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С
иловая часть большинства известных

понижающих импульсных стабилиза-

торов напряжения обычно выполняет-

ся на основе классической функциональной

схемы (рис. 1), включающей импульсный

ключ, который в современных ИСН выпол-

няется, как правило, на МОП-транзисторах,

а также диод, замыкающий индуктивность

внешнего LC-фильтра на общий провод в то

время, когда транзистор импульсного ключа

выключен (закрыт). Для управления работой

ключа используются импульсы переменной

длительности (широтно-импульсная моду-

ляция — ШИМ) или частоты (частотно-им-

пульсная модуляция — ЧИМ). Они выраба-

тываются схемой сравнения образцового на-

пряжения и сигнала обратной связи (ОС) по

выходному напряжению Uвых. Величина Uвых

определяется по формуле, приведенной на

рис. 1, где Uвх — входное напряжение, D —

коэффициент заполнения управляющих им-

пульсов на затворе транзистора Q1.

Следует отметить, что в последнее время

широкое распространение получили интег-

ральные ИСН с синхронным выпрямителем,

в которых вместо диода применяется МОП-

транзистор, управляемый специальной схе-

мой. Поскольку у современных МОП-тран-

зисторов сопротивление канала составляет

десятые доли ома и менее, падение напряже-

ния на канале транзистора даже при сравни-

тельно больших токах оказывается меньше,

чем на прямо включенном диоде, вследст-

вие чего КПД стабилизатора заметно повы-

шается.

Улучшению параметров ИСН способству-

ет также использование обратной связи по

току дросселя (функциональная схема одно-

го из вариантов понижающего ИСН с ОС по

току приведена на рис. 2).

Достоинства данной схемы — своеобраз-

ное разделение емкости и индуктивности

фильтра по динамике [2], в результате чего

передаточная функция системы в области ра-

бочих частот приобретает только один по-

люс, и таким образом обеспечивается потен-

циальная устойчивость схемы к самовозбуж-

дению, а также малое влияние сопротивления

нагрузки. Ассортимент продукции National

Semiconductor насчитывает более десяти ИСН

и ШИМ-контроллеров с ОС по току дроссе-

ля, некоторые из них были рассмотрены ав-

тором ранее [1]. В то же время, при малом ко-

эффициенте заполнения управляющих им-

пульсов корректное измерение тока дросселя

становится сложной задачей из-за увеличе-

ния уровня шумов, а также временных задер-

жек в процессе обработки сигнала токовой

ОС, в результате чего создание понижающих

ИСН с большим перепадом входных и вы-

ходных напряжений оказывается весьма про-

блематичным.

Стремление расширить диапазон входных

и выходных напряжений интегральных ИСН

при минимизации числа внешних элементов

привело разработчиков фирмы к созданию

нового поколения интегральных импульсных

понижающих стабилизаторов напряжения,

использующих оригинальную схемотехнику

Emulated Current Mode Control — ECM —

«управление с обратной связью по восстанов-

ленному значению тока» [3]. Функциональ-

ная схема понижающего ИСН такого типа
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Рис. 1. Упрощенная функциональная схема импульсного понижающего стабилизатора напряжения
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приведена на рис. 3 и включает схему изме-

рения тока диода, устройство выборки/хране-

ния (УВХ), усилитель сигнала ошибки, уст-

ройство формирования пилообразного на-

пряжения и сумматор. Сигнал управления

ШИМ складывается из пилообразного напря-

жения, скорость нарастания которого про-

порциональна разности входного и выход-

ного напряжения стабилизатора, и постоян-

ного напряжения, формируемого на выходе

УВХ и пропорционального току диода, а сле-

довательно и дросселя, в конце цикла пере-

ключения. Благодаря использованию УВХ,

значение тока дросселя измеряется с необхо-

димой точностью практически при любой

длительности управляющих импульсов, и та-

ким образом удается совместить достоинст-

ва классической функциональной схемы с ОС

по напряжению — минимум шумов и воз-

можность работы при малых коэффициен-

тах заполнения управляющих импульсов и,

соответственно, больших перепадах входно-

го и выходного напряжения, с главным досто-

инством схемы с ОС по току — устойчивос-

тью работы в широком диапазоне выходных

токов. ИСН с архитектурой ECM сравнитель-

но просто и надежно моделируются в онлай-

новой программной оболочке WEBENCH,

о чем будет подробно сказано ниже.

Семейство интегральных ИСН, выполнен-

ных по архитектуре ECM, включает шесть

микросхем, основные параметры которых

приведены в таблице. Отметим, что первый

(видимо, экспериментальный) интегральный

ИСН National Semiconductor LM5005 с архи-

тектурой ECM, выпущенный в 2005 году, был

коротко рассмотрен в нашей предыдущей

статье [1].

Как видно из таблицы, соответствующие

ИМС серий LM25557x и LM557x отличаются

величиной максимального входного напря-

жения и диапазоном рабочих частот. Упро-

щенная схема включения ИСН LM5574 при-

ведена на рис. 4.

К выводу микросхемы 1 VCC подключен

выход внутреннего стабилизатора напряже-

ния 7 В, при входном напряжении ИСН ме-

нее 14 В для уменьшения нагрева ИМС вы-

вод 1 можно соединить со входом стабилиза-

Рис. 2. Функциональная схема импульсного понижающего стабилизатора напряжения с обратной связью по току

Рис. 3. Функциональная схема импульсного понижающего стабилизатора напряжения, использующего архитектуру ECM
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тора VIN (вывод 3). Вывод 2 SD (Shutdown)

служит для перевода ИМС в режим понижен-

ного энергопотребления. При напряжении на

этом выводе менее 0,7 В потребляемый ток не

превышает 5 мкА, если же напряжение на вы-

воде 2 находится в пределах от 0,7 до 1,225 В,

ИМС переходит в дежурный режим, в котором

активизируется внутренний источник питания

микросхемы, но силовой ключ находится в за-

крытом состоянии. Нормальное функциони-

рование ИСН возможно, если напряжение на

входе SD превышает 1,225 В, или он остается

свободным. К выводу 10 SS подключается кон-

денсатор емкостью порядка 10 нФ, определяю-

щий параметры «мягкого» запуска.

Вывод ИМС 4 SYNC может быть исполь-

зован как выход для синхронизации часто-

ты работы внешних устройств или как вход

для синхронизации внутреннего генератора

микросхемы внешним тактовым сигналом.

Рабочая частота F в герцах определяется со-

противлением резистора, подключенного

между выводом 7 RT и общим проводом со-

гласно формуле:

RT = (1/F–580J10–9)/(135J10–12).

К выводу 8 RAMP подключается конденса-

тор CRAMP устройства формирования пило-

образного напряжения, емкость которого

50–2000 пФ связана с величиной индуктив-

ности дросселя и может быть рассчитана по

приближенной формуле:

CRAMP = LJ5J10–6,

где L — индуктивность дросселя, Гн. Вели-

чина последней определяется значениями

рабочей частоты, выходного напряжения,

максимальным входным напряжением и до-

пустимой величиной пульсаций тока, обес-

печивающей непрерывность тока дросселя [2].

Устойчивость работы ИСН обеспечивается

цепочкой коррекции RC, подключаемой меж-

ду выводами 5 COMP и 6 FB. Этот же вывод

служит для подачи через делитель R1R2 час-

ти выходного напряжения с выхода стабили-

затора на внутреннюю схему сравнения с по-

роговым напряжением 1,225 В.

Ключевой n-канальный МОП-транзистор

ИМС LM5574 имеет сопротивление в откры-

том состоянии 750 мОм (330 и 170 мОм для

LM5575 и LM5576 соответственно), все мик-

росхемы серии имеют встроенную защиту

от перегрева, короткого замыкания и пере-

грузок по выходу, а также превышения вход-

ного напряжения (UVLO). Микросхемы

LM5575 и LM5576 выпускаются в корпусах

TSSOP-EP с дополнительными монтажны-

ми площадками для увеличения рассеивае-

мой мощности. 

В заключение отметим, что рассмотренные

ИСН, как и другие понижающие импульс-

ные стабилизаторы, можно использовать для

получения отрицательных напряжений,

то есть как инвертирующие. Для этого необ-

ходимо «заземлить» плюсовой выход стаби-

лизатора, а ранее заземленные выводы внеш-

них элементов соединить с минусовым вы-

ходом. Вариант схемы инвертирующего ИСН

с выходным напряжением –10 В на ИМС

LM5576 приведен на рис. 5.

Для питания мощных низковольтных уст-

ройств удобно использовать импульсные ста-

билизаторы напряжения на основе ШИМ-кон-

троллеров с внешними силовыми ключами.

Одна из последних моделей такого контрол-

лера — LM3495 — также выполнена в архи-

тектуре ECM. LM3495 работает при входных

напряжениях от 2,9 до 18 В, выходное напря-

жение — регулируемое от 0,6 до 5,5 В. Часто-

та переключения устанавливается внешним

резистором в диапазоне 200 кГц — 1,5 МГц.

Максимальная величина выходного тока за-

висит от параметров ключевых транзисторов

и может достигать десятков ампер. LM3495

содержит полный набор устройств защиты

от перегрузок, перегрева, понижения вход-

ного напряжения, а также схему пошагового

ограничения тока и режим Hiccup — про-

граммируемую токовую защиту с автомати-

Таблица. Основные параметры интегральных импульсных стабилизаторов напряжения National Semiconductor

microSMD

TSSOP020

TSSOP014

LLP06, eMSOP08

LLP06, eMSOP08

LLP06, eMSOP08

TSSOP0200EP

TSSOP0200EP

TSSOP0160EP

TSSOP0160EP

TSSOP016

TSSOP016

3500

1000

550

3000

3000

3000

1000

500
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500

1000

500

макс.

2500

–

–

1600
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50

50

50

50

50

50

мин.

3,3

–

3,3

4,5

4,5

4,5

–

–

–

–

–

–

макс.

1,20

0,80

0,80

0,55

0,55

0,55

1,225
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36

5,5
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Рис. 4. Упрощенная типовая схема включения ИМС LM5574

Рис. 5. Вариант схемы инвертирующего ИСН на ИМС LM5576
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ческим возобновлением работы после лик-

видации перегрузки. Типовая схема включе-

ния ШИМ-контроллера LM3495 приведена

на рис. 6. Как видно из рис. 6, силовой ключ

стабилизатора выполнен по схеме с синхрон-

ным выпрямителем на мощных n-канальных

МОП-транзисторах. Тем не менее, для повы-

шения КПД стабилизатора при токах менее

5 А, NSC рекомендует включить между сто-

ком и истоком транзистора Q2 диод Шоттки

с соответствующими параметрами.

Перейдем далее к рассмотрению других ин-

тересных новинок National Semiconductor

в области импульсных источников питания.

Семейство миниатюрных интегральных по-

нижающих ИСН LM2830/1/2 выпускается

в 6-выводных корпусах LLP и 8-выводных

eMSOP. Параметры микросхем приведены

в таблице. Стабилизаторы выполнены по схе-

ме с обратной связью по току дросселя, рабо-

чая частота фиксированная: 1,6, 0,55 и 3,0 МГц

соответственно для серий X, Y и Z. В режиме

Shutdown потребляемый ток не превышает

0,1 мкА. Диод Шоттки — внешний. Благода-

ря низкому сопротивлению канала встроен-

ного p-МОП-транзистора  0,15 Ом, КПД ста-

билизатора достигает 93%. Имеется встроен-

ная схема «мягкого» запуска, ограничения

выходного тока, защита от перегрева и недо-

пустимых значений входного напряжения.

Более мощный интегральный ИСН LM2853

(см. таблицу) выполнен по схеме с синхрон-

ным выпрямителем с обратной связью по на-

пряжению в фирменной концепции Simple

Switcher — с минимальным числом внеш-

них элементов (дроссель и 1–3 конденсатора).

Отличается крайне низким значением сопро-

тивления канала встроенных комплементар-

ных МОП-ключей (~40 мОм) и, соответст-

венно, высоким КПД, достигающим 94%.

Выходные напряжения имеют фиксирован-

ные значения, программируемые при изго-

товлении ИМС, — от 0,8 до 3,3 В с шагом 0,1 В

(стандартные выходные напряжения: 0,8; 1,0;

1,2; 1,5; 1,8; 2,5, 3,0 и 3,3 В).

Управление сравнительно высоковольт-

ным понижающим ИСН LM3100 выполне-

но по модернизированной релейной схеме

с гистерезисом, которая не требует сложных

цепей коррекции и позволяет обойтись ми-

нимумом внешних элементов согласно кон-

цепции NSC Simple Switcher. Резистором, под-

ключаемым между входом стабилизатора

и выводом RON, задается время включения

(активного состояния) силового ключа в за-

висимости от максимальной величины вход-

ного напряжения. В процессе работы стаби-

лизатора при изменении входного напряже-

ния и сопротивления нагрузки благодаря

обратно пропорциональной зависимости

между входным напряжением и временем ак-

тивного состояния ключа частота переклю-

чения широтно-импульсного модулятора ос-

тается практически постоянной. Ключевые

n-МОП-транзисторы ИМС рассчитаны на

максимальное напряжение 40 В, выходное на-

пряжение задается внешним резистивным де-

лителем. Как и большинство других рассмо-

тренных ИМС, LM3100 содержит встроенную

схему «мягкого» запуска, ограничения выход-

ного тока, защиты от перегрева и недопусти-

мого превышения и понижения входного на-

пряжения.

Для работы в портативных устройствах,

таких как цифровые фотоаппараты, МР3-пле-

еры, карманные компьютеры и другой аппа-

ратуре с питанием от 1–3 элементов Li-Ion,

предназначен особо экономичный миниа-

тюрный понижающий ИСН LM3677 в кор-

пусе microSMD — модернизированный ва-

риант выпускаемых ранее LM3670 и LM3671.

Особенностью данных ИСН является их ав-

томатическое переключение из режима ши-

ротно-импульсной модуляции (ШИМ —

PWM) в режим частотно-импульсной моду-

ляции (ЧИМ — PFM) при уменьшении тока

нагрузки, что значительно повышает КПД

стабилизатора, а весьма низкие величины то-

ков покоя (16 мкА) и дежурного режима

(0,01 мкА) увеличивают срок службы бата-

реи. LM3677 создает очень малые (менее 5 мВ

по амплитуде) пульсации выходного напря-

жения, что особенно ценно для портатив-

ных радиочастотных устройств, и требует

всего трех внешних элементов: малогаба-

ритного дросселя и двух керамических кон-

денсаторов, благодаря чему всю схему ста-

билизатора удается разместить на печатной

плате площадью менее 20 мм2. Типовая схе-

ма включения ИСН LM3677 приведена на

рис. 7. Стандартные значения выходных на-

пряжений: 1,3; 1,5; 1,8 и 2,5 В. Имеется встро-

енная защита от перегрева и перегрузки по

выходному току.

В заключение статьи рассмотрим одну из

новинок National Semiconductor — ИМС

LM3880, строго говоря, не относящуюся к им-

пульсным источникам питания, но имеющую

прямое отношение к устройствам питания

различной аппаратуры и, в частности, мик-

роконтроллеров. Известны ситуации, когда

требуется включать несколько различных ис-

точников питания (ИП) в определенной по-

следовательности с некоторой задержкой,

а выключать их в обратном или каком-либо

другом порядке. Данная проблема легко ре-

шается с использованием ИМС LM3880, на-

званной Power Sequencer. LM3880 имеет один

Рис. 6. Типовая схема включения ШИМ0контроллера LM3495

Рис. 7. Типовая схема включения ИМС LM3677
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логический вход и три выхода с открытым

истоком. При подаче единичного уровня на

вход на выходах с задержкой 10, 30, 60 или

120 мс, задаваемой конкретным типом ИМС,

появляются единичные уровни (флаги) для

включения требуемых ИП. Соответственно,

при появлении нулевого уровня на входе про-

исходит выключение ИП с такой же задерж-

кой в определенном порядке, согласно типо-

номиналу ИМС (6 вариантов). Возможно

программирование временных интервалов

и порядка включения и выключения по ин-

дивидуальному заказу. Типовая схема вклю-

чения ИМС LM3880 приведена на рис. 8.

Микросхема выполнена в шестивыводном

миниатюрном корпусе SOT23, диапазон на-

пряжения питания и, соответственно, логи-

ческих уровней — от 2,7 до 5,5 В, потребляе-

мый ток покоя не превышает 25 мкА.

Проектирование и оптимизацию параме-

тров импульсных стабилизаторов напряже-

ния на ИМС National Semiconductor удобно

проводить с использованием специального

бесплатного программного обеспечения, до-

ступного на сайте фирмы w
ww.national.c
om.

Для микросхем ранних выпусков имеются ав-

тономно функционирующие в среде Windows

программы серии Switchers Made Simple, поз-

воляющие в соответствии с заданными пара-

метрами стабилизатора провести оптималь-

ный выбор микросхемы, расчет внешних эле-

ментов, моделирование работы устройства,

а также получить компоновку и рисунок пе-

чатной платы. Более совершенной является

онлайновая диалоговая среда проектирова-

ния различных электронных устройств

WEBENCH, также бесплатно доступная на

сайте фирмы и отслеживающая самые по-

следние разработки NSC. В дополнение к воз-

можностям программ Switchers Made Simple

в WEBENCH создается виртуальный макет

проекта и проводится моделирование различ-

ных процессов, в том числе и тепловых,

для чего используется специальный модуль

WEBTERM, позволяющий получить темпе-

ратурную карту работы устройства и, при не-

обходимости, рассчитать параметры его ох-

лаждения. Для импульсных стабилизаторов

на ИМС серий LM257x/557x предусмотрена

возможность их оптимизации по различным

параметрам и, в частности, по КПД. Вид ок-

на программы WEBENCH для оптимизации

КПД импульсного стабилизатора на ИМС

LM5576 приведен на рис. 9.

Широкая номенклатура, относительно не-

высокая стоимость и возможность онлай-

нового выбора и проектирования схем с ин-

тегральными импульсными стабилизатора-

ми напряжения и другими ИМС National

Semiconductor делает их весьма привлека-

тельными для широкого круга российских

разработчиков РЭА. Рассмотренные ИМС,

а также другие компоненты производства

компании National Semiconductor можно при-

обрести в ЗАО «ПРОМЭЛЕКТРОНИКА»

w
ww.promelec.
ru.

Более подробную техническую информа-

цию можно найти на сайтах w
ww.national.c
om

и w
ww.nscrus.r
u. ■
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Рис. 8. Типовая схема включения ИМС LM3880

Рис. 9. Окно программы WEBENCH при проектировании импульсного стабилизатора на ИМС LM5576


