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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òèïè÷íûå ñõåìû èìïóëüñíûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå íàêîïèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
êîíäåíñàòîðîâ è èíäóêòèâíîñòåé. Ïîìèìî îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ïðèí-
öèïîâ èõ ðàáîòû ïðèâåäåíû èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ñ íàêà÷êîé çàðÿ-
äà èëè ïðåîáðàçîâàòåëè ïîñòîÿííî-
ãî òîêà áåç èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé êëàññ 
èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòî-
ðûå â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ, çàïàñàþùèõ 
ýíåðãèþ, èñïîëüçóþò êîíäåíñàòîðû. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè 
íà îñíîâå èíäóêòèâíîñòåé òàêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ 
èìåþò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà. 
Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå àðõè-
òåêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåãóëè-
ðóåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íàêà÷êîé 
çàðÿäà ñ íàèáîëåå øèðîêîèñïîëüçóå-
ìûìè èíäóêòèâíûìè ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿìè, â òîì ÷èñëå ñ îäíîâûõîäíûìè 
ïîâûøàþùå/ïîíèæàþùèìè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿìè (SEPIC).

ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÉ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ Ñ 
ÍÀÊÀ×ÊÎÉ ÇÀÐßÄÀ

Îäíîé èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è 
ïîïóëÿðíûõ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ñ íàêà÷êîé ñ óäâîåíèåì 
íàïðÿæåíèÿ. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
÷åòûðå êëþ÷à, âíåøíèé èñòî÷íèê 
ýíåðãèè, âíóòðåííèé êîíäåíñàòîð, 
îáû÷íî íàçûâàåìûé «ëåòÿùèì», è 
âíåøíèé âûõîäíîé êîíäåíñàòîð —
åìêîñòü õðàíåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ñ íàêà÷êîé çàðÿäà ñ 
ôóíêöèåé óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Â 
ðàáîòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî âûäå-
ëèòü 2 ôàçû: íàêîïëåíèå ýíåðãèè 
(çàðÿäêà) è ïåðåäà÷à (ðàçðÿäêà).

Â õîäå ôàçû çàðÿäêè êëþ÷è S1 è S3 
îòêðûòû (çàìêíóòû), à êëþ÷è S2 è S4 
çàêðûòû (ðàçîìêíóòû). Ïëàâàþùèé 
êîíäåíñàòîð (CF) çàðÿæàåòñÿ äî âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ (VIN), íàêàïëèâàÿ 
ýíåðãèþ, êîòîðàÿ áóäåò ïåðåäàíà â 
òå÷åíèå ïîñëåäóþùåé ôàçû ðàçðÿäêè. 
Âûõîäíîé êîíäåíñàòîð (CR), çàðÿ-
æåííûé äî íàïðÿæåíèÿ 2VIN çàðÿäîì, 
ïåðåíåñåííûì ñ CF â òå÷åíèå ïðåäû-
äóùåé ôàçû ðàçðÿäêè, ïîääåðæèâàåò 
òîê ÷åðåç íàãðóçêó.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÅÌÊÎÑÒÍÛÕ È ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÛÕ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ
Êè Äåíã, ãëàâíûé èíæåíåð ïî ìàðêåòèíãó, ïîäðàçäåëåíèå Àíàëîãîâûõ èíòåðôåéñíûõ ïðî-
äóêòîâ, Microchip Technology Inc.

Â õîäå ôàçû ðàçðÿäêè êëþ÷è S1 è 
S3 çàêðûòû, à êëþ÷è S2 è S4 îòêðûòû. 
Òåïåðü íàïðÿæåíèå VIN ïîäêëþ÷åíî ê 
îòðèöàòåëüíîìó ïîëþñó êîíäåíñàòîðà 
CF, à ïîñêîëüêó CF óæå çàðÿæåí äî 
íàïðÿæåíèÿ VIN â õîäå ïðåäûäóùåé 
ôàçû çàðÿäêè, îáùåå íàïðÿæåíèå íà 
êîíäåíñàòîðå CR ñîñòàâëÿåò 2VIN — 
òàêèì îáðàçîì, âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
VIN óäâàèâàåòñÿ.

Ðèñ. 1. Íåðåãóëèðóåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ íàêà÷êîé çàðÿäà ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ðåãóëèðóåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ íàêà÷êîé çàðÿäà

×àñòîòà öèêëîâ çàðÿäêè/ðàçðÿäêè 
îïðåäåëÿåòñÿ òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì. 
Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñ-
òîòà, ÷òîáû óìåíüøèòü åìêîñòè, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçìåðû îáîèõ êîí-
äåíñàòîðîâ.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàêîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåñòàáèëüíî — îíî 
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ è íàãðóçêè. Äëÿ çàäà÷, â 
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñòàáèëüíîå âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå, ýòî íåïðèåìëåìî. 
Òåì íå ìåíåå, äîáàâëåíèå ïðîñòîé 
ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè ëåãêî ðåøàåò 
ïðîáëåìó. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàí î÷åíü 
ïðîñòîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ðåãóëèðóå-
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ìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì, îáû÷íî 
íàçûâàåìûé ðåãóëèðóåìûì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì ñ íàêà÷êîé çàðÿäà.

Â ñõåìå íà ðèñóíêå 2 ïðèñóòñòâóåò 
äîïîëíèòåëüíûé êëþ÷ (S5), êîòîðûé 
ìîæåò áëîêèðîâàòü ðàáîòó êëþ÷åé 
S2/S4. Îí óïðàâëÿåòñÿ êîìïàðàòî-
ðîì, íà îäèí èç âõîäîâ êîòîðîãî 
ïîäàåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàííîå îïîðíîå 
íàïðÿæåíèå, à íà âòîðîé — ÷àñòü 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ðåçèñòèâíî-
ãî äåëèòåëÿ. ×òîáû óñòðàíèòü äðåáåçã, 
èñïîëüçóåòñÿ êîìïàðàòîð ñ ãèñòåðåçè-
ñîì. Êîìïàðàòîð, äåëèòåëü, èñòî÷-
íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è êëþ÷ S5 
îáðàçóþò ïåòëþ îáðàòíîé ñâÿçè, ðåãó-
ëèðóþùóþ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.

Â õîäå ôàçû çàðÿäêè, åñëè âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå îïóñêàåòñÿ íèæå óñòà-
íîâëåííîãî óðîâíÿ, êîìïàðàòîð îòêðû-
âàåò S5, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îòêðûâàåò S2 è S4. Ïðè ýòîì CF áóäåò 
ïåðåäàâàòü ýíåðãèþ íà CR è íàãðóçêó, 
è íàïðÿæåíèå VOUT ñòàíåò ïîâûøàòü-
ñÿ. Êîãäà îíî äîñòèãíåò óñòàíîâëåí-
íîãî óðîâíÿ, êîìïàðàòîð çàêðîåò S5, 
êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàêðîåò S2 

è S4, ÷òî ïðåðâåò ïåðåäà÷ó ýíåðãèè. 
Åñëè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íå äîñòè-
ãàåò óðîâíÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ â òå÷åíèå 
ôàçû çàðÿäêè, S5, S2 è S4 îñòàþòñÿ 
îòêðûòûìè äî îêîí÷àíèÿ ôàçû.

Åñëè â õîäå ôàçû ðàçðÿäêè âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò óñòàíîâ-
ëåííûé óðîâåíü, êîìïàðàòîð çàêðûâàåò 
êëþ÷ S5, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, 
çàêðîåò S2 è S4, îáîðâàâ ïåðåäà÷ó 
çàðÿäà ñ CF íà CR è íàãðóçêó, ÷òî ïðè-
âåäåò ê ñíèæåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ äî óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ. Åñëè 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íå ñíèæàåòñÿ äî 
óðîâíÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ â òå÷åíèå ôàçû 
ðàçðÿäêè, S5, S2 è S4 îñòàþòñÿ çàêðû-
òûìè äî îêîí÷àíèÿ ôàçû.

Ðåãóëèðóåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ñ íàêà÷êîé çàðÿäà â çàâèñèìîñòè 
îò çíà÷åíèé ðåçèñòîðîâ äåëèòåëÿ 
ìîæåò âûäàâàòü ñòàáèëèçèðîâàííîå 
íàïðÿæåíèå îò íóëÿ äî óäâîåííîãî 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ò.å. âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü êàê 
âûøå, òàê è íèæå âõîäíîãî. Òàêèì 
ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò íàèáîëåå 
øèðîêî èñïîëüçóåìûå ñõåìû èíäóê-

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû èíäóêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîãî 
òîêà ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî òîêà

òèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîñòîÿí-
íîãî òîêà, òàêèå, êàê ïîâûøàþùèé 
è ïîíèæàþùèé èìïóëüñíûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè.

ÏÎÂÛØÀÞÙÈÉ È 
ÏÎÍÈÆÀÞÙÈÉ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ èíäóê-
òèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîñòîÿííîãî 
òîêà ôóíêöèîíèðóåò â öèêëè÷åñêîì 
ðåæèìå, ïåðèîä öèêëà çàäàåòñÿ òàê-
òîâûì ãåíåðàòîðîì. Äëÿ óïðîùåíèÿ 
àíàëèçà â ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì 
òîëüêî ïðåîáðàçîâàòåëè, ðàáîòàþ-
ùèå íà ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå â ðåæè-
ìå íåïðåðûâíîãî òîêà. Öèêë ðàáîòû 
èíäóêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà äâå ôàçû: ñîñòîÿíèÿ 
âêëþ÷åíèÿ (çàêðûòèÿ) è îòêëþ÷åíèÿ 
(îòêðûòèÿ). Äëèòåëüíîñòü âêëþ÷åííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ (tON) ðåãóëèðóåòñÿ ïåò-
ëåé îáðàòíîé ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçíîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ VOUT 
è çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Äëèòåëüíîñòü 
ôàçû îòêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
T – tON (ñì. ðèñ. 3).

Ðàáîòà ïîíèæàþùåãî èìïóëüñíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äîñòàòî÷íî íàãëÿäíà. 
Åãî ðåãóëèðóåìîå âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå ðàâíî:

VOUT = VIN (tON/T).       (1)

Ýòî óðàâíåíèå òàêæå ìîæåò áûòü 
çàïèñàíî êàê: 

VOUT = VIN × D,          (2)

ãäå D — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, 
ðàâíûé tON/T.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ëåãêî âèäåòü, 
÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîíè-
æàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âñåãäà 
ìåíüøå âõîäíîãî, ïîñêîëüêó êîýô-
ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ âñåãäà ìåíüøå 
1. Ñõåìà ïîíèæàþùåãî èìïóëüñíî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå 4.

Ðàáîòà ïîâûøàþùåãî èìïóëüñíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîæå ïîíÿòíà. Åãî 
ðåãóëèðóåìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ìîæíî âûðàçèòü êàê

VOUT = VINT/(T–tON).        (3)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü è 
òàê:

VOUT = VIN/(1 – D).        (4)

Ðèñ. 4. Ïîíèæàþùèé èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
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Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
âñåãäà âûøå, ÷åì åãî âõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå, ïîñêîëüêó 1/(1 – D) âñåã-
äà áîëüøå 1. Ñõåìà ïîâûøàþùåãî 
èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèâå-
äåíà íà ðèñóíêå 5.

Ñëåäîâàòåëüíî, íè ïîâûøàþùèé, 
íè ïîíèæàþùèé èìïóëüñíûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè íåïðèìåíèìû äëÿ çàäà÷, 
ãäå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðåãóëèðóåìîå 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîãëî áûòü êàê 
âûøå, òàê è íèæå âõîäíîãî.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ñ îäíîâûâîäíûì 
âêëþ÷åíèåì èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà 
(SEPIC)

Îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ 
àðõèòåêòóð èíäóêòèâíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ îäíîâûâîäíûì 
âêëþ÷åíèåì èíäóêòèâíîãî ýëåìåí-
òà (Single-Ended Primary Inductive 
Converter èëè SEPIC). Åãî âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, 
òàê è ìåíüøå âõîäíîãî.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6, ñõåìà 
òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòëè÷àåòñÿ 
îáû÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ òåì, ÷òî 
èñïîëüçóåò äâà èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòà 
è äâà âíåøíèõ êîíäåíñàòîðà. Ðàáî÷èé 
öèêë ïðåîáðàçîâàòåëÿ òàêæå âêëþ÷à-
åò äâå ôàçû. Ïðåîáðàçîâàòåëè òèïà 
SEPIC ñòàëè ïðèîáðåòàòü ïîïóëÿð-
íîñòü òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ê 
òîìó æå îíè îòíîñèòåëüíî ñëîæíû, 
ïîýòîìó îñîáåííîñòè èõ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îáñóæäàþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî.

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà îïÿòü ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî ïðåîáðàçîâàòåëü ñ 
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé, ðàáîòàþ-
ùèé â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî òîêà äëÿ 
îáîèõ èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

×òîáû ïîíÿòü ïðèíöèï ðàáîòû 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà 
óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì, ïðè êîòîðîì 
êëþ÷ ðàçîìêíóò. ×åðåç êîíäåíñàòîð CP 
ïîñòîÿííûé òîê íå òå÷åò. Íàïðÿæåíèå 
íà êîíäåíñàòîðå CP ðàâíî VIN, òàê 
êàê åãî ëåâàÿ îáêëàäêà ïîäêëþ÷åíà 
ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ÷åðåç L1, à ïðà-
âàÿ — ê çåìëå ÷åðåç L2.

Â õîäå ôàçû âêëþ÷åíèÿ ïðàâûé 
âûâîä L1 ïîäêëþ÷åí ê çåìëå, è íàïðÿ-
æåíèå íà L1 ðàâíî VIN. Ëåâàÿ îáêëàä-
êà êîíäåíñàòîðà CP ïîäêëþ÷àåòñÿ íà 
çåìëþ, à ïîñêîëüêó îí óæå çàðÿæåí 
äî íàïðÿæåíèÿ VIN, òî íà åãî ïðàâîì 
âûâîäå íàïðÿæåíèå ðàâíî — VIN. Òàê 
êàê íèæíèé âûâîä ýëåìåíòà L2 çàçåì-
ëåí, òî L2 îêàçûâàåòñÿ ïîäêëþ÷åííûì 
ïàðàëëåëüíî CP, è íàïðÿæåíèå íà åãî 
âåðõíåì ïîëþñå òàêæå ðàâíî — VIN. 
Äèîä D1 íàõîäèòñÿ â îáðàòíîì âêëþ-
÷åíèè è çàêðûò. 

Â ýòîé ôàçå L1 çàðÿæàåòñÿ îò èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ, à L2 — îò êîíäåíñàòîðà 
CP. Ïîñêîëüêó äèîä D1 çàêðûò, ýíåðãèÿ, 

Ðèñ. 5. Ïîâûøàþùèé èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü

Ðèñ. 6. Ïðåîáðàçîâàòåëü òèïà SEPIC

çàïàñåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè, íå èäåò íè 
íà çàðÿäêó âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà 
COUT, íè â íàãðóçêó. Òàêèì îáðàçîì, 
òîêè â îáîèõ ýëåìåíòàõ èíäóêòèâíîñòè 
ëèíåéíî âîçðàñòàþò îò çíà÷åíèé iL1 è iL2 
â íà÷àëå ôàçû âêëþ÷åíèÿ äî çíà÷åíèé 
iH1 è iH2 ê åå îêîí÷àíèþ.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íàïðÿæåíèåì 
íà èíäóêòèâíîñòè è òîêîì, ïðîòåêàþ-
ùèì ÷åðåç íåå, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

V = L × (di/dt).          (5)

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî óðàâíåíèÿ, 
íàïðÿæåíèå è òîê â èíäóêòèâíûõ 
ýëåìåíòàõ L1 è L2 â õîäå ôàçû âêëþ-
÷åíèÿ ñîîòíîñÿòñÿ êàê:

iH1 — iL1 = (VIN — 0) × tON/

/L1= VIN × tON/L1,         
(6)

iH2 — iL2 = (0 — (–VIN)) × 

× tON/L2 = VIN × tON/L2.     
(7)

Â õîäå ôàçû îòêëþ÷åíèÿ, ïîñ-
êîëüêó òîê ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü L1 
íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ìîìåíòàëüíî, 
÷åðåç ïðàâûé âûâîä L1 òå÷åò ïðå-
æíèé òîê. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà 
ýòîì âûâîäå ïîâûøàåòñÿ, ïðåâûøàÿ 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå VIN. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîòåíöèàë ëåâîé îáêëàäêè 
êîíäåíñàòîðà CP òàêæå ñòàíîâèòñÿ 
âûøå VIN, à äèîä D1 ïåðåõîäèò â 
îòêðûòîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî íàïðÿæåíèå íà ïðàâîì âûâî-
äå êîíäåíñàòîðà CP, ñîâïàäàþùåå 
ñ íàïðÿæåíèåì íà âåðõíåì âûâîäå 
L2, ÿâëÿåòñÿ è âûõîäíûì íàïðÿæå-
íèåì VOUT çà âû÷åòîì íåçíà÷èòåëü-
íîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå. 
Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî íàïðÿæå-
íèå ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòî-
ðà CP ðàâíî VIN, è òàêèì îáðàçîì 
íàïðÿæåíèå â òî÷êå ìåæäó CP è L1 
ñîñòàâëÿåò VIN + VOUT.

Òîêè â ýëåìåíòàõ èíäóêòèâíîñòè 
L1 è L2 òåïåðü çàðÿæàþò âûõîäíîé 
êîíäåíñàòîð COUT è ïîääåðæèâàþò 
òîê íàãðóçêè. Îáà òîêà èíäóêòèâíîñ-
òè ëèíåéíî óáûâàþò îò çíà÷åíèé iHL1 
è iHL2 â íà÷àëå ôàçû îòêëþ÷åíèÿ äî 
çíà÷åíèé iL1 è iL2 ê åå îêîí÷àíèþ.
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Íàïðÿæåíèÿ è òîêè â êàòóøêàõ 
èíäóêòèâíîñòè L1 è L2 â õîäå ôàçû 
îòêëþ÷åíèÿ ñîîòíîñÿòñÿ êàê:

iL1 – iH1 = (VIN – (VIN + VOUT)) × 

× (T – tON)/L1 = –VOUT ×

(T – tON)/L1,           (8)

iL2 – iH2 = (0 – VOUT) × (T – tON)/

/L2 = –VOUT × (T – tON)/L2.   (9)

Èç ëþáîãî èç ÷åòûðåõ ïðåäûäó-
ùèõ óðàâíåíèé VOUT ìîæåò áûòü 
âûðàæåí êàê:

VOUT = VIN tON/(T – tON)   (10)

èëè

VOUT = VIN D/(1 – D).    (11)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàêîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü êàê âûøå, òàê 
è íèæå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ
Êàê óïðàâëÿåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü 

ñ íàêà÷êîé çàðÿäà, òàê è ïðåîáðàçîâà-
òåëü òèïà SEPIC ìîãóò âûäàâàòü ñòà-
áèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå è âûøå, 
è íèæå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Ðåøåíèÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ñ íàêà÷êîé çàðÿäà ïðîùå, ïîñ-
êîëüêó íå èñïîëüçóþò èíäóêòèâíîñòè. 
Ïîýòîìó òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîç-
âîëÿþò óïðîñòèòü ñõåìó, óìåíüøèòü 
çàíèìàåìóþ åþ ïëîùàäü ïå÷àòíîé 
ïëàòû è ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èíäóêòèâíûìè ïðåîáðàçîâà-
òåëÿìè. È äëÿ òåõ çàäà÷, â êîòîðûõ 
âàæíà ïðîñòîòà ñõåìû è åå íèçêàÿ 
ñòîèìîñòü, æåëàòåëüíî ïðèìåíåíèå 
èìåííî ðåãóëèðóåìîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ñ íàêà÷êîé.

Îäíàêî ïðåîáðàçîâàòåëü òèïà 
SEPIC ïðåäïî÷òèòåëüíåå â ñõåìàõ, 
ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêèé êîýôôèöè-
åíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðè íàèáîëåå 
ñòðîãèõ òðåáîâàíèÿõ ê ñòàáèëüíîñòè 
ïðè èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
íàãðóçêè. Êðîìå òîãî, ïðåîáðàçîâàòå-
ëè íà îñíîâå èíäóêòèâíîñòè ñïîñîáíû 
òàêæå îòäàâàòü áîëüøèé òîê, ÷åì ïðå-
îáðàçîâàòåëü ñ íàêà÷êîé çàðÿäà.

ÂÛÂÎÄÛ
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðåãóëèðóåìî-

ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íàêà÷êîé çàðÿäà 
ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà 
íà îñíîâå èíäóêòèâíîñòåé, òàêèìè, 
êàê èìïóëüñíûå ïîâûøàþùèé è ïîíè-
æàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëè, è îñîáåííî 
ïðåîáðàçîâàòåëü òèïà SEPIC ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 1. Êðàòêî èõ ìîæíî 
ïîäûòîæèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ðåøåíèÿ íà îñíîâå ðåãóëèðó-
åìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íàêà÷êîé 
çàðÿäà â îáùåì ñëó÷àå ïðîùå ïî óñò-
ðîéñòâó, çàíèìàþò ìåíüøóþ ïëîùàäü 
è äåøåâëå;

– ïðåîáðàçîâàòåëü òèïà SEPIC âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíåå è ìîæåò 
îáåñïå÷èâàòü áîëüøèå òîêè. 

Íî ðåøåíèå ïî âûáîðó òîé èëè 
èíîé ñõåìû äîëæåí ïðèíèìàòü ðàç-
ðàáîò÷èê, îñíîâûâàÿñü íà ñèñòåìíûõ 
òðåáîâàíèÿõ è äîïóñòèìîñòè êîìïðî-
ìèññíûõ ðåøåíèé.
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÎÒËÀÄÊÈ

Êîìïàíèÿ Curtiss-Wright 
Controls Embedded Computing, 
ïðîèçâîäèòåëü âñòðàèâàåìûõ 
êîìïüþòåðíûõ ïëàò è ñèñ-
òåì äëÿ âîåííûõ ïðèìåíåíèé, 
âûïóñòèëà êîìïëåêò èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ Continuum 
Insights, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 

îòëàäêè ìíîãîÿäåðíûõ è ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Êîìïëåêò Continuum Insights ñîñòîèò èç òðåõ ñðåäñòâ: 
System Monitoring (Ñèñòåìíûé Ìîíèòîð), Event Analysis 
(Àíàëèçàòîð Ñîáûòèé) è Network Monitor/Analysis (Ìîíèòîð/
Àíàëèçàòîð Ñåòè).

Êîìïëåêò Continuum Insight ñîâìåñòèì ñ îòêðûòîé àðõè-
òåêòóðîé Eclipse è èíòåãðèðîâàí ñî ñðåäîé ðàçðàáîòêè Wind 
River Workbench äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìå-

íè VxWorks. Êîìïëåêò ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå VPX-ìîäóëè 
Curtiss-Wright CEC:

– VPX6-185, îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð ôîðìàòà VPX 6U íà 
áàçå äâóõÿäåðíîãî ìèêðîïðîöåññîðà PowerPC/Altivec Freescale 
MPC8641D;

– CHAMP-AV6, DSP-ïðîöåññîð ôîðìàòà 6U VPX íà áàçå 
÷åòûðåõ äâóõÿäåðíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ PowerPC/Altivec 
Freescale MPC8641D;

– CHAMP-FX2, DSP-ïðîöåññîð ôîðìàòà 6U VPX íà áàçå 
äâóõ FPGA Xilinx Virtex 5 LXT è MPC8641D.

Êîìïàíèÿ Curtiss-Wright Controls Embedded Computing îáðà-
çîâàíà â 2004 ã. ïîñëå ñëèÿíèÿ øåñòè âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé 
âñòðàèâàåìûõ ïëàò è ñèñòåì äëÿ âîåííûõ ïðèìåíåíèé: Dy4 
Systems, VISTA Controls, Synergy Microsystems, Systran, 
Peritek è Primagraphics. 

Ïðåäñòàâèòåëü Curtiss-Wright CEC â Ðîññèè – êîìïàíèÿ AVD 
Systems
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>>  Continuum Insights: êîìïëåêò ñðåäñòâ 
îòëàäêè ìíîãîÿäåðíûõ/ìíîãîïðîöåññîðíûõ 
ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè â ñòàíäàðòå VPX


