçëû äëÿ òàêîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
è ìîæåò ðàáîòàòü îò åäèíñòâåííîãî 
èñòî÷íèêà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü 
ñèñòåìû â öåëîì.

Â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ, íàïðè-
ìåð, â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïåðåìåííîãî 
òîêà, ýòîò êîíòðîëëåð ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ è äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàòåëåì, è äëÿ óïðàâëåíèÿ êîððåêöè-
åé êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (ÊÊÌ). 
Öèôðîâîé õàðàêòåð ØÈÌ, ïîçâîëÿ-
þùèé ñ ëåãêîñòüþ äîáàâëÿòü íîâûå 
ôóíêöèè, äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìè-
ðîâàòü êîìïëåìåíòàðíûå ØÈÌ-ñèã-
íàëû. Íàëè÷èå ñâîáîäíîãî âûõîäà 
ØÈÌ-ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóþùåé 
ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò 
èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíîé ìèêðîñõåìû 
êîððåêòîðà êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, 
÷òî òàêæå óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÖÈÔÐÎÂÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Îïèñàííûé äàëåå ïðèìåð öèôðî-
âîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, 
êàê âûáîð ÖÏÎÑ è äðóãèå àðõè-
òåêòóðíûå îñîáåííîñòè âëèÿþò íà 
êîíñòðóêöèþ. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí 
ñèíõðîííûé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçî-
âàòåëü, íàçâàííûé òàê èç-çà òðàíçèñòî-
ðà Q2, îòêðûâàþùåãî èëè çàêðûâàþ-
ùåãîñÿ ñèíõðîííî ñ òðàíçèñòîðîì Q1. 
Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò 
â èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âûïðÿìè-
òåëÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ î÷åíü íèç-
êèì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîâûøàåò îáùèé ÊÏÄ, 
îäíàêî òðåáóåò íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî ØÈÌ-ñèãíàëà, ïðîòèâîôàçíî-
ãî îñíîâíîìó. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð 
Q2 îòêðûâàåòñÿ ïðè çàêðûòèè Q1 è 
íàîáîðîò. Ýòî íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì 
êîìïëåìåíòàðíîé ØÈÌ.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà 
ïåòëè óïðàâëåíèÿ èìïóëüñíîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ. Îñîáî ñëåäóåò îòìå-
òèòü íàëè÷èå çàäåðæåê, ïðèñóùèõ 
êàæäîìó áëîêó. Ïåðèîäè÷íîñòü âçÿ-
òèÿ îòñ÷åòîâ ñõåìîé âûáîðêè/õðàíå-
íèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 10 ìêñ, 
à ÀÖÏ íåîáõîäèìî îêîëî 500 íñ äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà 
ÎÑ â öèôðîâîé.

Ðîëü ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëü-
íî-äèôôåðåíöèàëüíîãî [ÏÈÄ] êîíò-
ðîëëåðà èãðàåò ïðîãðàììà, âûïîë-
íÿåìàÿ íà öèôðîâîì ñèãíàëüíîì 
êîíòðîëëåðå ñ ñóììàðíîé çàäåðæêîé 
â 1¾2 ìêñ. Âûõîäíîé ñèãíàë êîíòðîë-
ëåðà ïðåîáðàçóåòñÿ â ØÈÌ-ñèãíàë, 
óïðàâëÿþùèé ñõåìàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ. 
Ãåíåðàòîð ØÈÌ ìîæåò âíåñòè ñóùåñò-
âåííóþ çàäåðæêó, åñëè îí íå ñïîñîáåí 
íåìåäëåííî îòðåàãèðîâàòü íà èçìå-
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íåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ïðè íà÷àëå 
íîâîãî öèêëà. Êðîìå òîãî, â çàâè-
ñèìîñòè îò èñïîëüçîâàííûõ ñèëîâûõ 
òðàíçèñòîðîâ è êîíñòðóêöèè ïåðåêëþ-
÷àþùèõ ñõåì âíîñèìàÿ èìè âðåìåííàÿ 
çàäåðæêà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 50 íñ äî 
1 ìêñ. Çíà÷èòåëüíóþ çàäåðæêó ìîæåò 
âíîñèòü è âûõîäíîé ôèëüòð, â ñîñòàâ 
êîòîðîãî îáû÷íî âõîäÿò èíäóêòèâíûå 
è åìêîñòíûå ýëåìåíòû.

Îáùàÿ çàäåðæêà â öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäåðæåê è â 
äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 4,1 ìêñ. Ðåàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñê-
ðåòèçàöèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ñóììàðíîé çàäåðæêå è ñîñòàâëÿåò 
244 êÃö.

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîí-
òðîëëåðà ðàâíÿåòñÿ ðåàëüíîé ÷àñòîòå 
äèñêðåòèçàöèè, äåëåííîé íà êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäèñêðåòèçàöèè. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòà-
áèëüíîñòè ñèñòåìû ýòîò êîýôôèöèåíò 
äîëæåí ñîñòàâëÿòü îò 6 äî 10. Â 
äàííîì ïðèìåðå äîñòàòî÷íî øåñòè-
êðàòíîé ïåðåäèñêðåòèçàöèè, ÷òî äàåò 
íàì ïðèìåðíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 
êîíòðîëëåðà 40 êÃö. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
áûñòðîäåéñòâèÿ â ñòàíäàðòíóþ ïðî-
ãðàììó ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ìîæíî ââåñ-
òè âûðàæåíèÿ, ðåàëèçóþùèå àëãî-
ðèòì ïðÿìîé ñâÿçè.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ 
ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÃÎ 
È ÍÀÄÅÆÍÎÃÎ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ 
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÏÈÒÀÍÈß

Äàâàéòå íà äàííîì ïðèìåðå âûÿñ-
íèì, êàê âûáðàííàÿ àðõèòåêòóðà ñõåìû 
óïðàâëåíèÿ âëèÿåò íà òðåáîâàíèÿ ê 
îòäåëüíûì óçëàì. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ âëèÿíèÿ íà Ðàáîòó êîíòðîëëåðà 
äðîæàíèÿ øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî 
ñèãíàëà ÷àñòîòà ïåðåçàïèñè ØÈÌ-
ìîäóëÿòîðà äîëæíà êàê ìèíèìóì â 
÷åòûðå-ïÿòü ðàç ïðåâîñõîäèòü ïîëîñó 
ïðîïóñêàíèÿ êîíòðîëëåðà. Â äàííîì 
ïðèìåðå ýòî îòíîøåíèå ðàâíî äåñÿòè, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ïåðåçàãðóç-

Ðèñ. 5. Àñèíõðîííîå óïðàâëåíèå âûáîðêîé ÀÖÏ

êè ØÈ ìîäóëÿòîðà 400 êÃö. Òåïåðü, 
êîãäà ýòà ÷àñòîòà çàäàíà, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 
ØÈÌ-ìîäóëÿ.

Ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè è ïîêó-
ïàòåëè ïóòàþòñÿ â ïîíÿòèè «ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÈÌ-ìîäóëÿ». 
Äàííîå ïîíÿòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ, 
ñêîðåå, íå ðàçðÿäíîñòüþ ñ÷åò÷èêà, 
à êîëè÷åñòâîì òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, 
îòñ÷èòàííûõ èì â òå÷åíèå îäíîãî 
ïåðèîäà ØÈÌ-ñèãíàëà. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÈÌ 
îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøèì âðåìåííûì 
èíòåðâàëîì, èçìåðÿåìûì â íàíîñå-
êóíäàõ, íà êîòîðûé óäàñòñÿ èçìåíèòü 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ØÈÌ. Åñëè 
âõîäÿùèé â ñîñòàâ ìèêðîñõåìû ÖÏÎÑ 
ØÈÌ-ìîäóëü íå îáëàäàåò íåîáõî-
äèìîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, 
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ðåàëèçîâàííàÿ 
àïïàðàòíî èëè ïðîãðàììíî) «ðàçìî-
åò» âûõîäíîé ñèãíàë äëÿ äîñòèæåíèÿ 
íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ â ñðåäíåì. Â 
èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ òàêîå äðîæàíèå 
ØÈÌ-ñèãíàëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðî-
áëåìå ïóëüñèðóþùèõ òîêîâ è âûçâàòü 
ïåðåõîä ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â íåæå-
ëàòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû, íàçûâàå-
ìûé «ïðåäåëüíûì öèêëîì». 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÈÌ = 
= òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ñ÷åò÷èêà ØÈÌ/ 

/÷àñòîòà ØÈÌ-ñèãíàëà.

Çàäàíèå ÷àñòîòû ØÈÌ-ñèãíàëà 
îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìóþ ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü. Äëÿ äàííîãî ïðèìå-
ðà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 11 áèò, ñëåäîâà-
òåëüíî, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ØÈÌ-ìîäó-
ëÿ äîëæíà áûòü îêîëî 1 ÃÃö.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èìïóëü-
ñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ îòâå÷àåò çà 
âûïîëíåíèå óïðàâëÿþùåãî àëãîðèò-
ìà, ÿäðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÏÈÄ-
öèêë. Ïðîãðàììíûé êîä ÏÈÄ-ôóíê-
öèè îáû÷íî íåâåëèê — îäíà èëè äâå 
ñòðàíèöû êîäà — íî ñêîðîñòü åãî 
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âûïîëíåíèÿ î÷åíü âåëèêà — çà÷àñ-
òóþ ñîòíè òûñÿ÷ èòåðàöèé â ñåêóíäó! 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîäîáíîé ñêîðîñòè 
ïðîãðàììíûé êîä ÏÈÄ-öèêëà äîëæåí 
áûòü êàê ìîæíî áîëåå ýôôåêòèâíûì. 
Èñïîëüçîâàíèå àññåìáëåðà äàåò õîðî-
øóþ âîçìîæíîñòü äëÿ âûïîëíåíèÿ 
äàííûõ òðåáîâàíèé. 

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî 
êîäà ÏÈÄ-ôóíêöèè îïðåäåëÿåò äâå 
âåùè: ñêîðîñòü ÏÈÄ-èòåðàöèé, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàäàåò âðåìÿ 
ìåæäó óïðàâëÿþùèìè öèêëàìè; 
è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÏÈÄ âû÷èñëå-
íèé, êîòîðîå îïðåäåëÿåò çàäåðæêó 
ìåæäó âûáîðêîé çíà÷åíèé ñèãíàëà ñ 
âåòâè îáðàòíîé ñâÿçè è ïîñòóïëåíèåì 
ñèãíàëà íà ØÈÌ ìîäóëü.

Öèêë, óïðàâëÿþùèé ÏÈÄ-ôóíê-
öèåé, çàïóñêàåòñÿ â çàäàííûå ìîìåí-
òû âðåìåíè ïðåðûâàíèÿìè ñ ÀÖÏ. Òå 
ñèñòåìíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü âûïîëíåíû â ðåæèìå îæèäàíèÿ, 
äîëæíû áûòü âûíåñåíû çà ïðåäåëû 
ÏÈÄ-öèêëà. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî/
ïàäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, îáíàðóæå-
íèþ îøèáîê, âû÷èñëåíèÿì ðåàêöèè 
ïðÿìîé ñâÿçè è ïîäïðîãðàììàì ïåðå-
äà÷è äàííûõ. Âñåì îñòàëüíûì ïðî-
öåññàì, óïðàâëÿåìûì ïðåðûâàíèÿìè, 
íàïðèìåð, ïåðåäà÷å äàííûõ, äîëæíû 
ïðèñâàèâàòüñÿ ìåíüøèå ïðèîðèòåòû, 
÷åì ÏÈÄ-öèêëó.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîòðåáíîñòè â 
ñâåðõâûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåññîðàõ 
ÀÖÏ, èñïîëüçóåìûé â öèôðîâîì èñòî÷-
íèêå ïèòàíèÿ, äîëæåí îáëàäàòü íåêîòî-
ðûìè ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â 
îïèñûâàåìîé ñèñòåìå ïåòëÿ óïðàâëåíèÿ 
îðãàíèçîâàíà òàê, ÷òî âûáîðêà ñèãíàëà 
îïðåäåëÿåòñÿ ØÈÌ-ñèãíàëîì, ò.å. ñèñ-
òåìà çàðàíåå çíàåò, êîãäà ïðîèçâåñòè 
âûáîðêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøå-
ãî îáúåìà èíôîðìàöèè. Ðèñóíîê 5 
èëëþñòðèðóåò âàæíîñòü ñïîñîáíîñòè 
ÀÖÏ íà÷èíàòü ïðåîáðàçîâàíèå òî÷íî â 
çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè êîì-
ïîíåíòîâ æåëàòåëüíî èçìåðÿòü íàïðÿ-

æåíèÿ è/èëè òîêè â òî÷êàõ ñ áëèçêèì 
ê íóëþ ïîòåíöèàëîì. Ýòî ïîçâîëÿåò 
èçáàâèòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ è äîðîãèõ ìèêðîñõåì, ñïîñîá-
íûõ ðàáîòàòü ïðè áîëüøèõ ñèíôàç-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ òîêîâ 
äðîññåëÿ. 

Â äàííîì ïðèìåðå òîê äðîññåëÿ 
ïðîòåêàåò ÷åðåç îòêðûòûé òðàíçèñ-
òîð. Æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèå 
ïèêîâîãî òîêà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ 
êàê ðàç ïðè çàêðûòèè òðàíçèñòî-
ðà. Åñëè çàõâàò ñèãíàëà íå óäàñòñÿ 
ïðîâåñòè èìåííî â ýòîò ìîìåíò (ò.å. 
ñèãíàë çàïóñêà âûáîðêè îïîçäàåò), 
òðàíçèñòîð çàêðîåòñÿ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, òîê íå óäàñòñÿ èçìåðèòü.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5, âîç-
ìîæíîñòü àñèíõðîííîãî çàïóñêà 
âûáîðêè, êîãäà ÀÖÏ ìîæåò áûòü 
çàïóùåí íå òîëüêî â ñòðîãî ïåðèîäè-
÷åñêèå ìîìåíòû âðåìåíè, î÷åíü âàæíà. 
Â öèôðîâûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ 
ïèòàíèÿ íóæíî, ÷òîáû çàïóñê çàõâà-
òà ñèãíàëà ïðîèñõîäèë òî÷íî â òå 
ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ óïðàâëÿþùèì ØÈÌ-ñèãíàëîì. 
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìíî-
æåñòâà óñòðîéñòâ âûáîðêè/õðàíåíèÿ, 
òàê êàê îíè òîãäà ìîãóò óïðàâëÿòü-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñèãíàëîì ØÈÌ. 
Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå (â îòëè÷èå 
îò óïðàâëåíèÿ ØÈÌ-ñèãíàëîì) íå 
äàåò ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà 
âðåìåííîãî ðàçáðîñà, âíîñèìîãî ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâûõ êîì-
ïàðàòîðîâ ïðèíîñèò äîïîëíèòåëü-
íûå âûãîäû, ðåàëèçîâûâàòü êîòîðûå 
öèôðîâûì ñïîñîáîì íåâîçìîæíî èëè 
íåïðàêòè÷íî. Ïðè÷èíû ýòîãî òàêîâû: 

– ÀÖÏ íå ìîæåò íåïðåðûâíî 
îòñëåæèâàòü ñèãíàëû;

– ñïîñîáíîñòü ÀÖÏ îòñëåæèâàòü 
ñèãíàëû îãðàíè÷èâàåòñÿ åãî ñêîðî-
ñòüþ. Åñëè ÀÖÏ òðàòèò âñå âðåìÿ íà 
ìîíèòîðèíã êàêîãî-òî îäíîãî ñèãíàëà, 
òî îí íå ñìîæåò êîíòðîëèðîâàòü ÷òî-
íèáóäü åùå;

Ðèñ. 6. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ êîìïàðàòîðîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà

– îòñëåæèâàíèå òîêà ñ ïîìî-
ùüþ ÀÖÏ óâåëè÷èâàåò çàäåðæ-
êó ìåæäó èçìåðåíèåì ñèëû òîêà è 
ðåàêöèåé ØÈÌ-ñèãíàëà (>300 íñ). 
Èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâûõ êîìïàðà-
òîðîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýòó çàäåðæêó 
äî ïðèáëèçèòåëüíî 25 íñ;

– àíàëîãîâûå êîìïàðàòîðû îáåñ-
ïå÷èâàþò íå çàâèñÿùåå îò ïðîöåññîð-
íîé ÷àñòè îáíàðóæåíèå ïåðåãðóçêè ïî 
òîêó è/èëè íàïðÿæåíèþ;

– àíàëîãîâûå êîìïàðàòîðû ïî- 
çâîëÿþò ðåàëèçîâàòü òîêîâûé ðå-
æèì óïðàâëåíèÿ áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
è ÀÖÏ. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, íàëè÷èå àíàëî-
ãîâûõ êîìïàðàòîðîâ, íà áàçå êîòî-
ðûõ ðåàëèçóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà 
è àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå, êðàéíå 
æåëàòåëüíî. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåí 
ïðèìåð ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé àíà-
ëîãîâûå êîìïàðàòîðû äëÿ îãðàíè÷å-
íèÿ òîêà.

Âàæíóþ ðîëü èãðàþò è ñïîñîáû 
ïîäêëþ÷åíèÿ àíàëîãîâûõ êîìïàðàòî-
ðîâ ê öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì 
ïèòàíèÿ. Ê ïðèìåðó, êàæäûé àíà-
ëîãîâûé êîìïàðàòîð äîëæåí èìåòü 
ñîáñòâåííûé 10-áèòíûé ÖÀÏ, çàäàþ-
ùèé ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòî-
ðà. Èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 
äîëæåí áûòü òî÷íûì è ñòàáèëüíûì, à 
êîìïàðàòîðû äîëæíû îáëàäàòü âûñî-
êèì áûñòðîäåéñòâèåì.

Òèïè÷íîå çíà÷åíèå èíòåðâàëà 
ìåæäó ïîñòóïëåíèåì àíàëîãîâîãî ñèã-
íàëà è èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âûõîäà 
ØÈÌ-ìîäóëÿòîðà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 
ïðèìåðíî 20 íñ, òàê êàê èìåííî òàêî-
âà äîëæíà áûòü ñêîðîñòü ðåàêöèè 
ñèñòåìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ 
òîêà èëè àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ. Ýòî 
âðåìÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ìîæåò 
îáåñïå÷èòü ïðîãðàììíûé «îïðîñíûé» 
ïîäõîä, êîãäà óïðàâëåíèå ØÈÌ-ñèã-
íàëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè îöèôðîâàí-
íîãî ÀÖÏ ñèãíàëà. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâà-

íèÿ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â èñòî÷íè-
êàõ ïèòàíèÿ — ýòî ñâîáîäà, êîòîðóþ 
îíè ïðåäîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì 
ïðè ñîçäàíèÿ è çàùèòå èíòåëëåêòó-
àëüíîé ñîáñòâåííîñòè. Ðàçðàáîò÷èêè, 
èñïîëüçóþùèå íîâûå, ãèáêèå öèô-
ðîâûå ñèãíàëüíûå êîíòðîëëåðû ïðè 
ñîçäàíèè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, îáíà-
ðóæèâàþò, ÷òî îíè ìîãóò ðåàëèçî-
âûâàòü ñîâåðøåííî íîâûå òîïîëîãèè 
è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ïðè÷åì 
îíè ìîãóò áûòü áûñòðî è òùàòåëüíî 
îòòåñòèðîâàíû, òàê êàê ðåàëèçîâàíû 
â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîãðàììíî, ÷åì 
àïïàðàòíî.


