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П
ри создании стабилизированных ис-

точников питания для аппаратуры

с питанием от батарей очень часто

встречаются ситуации, когда выходное напря-

жение проектируемого источника может быть

как больше, так и меньше входного напряже-

ния. Например: разрабатывается стабилизи-

рованный преобразователь напряжения для

питания цифровых устройств с выходным на-

пряжением 3 В, который должен работать от

литиевых батарей. Такой преобразователь на-

до рассчитывать на диапазон входных напря-

жений примерно от 2 до 3,7 В [1]. Таким об-

разом, в начале жизненного цикла батареи

преобразователь должен будет работать как

понижающий, а после уменьшения напряже-

ния батареи ниже 3 В — как повышающий.

В этой статье будет рассмотрен относитель-

но недавно появившийся и бурно развиваю-

щийся класс микросхем, предназначенный

для построения повышающе-понижающих

преобразователей напряжения с одной ин-

дуктивностью. В таких преобразователях то-

пология изменяется автоматически путем из-

менения алгоритма работы силовых ключей.

Существуют различные способы построе-

ния повышающе-понижающих преобразова-

телей. Очевидный способ — это последова-

тельное включение повышающего и понижа-

ющего преобразователей. При этом выходное

напряжение первого преобразователя долж-

но лежать за пределами изменения напряже-

ния на входе, а требуемое выходное напряже-

ние будет формироваться на выходе второго

преобразователя. Очевидными же недостат-

ками такой схемы являются сложность, боль-

шое количество деталей (в том числе два кон-

троллера), высокая стоимость и пониженный

КПД. Кроме того, при последовательном со-

единении импульсных стабилизаторов необ-

ходимо принимать меры по исключению

прохождения сквозных токов через два вклю-

ченных основных элемента, то есть необхо-

димо определенным образом синхронизиро-

вать работу двух стабилизаторов [2].

Другая разновидность повышающе-пони-

жающих преобразователей — это преобра-

зователи с топологией SEPIC (Single Ended

Primary Inductance Converter). Упрощенная

схема такого преобразователя показана на

рис. 1. Эти преобразователи распространены

достаточно широко, в последнее время появ-

ляется большое количество литературы по

их расчету и применению. Для такой схемы

необходим только один контроллер. Но, как

видно на рисунке, в топологии SEPIC исполь-

зуются две индуктивности, что ведет к уве-

личению габаритов и стоимости устройства.

Эти индуктивности могут быть намного

больше и дороже, чем используемые в схеме

полупроводниковые компоненты.

В настоящее время благодаря прогрессу

в области развития полупроводниковых тех-

нологий появилась возможность разместить

на одном небольшом кристалле несколько

силовых ключей с достаточно сложной схе-

мой управления. Такая микросхема может ав-

томатически определять знак разности меж-

ду выходным и входным напряжениями

и в соответствии с ним работать или как по-

вышающий, или как понижающий преобра-

зователь. Для понимания принципа работы

таких устройств рассмотрим по отдельности

работу повышающего и понижающего пре-

образователей.

На рис. 2 показана упрощенная схема по-

вышающего (boost) преобразователя. Когда

ключ Sw замкнут, через индуктивность L1 те-

чет ток от источника питания Vin, в ней запа-

сается энергия. Диод D1 отключает выход схе-

мы от Sw, и выходное напряжение поддер-

живается за счет заряда, накопленного

в выходном конденсаторе Cout. Когда ключ

Sw размыкается, ток через L1 продолжает

течь, так как в силу фундаментальных

свойств индуктивности он не может изме-

ниться мгновенно. Но теперь этот ток течет

через открывшийся диод D1 и заряжает кон-

денсатор Cout. Для уменьшения потерь из-за

падения напряжения на диоде D1 вместо по-

следнего можно использовать мощный по-

левой транзистор (ПТ), открывая и закрывая

его в противофазе с ключом Sw.

Обратим внимание на то, что правый по

схеме вывод индуктивности подключен к точ-

ке соединения двух ключей: Sw и D1. При этом

один из ключей подключает индуктивность

к «земле», а второй — к выходу стабилизатора.

В понижающем (buck) преобразователе, уп-

рощенная схема которого показана на рис. 3,

также есть два ключевых элемента — транзи-

стор и диод, причем диод тоже можно заме-

нить полевым транзистором (так называемое

синхронное выпрямление). Когда ключ Sw за-

мкнут, ток через него и индуктивность L1 те-

В предлагаемой вниманию читателя статье приводится краткий обзор но�

вого и быстро развивающегося класса микросхем для построения им�

пульсных повышающе�понижающих преобразователей напряжения с ми�

нимальными габаритами.

Обзор микросхем 

для импульсных 

повышающе"понижающих

преобразователей 

с одной индуктивностью

Рис. 1. Упрощенная схема преобразователя SEPIC

Рис. 2. Упрощенная схема повышающего (boost)

преобразователя
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чет в нагрузку, подключенную к точке Vout,

а также заряжает выходной конденсатор Cout.

Когда Sw размыкается, ток через L1 не может

измениться мгновенно, и, следовательно, он

продолжает течь через нагрузку и диод D1.

Теперь обратим внимание на то, что в этой

схеме левый вывод индуктивности, анало-

гично, подключен к точке соединения двух

ключей: Sw и D1. При этом один из ключей

подключает индуктивность к «земле», а вто-

рой — к входу стабилизатора.

А теперь рассмотрим упрощенную схему

силовой части повышающе-понижающего

преобразователя с одной индуктивностью

LM3668 фирмы National Semiconductor [3],

показанную на рис. 4.

Очевидно, что если зафиксировать состо-

яние двух ключей из четырех и переключать

два оставшихся, то мы получим или повы-

шающий, или понижающий преобразова-

тель. В таблице 1 показаны состояния клю-

чей для обоих режимов.

Когда входное напряжение преобразовате-

ля больше выходного, ключ P2 всегда замк-

нут, N2 всегда разомкнут, а ключи P1 и N1

управляют выходным напряжением. Этот ре-

жим показан на рис. 5.

Если же входное напряжение преобразова-

теля меньше выходного, то ключ P1 всегда за-

мкнут, N1 всегда разомкнут, а ключи N2 и P2

управляют выходным напряжением. Работа

схемы в этом режиме показана на рис. 6.

Переключения между повышающим и по-

нижающим режимом происходят без пауз,

с минимальными переходными процесса-

ми. На рис. 7 показаны временные диаграм-

мы таких переключений для случая, когда

устройство работает с широтно-импульс-

ной модуляцией, входное напряжение рав-

но 3,05 В, выходное напряжение равно 3,0 В

и ток нагрузки скачкообразно изменяется

от 0 до 500 мА [3].

В последнее время ведущие производите-

ли полупроводниковых компонентов уделя-

ют большое внимание повышающе-понижа-

ющим преобразователям с одной индуктив-

ностью. Это вызвано не только малыми

габаритами и низкой стоимостью таких уст-

ройств, но и их высоким КПД. Так, напри-

мер, фирма Linear Technology утверждает [4],

что решения на базе ее нового преобразова-

теля LTC3534 в большинстве случаев позво-

ляют продлить срок службы батарей на 25%

по сравнению с решениями на основе топо-

логии SEPIC.

Сегодня (статья написана в марте 2009 го-

да) наибольшее количество разнообразных

моделей микросхем для повышающе-пони-

жающих преобразователей с одной индуктив-

ностью предлагает Linear Technology (табли-

ца 2). На сайте фирмы также представлено

множество руководящих материалов по раз-

ным областям применения таких преобразо-

вателей, в том числе достаточно оригиналь-

ных. Например, в [5] предлагается использо-

вать устройство LTC3531 для получения

чистого напряжения +5 В из зашумленного

напряжения питания шины USB. Поэтому мы

начнем знакомство с ассортиментом повы-

шающе-понижающих преобразователей, вы-

пускаемых промышленностью, с изделий

этой фирмы.

Большинство микросхем повышающе-по-

нижающих преобразователей, выпускаемых

Linear Technology, содержат встроенные си-

ловые ключи. Это позволяет создавать на их

основе источники питания с исключительно

малыми габаритами. На рис. 8 приведена рек-

ламная фотография из [6], на которой изоб-

ражен источник питания с тремя выходны-

ми напряжениями на микросхеме LTC3520.

Эта микросхема, так же как и похожая на нее

LTC3522, помимо повышающе-понижающе-

го преобразователя, содержит понижающий

импульсный преобразователь и линейный

Рис. 3. Упрощенная схема понижающего (buck)

преобразователя

Рис. 4. Упрощенная схема силовой части 

повышающе"понижающего преобразователя 

с одной индуктивностью

Таблица 1. Состояния ключей в разных режимах

Рис. 5. Упрощенная схема работы LM3668

в понижающем режиме

Рис. 6. Упрощенная схема работы LM3668

в повышающем режиме

Рис. 7. Переходные процессы в преобразователе на LM3668 между повышением и понижением напряжения 

при скачкообразном изменении тока нагрузки

Рис. 8. Внешний вид малогабаритного источника

питания с тремя выходами на микросхеме LTC3520

Ключи N2 и P2Ключ N1Ключ P1Повышающий

Ключи P1 и N1Ключ N2Ключ P2Понижающий

Переключаются
Всегда

разомкнут
Всегда 

замкнут
Режим
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стабилизатор с низким падением напряже-

ния (LDO). Собранный на ней источник пи-

тается от литий-ионной батареи и формиру-

ет выходные напряжения 3,3, 1,8 и 1,5 В.

У преобразователей со встроенными си-

ловыми ключами максимальные токи на-

грузки составляют порядка 1 А или менее.

Для получения больших токов можно ис-

пользовать контроллеры с внешними сило-

выми ключами на дискретных транзисто-

рах. Фирма Linear Tehcnology предлагает три

модели контроллеров повышающе-пони-

жающих преобразователей, рассчитанных

на выходные токи 5 А (LTC3780) или 10 А

(LTC3785, LTC3785-1). Последние могут ра-

ботать на частоте до 1 МГц, что позволяет

создавать на их основе источники питания

с особо малыми габаритами.

И, с точки зрения получения максимальных

выходных токов, промежуточное положение

между преобразователями и контроллерами

у фирмы Linear Tehcnology занимают микро-

модули (μModule). В относительно небольших

корпусах LGA размером 15R15R2,8 мм смон-

тированы микросхема контроллера, силовые

ключи и сопутствующие компоненты. На их

основе путем добавления индуктивностей

и небольшого числа внешних компонентов

можно разрабатывать малогабаритные и мощ-

ные высококачественные источники питания.

В качестве особенностей, присущих повы-

шающе-понижающим преобразователям от

Linear Tehcnology, можно упомянуть:
•• Burst Mode — пульсирующий режим. 

Он предназначен для повышения КПД

при малых токах нагрузки. В данном режи-

ме прекращается широтно-импульсная мо-

дуляция и стабилизатор начинает форми-

ровать редкие пакеты импульсов. При этом

значительно сокращаются потери на пере-

Рис. 9. Временные диаграммы пульсирующего режима

Таблица 2. Основные характеристики микросхем для построения повышающе"понижающих преобразователей

Примечание. В таблице приняты следующие обозначения: 

преобразователь — микросхема со встроенными силовыми ключами; контроллер — микросхема без встроенных силовых ключей; 

микромодуль — устройство, которое содержит в одном корпусе микросхему контроллера, силовые ключи и сопутствующие компоненты;

LT — Linear Technology; MD — Maxim"Dallas; NS — National Semiconductor; TI — Texas Instruments.

Цены взяты с сайтов производителей и указаны на время написания статьи, март 2009 года.

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Контроллер

Преобразователь

Преобразователь

Микромодуль

Микромодуль

Микромодуль

Контроллер

Контроллер

Контроллер

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь,
+понижающий

Преобразователь,
+понижающий

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Преобразователь

Управление временем нарастания

Управление временем нарастания

Output Disconnect

Output Disconnect

Output Disconnect

Output Disconnect

Output Disconnect

Output Disconnect

Output Disconnect

Output Disconnect

Programmable soft"start

Automatic PFM"PWM
Mode or Forced PWM Mode

Output Disconnect

Power Good, PLL

Power Good, PLL

No Rsense, Output Disconnect,
Soft Start, Burst Mode, Power Good

Burst Mode, No Rsense,
Output Disconnect, Soft Start

Burst Mode, Output Disconnect, 
PLL, Soft Start

Output Disconnect, Burst Mode,
Soft Start

Burst Mode, Output Disconnect,
Soft Start

Output Disconnect, Soft Start,
Burst Mode

Output Disconnect, Burst Mode,
Soft Start

Output Disconnect, Burst Mode

Output Disconnect, Burst Mode,
Soft Start

Burst Mode, 
Power Good, Soft Start 

Burst Mode, Soft Start, 
Sequencing, LDO

Output Disconnect, Soft Start

Output Disconnect, Burst Mode

Output Disconnect, Burst Mode,
Soft Start

Output Disconnect, Burst Mode,
Soft Start

Output Disconnect, Burst Mode

1,7

1,55

1,45

1,45

1,85

1,85

1,5

2,15

2,15

2,15

2,92

2,25

2,45

24,8

21,55

20,68

3,56

3,56

5,35

2,6

3,15

3,55

2,35

2

2,75

2,5

3,5

2,4

3,55

3,95

3,55

2,84

6,4×6,5

6,4×6,5

2,5×2,5

2,5×2,5

2,14×1,93

2,14×1,93

2,14×1,93

3×3

3×3

3×3

6,4×6,5

3×3

3×3

15×15

15×15

15×15

4×4

4×4

8×8; 5×5

2×3

5×3; 5×6

3×4

3×3; 3×5

3×3; 3×3

3×3; 3×5

3×3

4×4

3×3

4×3

4×3

4×3

3×3; 3×5

20HTSSOP

20HTSSOP

10QFN

10QFN

20WCSP

20WCSP

20WCSP

10QFN

10QFN

10QFN

20TSSOP

12LLP

14TDFN

LGA

LGA

LGA

24QFN

24QFN

24SSOP, 
32QFN

8DFN

16DFN, 16GN

14DFN

10DFN, 
10MSOP

6TSOT, 8DFN

10DFN, 
10MSOP

16DFN

24QFN

8DFN

12DFN

12DFN

12DFN

10DFN, 10MSOP

–40...+125

–40...+125

–40...+85

–40...+85

–40...+85

–40...+85

–40...+85

–40...+85

–40...+85

–40...+85

–40...+125

–40...+85

–40...+85

–40...+85

–40...+85

–40...+85

0...+85

0...+85

–40...+125

0...+85

0...+85

0...+85

0...+85

0...+70

0...+85

0...+85

0...+85

0...+85

0…+70

0...+85

0...+70

0...+70

Нет

Нет

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Есть

Нет

Нет

Есть

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Есть

Нет

Есть

Есть

82

82

96

96

96

96

96

96

96

96

95

92

98

98

98

96

96

98

95

94

96

95

90

96

95

95

93

96

95

95

96

440

440

2200–2600

2200–2600

2400

2400

2400

1500

1500

1500

50–600

1600–2700

1000

200–400

200–400

200–400

100–1000

100–1000

200–400

1000

1000

300–2000

300–2000

?

300–2000

1000

100–2000

1500

600

300–2000

1000

300–2000

1

0,5

0,8

0,8

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

?

1,0

0,8

4 (10 buck)

5 (10 buck)

5 (12 buck)

10

10

5

0,8

0,5

2

0,3

0,2

0,6

0,4

1

0,4

1,2

1,2

1,2

0,6

5

5

3,3

–

2,9/3,4

2,8/3,3
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ключение. Недостатком пульсирующего ре-

жима является увеличение пульсаций вы-

ходного напряжения. Во многих моделях

преобразователей для применений, чувст-

вительных к помехам, предусмотрено при-

нудительное отключение пульсирующего

режима. Временные диаграммы пульсиру-

ющего режима показаны на рис. 9 [7].
•• Output Disconnect — отключение выхода

микросхемы в режиме пониженного энер-

гопотребления (Shutdown).
•• Плавный старт (Soft Start).

К недостаткам рассмотренных преобразо-

вателей от Linear Technology можно отнести

следующее. Во-первых, у большинства мик-

росхем нет версий, способных полноценно

работать в индустриальном диапазоне темпе-

ратур, от –40 до +85 °C. Вместо него фирма

предлагает так называемый расширенный

(extended) температурный диапазон. Это оз-

начает, что гарантируется работа с заявлен-

ными параметрами в диапазоне температур

от 0 до +85 °C (или даже до +70 °C). А на па-

раметры при отрицательных температурах

следует полагаться исходя из свойств проек-

та и статистических данных (Specifications over

the –40 до 85 °C operating temperature range are

assured by design, characterization and correlation

with statistical process controls [например, 7]).

И, во-вторых, цены на микросхемы от Linear

Technology относительно высоки.

Другой авторитетный производитель мик-

росхем повышающе-понижающих преобра-

зователей — это фирма Texas Instruments (таб-

лица 2). Ассортимент ее изделий несколько

меньше, среди них нет контроллеров и моду-

лей, которые позволяют получать выходные

токи до нескольких ампер. Но по параметрам

ее микросхемы не уступают своим аналогам

от Linear Technology. Заметим, что все рассма-

триваемые микросхемы от Texas Instruments

могут работать в индустриальном диапазоне

температур, а некоторые даже в автомобиль-

ном, от –40 до +125 °C. Микросхемы с расши-

ренным диапазоном входных напряжений,

предназначенные для автомобильных источ-

ников питания, TPS55065-Q1 и TPIC74100-Q1,

имеют такие особенности, как регулировка

времени нарастания управляющих импуль-

сов и частотная модуляция, позволяющие зна-

чительно уменьшить уровень помех. У всех

остальных рассматриваемых преобразовате-

лей от Texas Instruments для улучшения элек-

тромагнитной совместимости предусмотрена

возможность внешней синхронизации.

У микросхем от Texas Instruments для ра-

боты при малой нагрузке предусмотрен пе-

реход в режим, подобный пульсирующему

режиму у Linear Technology, а также возмож-

но его принудительное отключение.

Еще одна интересная особенность есть

у микросхем с фиксированным выходным

напряжением — TPS63011 и TPS63012. 

Путем подачи специального управляющего

сигнала можно переключать значение выход-

ного напряжения между 2,8 и 3,3 В и 2,9 и 3,4 В

соответственно.

Кроме Linear Technology и Texas Instruments,

несколько моделей микросхем для построе-

ния повышающе-понижающих преобразова-

телей напряжения с одной индуктивностью

выпускают фирмы National Semiconductor

и Maxim-Dallas. Основные параметры их из-

делий также приведены в таблице 2. ■
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