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Для получения высокого напряжения 
в системах с питанием от батарей или 
аккумуляторов используют последо-

вательное включение нескольких питающих 
элементов. Однако из-за ограничений, на-
кладываемых на габариты устройств, это не 
всегда возможно.

Выход — в использовании повышаю-
щих импульсных преобразователей посто-
янного тока. Принцип их действия основан 
на применении магнитного поля катушки 
индуктивности для поочередного запасания 
энергии и передачи ее в нагрузку с другим 
уровнем напряжения. Благодаря малым по-
терям они хорошо подходят для задач, где 
требуется высокий КПД. Для снижения пуль-
саций выходного напряжения к выходу пре-
образователя подключаются конденсаторы. 
Повышающие импульсные преобразовате-
ли, обсуждаемые в этой статье, используются 
для получения более высокого напряжения, 
в то время как понижающие импульсные 
преобразователи, обсуждавшиеся в предыду-
щей статье [1], нужны для получения более 
низкого напряжения. Напомним, импульс-
ные преобразователи, имеющие внутренние 
ключи на полевых транзисторах, называ-
ются регуляторами, а устройства, для кото-
рых необходимы внешние полевые транзи-
сторы, — контроллерами импульсных пре-
образователей.

Повышение напряжения становится воз-
можным благодаря свойству катушки индук-
тивности противостоять изменениям тока. 
В процессе заряда катушка индуктивности 
играет роль нагрузки и запасает энергию, 
а в процессе разряда она играет роль источ-

ника энергии. Напряжение в фазе разряда за-
висит от скорости изменения тока, а не от ис-
ходного заряжающего напряжения. Это 
позволяет получить выходное напряжение, 
отличное от напряжения на входе.

Повышающий регулятор, упрощенная 
схема которого приведена на рис. 1, состоит 
из двух ключей, двух конденсаторов и ка-
тушки индуктивности.

Во избежание нежелательного «сквозного 
тока» управление ключами осуществляется 
таким образом, что только один из них ак-
тивен в отдельно взятый момент времени. 
В фазе 1 (tON) ключ В разомкнут, а ключ А зам-
кнут. Катушка индуктивности подключена 
к «земле», и ток протекает от VIN на «землю». 
Поскольку напряжение на катушке индуктив-
ности имеет положительную полярность, ток 
возрастает, и в катушке индуктивности запаса-
ется энергия. В фазе 2 (tOFF) ключ А разомкнут, 
а ключ В замкнут. Катушка индуктивности 
подключена к нагрузке, и ток протекает от VIN 
в нагрузку. Поскольку напряжение на катуш-
ке индуктивности имеет отрицательную по-
лярность, ток убывает, и энергия, запасенная 
в катушке индуктивности, передается в на-
грузку. Указанные параметры двухфазового 
режима работы представлены на рис. 2 в виде 
временных диаграмм.

Импульсный преобразователь может ра-
ботать в непрерывном или прерывистом 
режиме. При работе в непрерывном режиме 
(continuous conduction mode, ССМ) ток через 
катушку индуктивности никогда не падает 
до нуля. При работе в прерывистом режи-
ме (discontinuous conduction mode, DCM) ток 
через катушку индуктивности может падать 

до нуля. Уровень пульсаций тока, обозначен-
ный на рис. 2 как DIL, определяется по фор-
муле DIL = (VINtON)/L. В нагрузку попадает 
постоянный ток, равный среднему значению 
тока через катушку индуктивности, а ток 
пульсаций протекает через выходной кон-
денсатор.

Схема повышающего импульсного преоб-
разователя включает в себя генератор, контур 

статья является дополнением к ранее опубликованной работе по пони-
жающим преобразователям постоянного тока [1] и касается специфики 
схемотехники повышающих преобразователей.

Повышающие преобразователи 
постоянного тока

рис. 1. Схема повышающего преобразователя, отражающая две основные фазы его работы

рис. 2. Временные диаграммы работы  
повышающего преобразователя
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управления с ШИМ и коммутируемые поле-
вые транзисторы (рис. 3).

Преобразователи, в которых в качестве 
ключа В используется диод Шоттки, называ-
ются асинхронными, а преобразователи, в ко-
торых в качестве ключа В используется по-
левой транзистор, — синхронными. В схеме 
на рис. 3 ключи А и В реализованы с помощью 
внутреннего полевого транзистора с каналом 
N-типа и внешнего диода Шоттки соответ-
ственно, и, таким образом, она представляет 
собой асинхронный повышающий импульс-
ный регулятор. В системах с пониженным 
энергопотреблением, в которых требуются 
изоляция нагрузки и малый ток в неактивном 
состоянии, можно добавить внешние полевые 
транзисторы, как показано на рис. 4. Подача 
напряжения ниже 0,3 В на вывод EN устрой-
ства отключает преобразователь и полностью 
отсоединяет вход от выхода.

Основным рабочим режимом в современ-
ных повышающих синхронных импульсных 
преобразователях является режим широтно-
импульсной модуляции. При этом частота 
импульсов поддерживается постоянной, 
а их длительность (tON) изменяется для ре-
гулировки выходного напряжения. Средняя 
мощность, выдаваемая в нагрузку, пропор-
циональна коэффициенту заполнения им-
пульсной последовательности:

D = tON/(tON+tOFF) = (VOUT–VIN)/VOUT.

Например, при желаемом выходном на-
пряжении 15 В и доступном входном напря-
жении 5 В:

D = (15–5)/15 = 0,67 (67%).

Вследствие закона сохранения энергии 
входная мощность равна сумме мощности, 
выдаваемой в нагрузку, и любых потерь. 
Ввиду высокой эффективности преобразова-
ния небольшими потерями при вычислении 
мощности можно пренебречь. Таким обра-
зом, входной ток можно аппроксимировать 
выражением:

IIN = (VOUT/VIN)IOUT.

Так, например, если ток нагрузки равен 
300 мА при выходном напряжении 15 В, 
то IIN = 900 мА при входном напряжении 5 В, 
то есть примерно в три раза больше выход-
ного тока. Таким образом, с ростом выход-
ного напряжения доступный ток нагрузки 
убывает.

Для стабилизации выходного напряжения 
в повышающих преобразователях исполь-
зуется обратная связь по напряжению или 
по току. Управляющий контур позволяет под-
держивать уровень выходного напряжения 
при изменении нагрузки. Повышающие им-
пульсные преобразователи для систем с ма-
лым энергопотреблением обычно работают 
с частотой импульсов в диапазоне от 600 кГц 

до 2 МГц. Работа на высокой частоте комму-
тации позволяет использовать катушки ин-
дуктивности меньших габаритов, однако при 
каждом удвоении частоты КПД падает при-
мерно на 2%. В повышающих импульсных 
преобразователях ADP1612 и ADP1613 ча-
стоту коммутации можно выбрать при по-
мощи вывода FREQ. При подключении вы-
вода FREQ к «земле» устанавливается частота 
650 кГц, при которой достигается максималь-
ный КПД, а при подключении вывода FREQ 
к VIN устанавливается частота 1,3 МГц, по-
зволяющая уменьшить габариты внешних 
компонентов.

Катушка индуктивности, являющаяся клю-
чевым компонентом повышающего импульс-
ного преобразователя, запасает энергию в ин-
тервале tON и передает эту энергию на выход 
через выходной выпрямитель в интервале tOFF. 
Для достижения компромисса между малым 
уровнем пульсаций тока через катушку ин-
дуктивности и высоким КПД в техническом 
описании ADP1612/ADP1613 рекомендуется 
использовать катушки индуктивности с но-
миналом от 4,7 до 22 мкГн. В общем случае, 
при одинаковых размерах, катушка с малой 
индуктивностью обладает бóльшим током 
насыщения и меньшим последовательным 
сопротивлением, однако при этом она также 
имеет больший пиковый ток, что может при-

водить к снижению КПД, повышенным пуль-
сациям и росту шума. Для уменьшения габа-
ритов катушки индуктивности и повышения 
стабильности лучше использовать повышаю-
щий импульсный преобразователь, работаю-
щий в прерывистом режиме. Пиковый ток че-
рез катушку индуктивности (максимальный 
входной ток плюс половина тока пульсаций) 
должен быть ниже номинального тока насы-
щения катушки, а максимальный постоянный 
входной ток должен быть ниже предельного 
рабочего среднеквадратического тока катуш-
ки индуктивности.

Ключевые спецификации 
и определения повышающего 
импульсного преобразователя

Диапазон входных напряжений
Диапазон входных напряжений повышаю-

щего импульсного преобразователя опреде-
ляет наименьшее полезное входное напряже-
ние питания.

Ток по цепи заземления (рабочий ток)
IQ — это постоянный ток смещения, 

не поступающий в нагрузку. Устройства 
с малым значением IQ дают больший КПД. 
Параметр IQ может быть указан в специфи-
кации для различных условий работы.

рис. 3. Схема повышающего импульсного преобразователя

рис. 4. Типичная схема включения ADP1612/ADP1613
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Ток в неактивном режиме
Это входной ток, потребляемый при неак-

тивном уровне сигнала на выводе разреше-
ния. Малое значение этого тока важно для 
поддержания долговременной работы в ре-
жиме ожидания, когда устройство находится 
в «спящем» режиме.

Коэффициент заполнения  
импульсной последовательности

Рабочий коэффициент заполнения им-
пульсной последовательности должен быть 
меньше максимального коэффициента за-
полнения импульсной последовательности; 
в противном случае стабилизация выход-
ного напряжения поддерживаться не будет. 
Так, например при VIN = 5 В и VOUT = 15 В, 
D = (VOUT –VIN)/VOUT = 67%. Максимальный 
коэффициент заполнения импульсной по-
следовательности у ADP1612 и ADP1613 со-
ставляет 90%.

Диапазон выходных напряжений
Точнее — диапазон поддерживаемых вы-

ходных напряжений. Выходное напряжение 
повышающего импульсного преобразовате-
ля может быть фиксированным или регули-
руемым. Во втором случае для задания жела-
емого выходного напряжения используются 
внешние резисторы.

Предельный ток
В спецификациях на повышающие им-

пульсные преобразователи обычно указы-
вается предельный пиковый ток, а не ток 
нагрузки. Обратите внимание на то, что чем 
больше разница между VIN и VOUT, тем мень-
ше доступный ток нагрузки. Максимальный 
доступный выходной ток определяется пи-
ковым предельным током, входным напря-
жением, выходным напряжением, значением 
частоты коммутации и номиналом катушки 
индуктивности.

Стабилизация по входному напряжению
Стабилизация по входному напряже-

нию — это изменение выходного напряже-

ния, вызываемое изменением входного на-
пряжения.

Стабилизация по току нагрузки
Стабилизация по току нагрузки — это из-

менение выходного напряжения, вызывае-
мое изменением выходного тока.

Мягкий запуск
Важно, чтобы повышающие импульсные 

преобразователи имели функцию мягкого 
запуска, которая бы обеспечивала контро-
лируемое линейное нарастание выходного 
напряжения во избежание чрезмерных вы-
бросов выходного напряжения. Интервал 
мягкого запуска некоторых повышающих 
импульсных преобразователей можно ре-
гулировать при помощи внешнего конден-
сатора. Когда конденсатор мягкого запуска 
заряжается, он ограничивает пиковый ток. 
Регулируемый мягкий запуск позволяет из-
менять время запуска в соответствии с требо-
ваниями системы.

Отключение при перегреве  
(Thermal Shutdown, TSD)

Если температура полупроводникового 
перехода становится выше определенного 
предельного значения, схема отключения 
при перегреве отключает преобразователь. 
Повышенная температура полупроводнико-
вых переходов может быть следствием рабо-
ты при повышенном токе, плохого охлаж-
дения печатной платы или высокой темпе-
ратуры окружающей среды. Схема защиты 
от перегрева имеет гистерезис, который пре-
дотвращает возврат схемы в нормальный ра-
бочий режим до тех пор, пока температура 
кристалла не станет ниже предустановленно-
го значения.

Блокировка 
при пониженном напряжении 
(Undervoltage lockout, UVLO)

Если входное напряжение становится ниже 
порогового значения, то микросхема авто-
матически отключает ключ цепи питания 

и переходит в режим пониженного энерго-
потребления. Это предотвращает возможное 
ошибочное поведение при низких входных 
напряжениях и включение мощного устрой-
ства в условиях, когда невозможно обеспече-
ние его нормальной работы.

Заключение

ИМС повышающих импульсных преобра-
зователей для схем с пониженным энергопо-
треблением избавляют разработчиков от ряда 
проблем при проектировании преобразова-
телей постоянного тока, позволяя исполь-
зовать апробированные решения. Примеры 
расчета параметров проекта и номиналов 
компонентов даются в разделе технического 
описания ИМС, посвященном ее практиче-
скому применению. Еще больше упростить 
задачу проектирования позволяет инстру-
мент проектирования ADIsimPower [4]. 
Дополнительную информацию можно по-
лучить, связавшись с инженерами по приме-
нению компании Analog Devices или посетив 
технический форум компании EngineerZone 
по ссылке ez.analog.com. Руководства по вы-
бору повышающих импульсных преобразо-
вателей компании Analog Devices, техниче-
ские описания и статьи по применению мож-
но найти на www.analog.com/power.  n
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