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Представлены результаты исследования энергетических и шумовых характеристик DC/DC преоб-
разователя для устройств с батарейным питанием, позволяющего поддерживать выходное стабили-
зированное напряжение при входном напряжении ниже, выше или равном выходному и обеспечи-
вающего максимальное использование заряда батарей при минимальном размере внешних компо-
нентов. Рассмотрены особенности коммутационных процессов в переходных режимах работы.
Схемотехническое моделирование позволило уточнить характеристики процессов, минимизиро-
вать потери преобразования, сформулировать рекомендации по выбору параметров элементов пре-
образователей и формированию сигналов управления.
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 ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в арсенале разработчиков

автономных микроэлектронных устройств и си-
стем воздушного и наземного базирования име-
ется достаточно большое разнообразие DC/DC
преобразователей. Это свидетельствует о важно-
сти преобразования широкодиапазонного вход-
ного напряжения в стабилизованное выходное
напряжение [1]. Эта задача актуальна при исполь-
зовании возобновляемых источников энергии и,
особенно, при разработке портативных устройств,
когда в качестве первичного источника постоянно-
го напряжения используются батареи или аккуму-
ляторы, входное напряжение которых  изменя-
ется непрерывно и может быть как выше, так и
ниже выходного напряжения 

Аккумуляторы, в отличие от одноразовых ба-
тарей, можно перезаряжать, однако обычно они
имеют вдвое меньшую плотность энергии. Наибо-
лее распространенные аккумуляторы – литий-ион-
ные (Li-Ion) и литий-полимерные (Li-Pol) имеют
номинальное напряжение около 3.7 В, которое
уменьшается по мере разряда аккумулятора до
2.7 В [2]. Для повышения энергоэффективности и
максимального продления времени работы мо-
бильных первичных источников энергии система
управления питанием должна использовать всю
активную емкость аккумулятора, то есть разря-

жать его до минимально возможного напряже-
ния. При этом стабилизаторы напряжения в по-
добных системах питания должны быть способны
регулировать выходное постоянное напряжение,
даже если их входное напряжение меньше, боль-
ше или равно выходному [2].

Достичь этого можно последовательным со-
единением двух отдельных типовых преобразова-
телей понижающего и повышающего типа, каж-
дый из которых управляется своей микросхемой
контроллера. Однако, имеются топологии, такие
как SEPIC, Cuck, ZETA, обратноходовой и др.,
которые обладают атрибутами, критически важ-
ными для портативных устройств, меньшими
массогабаритными параметрами, высокой энер-
гоэффективностью и высоким КПД. Каждая из
этих топологий обладает своими достоинствами,
особенностями, степенью популярности, но, как
правило, содержит два и более индуктивных эле-
мента [3]. Более того, дроссель преобразователя
зачастую имеет массу и габариты значительно
превышающие массу и габариты других компо-
нентов устройства. Кроме того дроссель сложнее
в производстве и, зачастую, дороже других элек-
тронных компонентов.

С широким распространением мобильных
устройств с автономным питанием все более
важным становятся факторы уменьшения габа-
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ритов, улучшения энергоэффективности, сни-
жения собственного тепловыделения и возмож-
ности функционирования в жёстких условиях
окружающей среды. Это привело к необходи-
мости вернуться к категории понижающе-по-
вышающих DC/DC преобразователей (Buck-
Boost) с единственной индуктивностью, на ос-
нове которых реализуется технология приборов
с распределенным питанием PointofLoad(PoL),
когда источник питания максимально приближен к
нагрузке, что позволяет избежать проблем с органи-
зацией шин напряжений постоянного тока и
успешно решать вопросы электромагнитной сов-
местимости [4]. Потребители технологии PoL – это
терминалы, электронные кассовые аппараты, мо-
бильные телефоны и смартфоны, мультимедий-
ные устройства, спутниковые навигаторы (авто-
номные и встроенные системы навигации), план-
шетные компьютеры, цифровые весы и др. Для
этих преобразователей пока нет общепринятого
названия. Однако ряд компаний поставщиков
электронных компонент [5, 6] освоил выпуск по-
добных приборов. Этим приборам посвящен пре-
красный обзор [7]. В данной статье рассмотрена
топология понижающе-повышающих преобра-
зователей и результаты исследования их энерге-
тических характеристик.

BUCK-BOOST КОНВЕРТОР 
С ОДНОЙ ИНДУКТИВНОСТЬЮ

Топология BUCK-BOOST конверторов с одной
индуктивностью базируется на очевидной идее по-

следовательного соединения базовых схем понижа-
ющего (Step-Down или Buck Converter) и повы-
шающего (Step-Up или Boost Converter) DC/DC
преобразователей, асинхронные упрощенные
схемы которых приведены на рис. 1. Схемотехниче-
ски названные топологии похожи и содержат прак-
тически одинаковый набор электронных компо-
нент, как по функциям, так и по количеству [8, 9]:

– активный (управляемый) ключевой элемент
SA1 (обычно MOSFET), который может быть за-
мкнут в течение времени  и разомкнут в тече-
нии времени  (управление осуществляется
блоком управления (БУ));

– пассивный ключевой элемент VD1 (обычно
диод Шоттки) тоже может быть в двух состояниях –
проводящем (при прямом смещении диода) и не-
проводящем (при обратном смещении диода);

– индуктивный накопитель энергии (дрос-
сель L1);

– выходной накопитель энергии (конденса-
тор C2);

– входной сглаживающий фильтр (конденса-
тор С1).

Процесс преобразования электрической энер-
гии в асинхронных DC/DC преобразователях, ба-
зовые схемы которых приведены на рис. 1, также
имеет много общего и состоит из двух сменяю-
щих друг друга фаз [9, 10]:

– фазы накопления энергии в дросселе L1, ко-
гда ключ SA1 замкнут. В этой фазе к обмотке
дросселя приложено входное напряжение  ко-
торое на интервале времени  вызывает проте-
кание через обмотку дросселя L1 линейно нарас-
тающего тока первой фазы  понижающего
асинхронного DC/DC преобразователя (на рис. 1
показан сплошной линией) и накопление элек-
тромагнитной энергии в магнитном поле дроссе-
ля L1 и электрической энергии в поле конденса-
тора C2. В схеме повышающего асинхронного
DC/DC преобразователя (рис. 1б) аналогичная
процедура выполняется током  ЭДС, наводи-
мая на обмотке дросселя L1, имеет полярность,
указанную без скобок. При этом диод VD1 обрат-
но смещен напряжением 

– фазы перекачки запасенной в дросселе L1
энергии в выходной конденсатор C2 и нагрузку

 В этой фазе ключ SA1 разомкнут на интервале
времени  ЭДС самоиндукции на обмотке
дросселя L1 (полярность на рис. 1 указана в скоб-
ках) открывает диод VD1 и энергия дросселя L1
током второй фазы  состоящем из тока  и то-
ка  конденсатора C2, разряжается на нагрузку

 (на рис. 1а показан пунктирной линией). В схеме
повышающего асинхронного DC/DC преобразо-
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Рис. 1. Базовые схемы асинхронных DC/DC преобра-
зователей: (а) понижающего; (б) повышающего.
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вателя (рис. 1б) аналогичная процедура выполня-
ется током второй фазы  и током 

В асинхронных топологиях конверторов исполь-
зуется один активный ключевой элемент – транзи-
стор и один пассивный – диод. В синхронных топо-
логиях используются два активных ключа. Это
позволяет в синхронных топологиях улучшить ха-
рактеристики устройства по сравнению с асин-
хронными топологиями. Однако управление не-
сколькими транзисторными ключами верхнего и
нижнего уровня с элементами защиты от сквоз-
ных токов усложняет схемотехнику, что конечно
отражается и на стоимости.

Общим недостатком ключевого способа пре-
образования энергии является наличие импульс-
ных помех (шумов) с частотой преобразования 
и кратных гармоник, как на входе, так и выходе
преобразователя, что ограничивает их примене-
ние в системах прецизионных измерений и бор-
товом оборудовании.

Управление выходным напряжением и его ста-
билизацией выполняется блоком управления,
формирующим импульсы управления активным
ключом SA1 с постоянным периодом  по-
вторения импульсов (рис. 1)

(1)
Коэффициент преобразования или коэффи-

циент передачи напряжения со входа на выход 
преобразователя равен  и зависит от
коэффициента заполнения импульсной последо-
вательности  (Dutyratio) [7]

(2)

В понижающем DC/DC преобразователе
(рис. 1а) коэффициент преобразования равен
коэффициенту заполнения импульсов

 и выходное напряжение все-
гда меньше входного  [9].

В повышающем DC/DC преобразователе
(рис. 1б) напряжение на выходе определяется
суммой входного напряжения  и ЭДС индук-
ции на обмотке дросселя L1. Коэффициент пре-
образования, также как и у понижающего
DC/DC преобразователя, зависит от коэффици-
ента заполнения импульсов  и определяется по
формуле [9]

(3)

Поэтому выходное напряжение всегда больше
входного 

Конверторные или понижающе-повышающие
преобразователи (buck-boost), позволяют полу-
чать на выходе напряжение больше входного,
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меньше входного или равное входному напряже-
нию. Такие преобразователи реализуются включе-
нием в любой последовательности пары DC/DC
преобразователей – понижающего (buck) и повы-
шающего (boost) типа.

Особенностью реализации базовых схем
DC/DC преобразователей с ключами на транзи-
сторах (обычно MOSFET), является различие в
схемотехнике блока управления или драйвера
ключа верхнего уровня (рис. 1а) и драйвера ключа
нижнего уровня для (рис. 1б).

В ключе нижнего уровня (рис. 1б) один вывод
ключа заземлен и управляющее напряжение на
ключ подается с БУ относительно “земли”. Драй-
вер ключа нижнего уровня должен:

– обеспечить усиление управляющего входно-
го сигнала (цифрового уровня) до напряжения
надежного открывания ключа обычно равного
примерно 10 В;

– обеспечить довольно значительный выход-
ной ток для уменьшения времени зарядки вход-
ной емкости транзистора и быстрого открывания
ключа.

У ключа верхнего уровня (рис. 1а) ни один из
его выводов не связан с “землей”, поэтому управ-
ляющее напряжение не привязано к потенциалу
“земли”. Вследствие чего драйвер ключа верхнего
уровня помимо функций драйвера ключа нижне-
го уровня должен выполнять еще дополнитель-
ные функции:

– гальванически разделить входную и выход-
ную цепи драйвера;

– обеспечить электрическим питанием выход-
ные цепи драйвера, у которых поддерживается
плавающий потенциал относительно “земли”.

Схемотехника драйвера верхнего ключа слож-
нее драйвера ключа нижнего уровня, что приводит
к увеличению его стоимости. На современном рын-
ке представлен богатый ассортимент интегральных
контроллеров управления DC/DC преобразова-
телями, производства поставщиков электрон-
ных компонент Texas Instruments (www.ti.com),
National Semiconductor (www.national.com),
Maxim-Dallas (www.maxim-ic.com), Linear Tech-
nology (www.linear.com) и On Semiconductor
(www.onsemi.com).

АСИНХРОННЫЙ BUCK-BOOST КОНВЕРТОР
Асинхронная схема понижающе-повышаю-

щего конвертора (рис. 2) состоит из входной по-
нижающей секции SA1, VD1 и входного конден-
сатора С1 и выходной повышающей секции SA2,
VD2 и накопительного конденсатора С2. Индук-
тивность L1 является общей для понижающей и
повышающей секций. Верхний ключ SA1 и ниж-
ний ключ SA2 должны переключаться одновре-
менно, что упрощает контроллер БУ.
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Процесс преобразования удобно представлять
в виде двух фаз. В фазе накопления энергии дрос-
селем (в первой фазе) ключи SA1 и SA2 замкнуты.
Диоды VD1 и VD2 обратно смещены положитель-
ными напряжениями +Uвх и  приложенными
между анодами и катодами диодов соответственно.
В течение этой фазы через обмотку единственно-
го дросселя L1 протекает линейно нарастающий
ток  (обозначен сплошной линией) и в дросселе
запасается электромагнитная энергия. На обмотке
дросселя L1 наводится ЭДС индукции (на рис. 2 ее
полярность указана без скобок).

Во второй фазе ключи SA1 и SA2 разомкнуты и
ЭДС самоиндукции на обмотке дросселя L1 из-
меняет полярность (на рис. 2 указана в скобках).
Диоды VD1 и VD2 открываются и запасенная в
дросселе энергия током  перекачивается в кон-
денсатор С2 и нагрузку  Ток второй фазы 
состоящий из токов  и  показан пунктирной
линией. Выходное напряжение в процессе преобра-
зования определяется накопительным конденсато-
ром С2. БУ формирует временные интервалы  и

 определяющие уровень выходного напряже-
ния  в соответствии с выражением (3).
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К достоинству такой топологии DC/DC пре-
образователя следует отнести использование
единственного дросселя. А недостатки очевидны.
Данная схема является довольно дорогостоящей
из-за наличия дополнительного ключа SA2 со
своим драйвером и диода VD2, которые к тому же
увеличивают потери преобразования и снижают
КПД. В преобразовательной технике эта схема
существенно потеснена многочисленными вари-
антами понижающе-повышающих преобразова-
телей SEPIC, Cuck, ZETA, у которых при тех же па-
раметрах лучше характеристики, меньше внешних
элементов и, соответственно, они дешевле. На базе
контроллера МАХ641 (Maxim Inc.), предназначен-
ного для управления мощным повышающим
DC/DC преобразователем, в [11] показана реа-
лизация асинхронного BUCK-BOOST конвер-
тора (рис. 3).

Комплементарный выход контроллера управ-
ляет ключами преобразователя: верхний ключ VT1
на p-канальном MOSFET, а нижний ключ VT2 на
n-канальном. В типовом режиме работы повыша-
ющего преобразователя, характерного для этого
контроллера, его питание осуществлялось через
дроссель преобразователя. Чтобы обеспечить пи-
тание микросхемы при включении ее по тополо-
гии buck-boost, требуется вывод Vout микросхемы
подключить непосредственно к линии питающе-
го напряжения 

Характеристики конвертора позволяют при
входном напряжении  = +8…16 В обеспечить
стабилизированное выходное напряжение  =
= +12 В при выходном токе до 100 мА. Пульсация
выходного напряжения не превышала 20 мВ. При
необходимости можно изменять уровень выход-
ного напряжения резистором R5 в цепи обратной
связи стабилизатора.

СИНХРОННЫЙ BUCK-BOOST КОНВЕРТОР

Второе дыхание топология конвертора с един-
ственной индуктивностью получила в синхрон-
ном варианте (рис. 4), когда пассивные ключи на
диодах (рис. 2) были заменены активными клю-

+ вх.U

вхU
выхU

Рис. 2. Асинхронный понижающе-повышающий DC/DC преобразователь с единственным дросселем.
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чами SA1.2 и SA2.2, что позволило уменьшить
энергетические потери преобразования.

Процессы в синхронных понижающе-повы-
шающих DC/DC преобразователях, как и в асин-
хронных, протекают в двух фазах. Токи  и  в
фазе накопления энергии в дросселе L1 (когда
ключи SA1.1 и SA2.1 замкнуты, а ключи SA1.2 и
SA2.2 – разомкнуты) показаны сплошной линией, а
токи  и  определяющие ток  в фазе перекач-
ки энергии, запасенной в дросселе L1 (когда ключи
SA1.1 и SA2.1 разомкнуты, а SA1.2 и SA2.2 – замкну-
ты) и конденсаторе C2, – пунктирной линией.

Можно добиться большей эффективности пре-
образования, если зафиксировать состояние двух
ключей из четырех и переключать только два
оставшихся. При этом в статическом режиме по-
тери на ключах существенно снижаются. На разо-
мкнутом ключе потери нулевые, а на замкнутом
ключе – небольшие потери на малом сопротивле-
нии канала (доли Ома) открытого транзистора.
При этом коммутирующими ключами является
всего лишь пара ключей, что еще более сокращает
потери на коммутацию и повышает КПД.

При фиксированном положении пары ключей
реализуется топология типового или повышающе-
го, или понижающего преобразователя (рис. 4). Так
если:

– ключ SA2.2 замкнут, а SA2.1 разомкнут, а
коммутируются ключи SA1.1 и SA1.2, то схема
приобретает вид синхронного понижающего пре-
образователя;

– ключ SA1.1 замкнут, SA1.2 разомкнут, а комму-
тируются ключи SA2.1 и SA2.2, то схема становится
синхронным повышающим преобразователем.

Переключать режим преобразования можно с
помощью компаратора, который сравнивает
входное и выходное напряжения. Если входное
напряжение преобразователя больше выходного,
то конвертор переходит в режим понижающего
преобразователя (SA2.2 замкнут, а SA2.1 разо-
мкнут). Если же входное напряжение преобразо-
вателя меньше выходного, то конвертор перехо-
дит в режим повышающего преобразователя
(SA1.1 замкнут, SA1.2 разомкнут). Переключения
между повышающим и понижающим режимом
происходят без пауз и с минимальными потерями
на переходных процессах.

Компания Linear Technology анонсировала мик-
росхему LTC3536, предназначенную для построе-
ния синхронного понижающе-повышающего пре-
образователя, обеспечивающего ток нагрузки до
1 А от литий-ионных или литий-полимерных и до
300 мА от никель-кадмиевых (NiCd) или никель-
металлогидридных (NiMH) аккумуляторов [12].
Отличаясь широким диапазоном входного и вы-
ходного напряжений (от 1.8 до 5.5 В), преобразо-
ватель (рис. 5) поддерживает стабильность выход-

ф1 i 2Ci

1 Li 2,Ci ф2i

ного напряжения на уровне 1% при входном на-
пряжении ниже, выше или равном выходному.
Благодаря реализованной топологии, широтно-им-
пульсной модуляции и наличию одной индуктив-
ности, преобразователь на микросхеме LTC3536
стабильно поддерживает преобразование в лю-
бых рабочих режимах. Область применения пре-
образователя в чувствительных к шумам прило-
жениях, где необходимо стабилизировать напряже-
ние питания даже в случаях падения напряжения
батареи ниже выходного значения. Применение
LTC3536 позволяет продлить время работы акку-
мулятора до 25% по сравнению с обычным пони-
жающим преобразователем.

Частота переключения LTC3536 устанавлива-
ется пользователем в диапазоне от 300 кГц до
2 МГц и может быть синхронизирована с систем-
ным тактовым сигналом для обеспечения опти-
мального соотношения КПД/размеры внешних
компонентов. Сочетание высокой стабильности
выходного напряжения, равной 1%, низкого уров-
ня шумов, минимальных размеров внешних ком-
понентов и компактного корпуса DFN, размером
3 × 3 мм, позволяет значительно уменьшить об-
щую площадь схемы, что крайне востребовано в
портативных радиочастотных и высокоточных
измерительных приборах.

Встроенные силовые ключи – два n-каналь-
ных и два p-канальных MOSFET c сопротивлени-
ем открытого канала 0.06 Ом и 0.08 Ом, соответ-
ственно, обеспечивают КПД преобразователя до
95% при токах нагрузки до 1 А. LTC3536 содержит
базовые сервисные функции и защиты: плавный
запуск, защита от короткого замыкания, ограни-
чение по току, отключение при перегреве.

МОДЕЛИРОВАНИЕ АСИНХРОННОГО 
BUCK-BOOST КОНВЕРТОРА

Анализ процессов и факторов, влияющих на
эффективность работы преобразователя, прово-
дился с использованием программы Electronics
Workbench (EWB). В настоящее время накоплен
значительный опыт и существует обширная лите-
ратура по использованию EWB в разных областях

Рис. 4. Синхронный понижающе-повышающий DC/DC
преобразователь.
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электроники [13–15]. В EWB имеется библиотека
мощных n- и p-канальных MOSFET фирм Inter-
national Rectifier и Zetex Semiconductors. Однако
задача моделирования силовых устройств в среде
EWB осложняется отсутствием в библиотеке эле-
ментной базы драйверов силовых ключей и стан-
дартных контроллеров управления. Так же возни-
кает определенная сложность вследствие закрытого
в программе доступа к параметрам библиотечных
моделей любых фирменных транзисторов. Прове-
дено специальное исследование [16] достоверно-
сти моделей силовых транзисторов из библиоте-
ки EWB в статическом и динамическом режимах
и сопоставление их с соответствующими данны-
ми Datasheet.

Для моделирования был выбран n-канальный
MOSFET типа IRFZ44N из библиотеки Intrtnl с
сопротивлением канала в открытом состоянии

= 28 мОм и напряжением сток-исток  до
60 В. Параметры библиотечной модели IRFZ44N
при совместной работе с драйвером проверялись
по методике, описанной в [16].

Схема для моделирования асинхронного по-
нижающе-повышающего преобразователя с эле-

сиr сиU

ментами контроля и управления приведена на
рис. 6.

Активный ключ верхнего уровня, выполнен-
ный на транзисторе Q1 (MOSFET), коммутирует
ток входного источника питания V1 с частотой
тактовых импульсов, задаваемых генератором V2.
Управляющее напряжение, подаваемое между за-
твором и истоком, гальванически развязано от
цепи задающего генератора V2 компонентом V4
(Voltage-Controlled Voltage Source), выполняю-
щим функцию драйвера ключа верхнего уровня.

Выходная секция преобразователя включает
элементы Q2, С2, D2 и нагружена на резистор R2.
Управляющее напряжение на ключ Q2 подается с
помощью гальванически изолированного драй-
вера V5. Хотя в данном случае в гальванической
изоляции необходимости нет, но использование
драйвера V5 оправдано для поддержания иден-
тичности характеристик ключей. Оба драйвера
обеспечивают усиление сигнала цифрового уров-
ня (5 В) до напряжения 15 В, необходимого для
полного открытия транзистора. Измерительны-
ми приборами М2 и М3 выполнялось измерение
постоянных составляющих выходного напряже-

Рис. 5. Синхронный понижающе-повышающий преобразователь [12].
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ния и тока нагрузки. Входной ток контролиро-
вался двумя способами. Постоянная составляю-
щая входного тока измерялась амперметром М1.
Для контроля формы входного тока (пульсаций)
использовался преобразователь ток-напряжение
V3 (Current Controlled Voltage Source), обеспечи-
вающий преобразование тока, протекающего че-
рез датчик тока в падение напряжения на рези-
сторе R1 относительно “земли”, пропорциональ-
ное измеряемому току, которое регистрировалось
осциллографом. На рис. 7 приведены осцилло-
граммы тока и напряжений иллюстрирующие ра-
боту конвертора с временной привязкой к такто-
вым импульсам генератора V2.

Амплитуда пульсаций входного тока 
(рис. 7б) в значительной степени определяется
током нагрузки вне зависимости от коэффициен-

вх max I

та заполнения импульсов D. Уровень пульсаций
выходного напряжения  определяется пара-
метрами выходного конденсатора C2 и при емко-
сти конденсатора фильтра С2 = 10 мкФ составлял

 = 10 мВ (рис. 7в).

Нагрузочная характеристика, представляю-
щая зависимость выходного напряжения  от
силы тока нагрузки  показана на рис. 8а.

Видно, что при токах нагрузки  в диапазоне
от 50 до 300 мА нагрузочная характеристика имеет
падающий характер, соответствующий выходно-
му (динамическому) сопротивлению преобразо-

вателя 

Для моделирования регулировочной характе-
ристики преобразователя (зависимости выходно-
го напряжения от коэффициента заполнения им-
пульсов D), приведенной на рис. 8б, выполнялась
вариация параметра Duty Cycle генератора им-
пульсов V2. Результат моделирования соответ-
ствует с достаточной точностью выражению (3).

Зависимость КПД преобразователя от тока на-
грузки, показанная на рис. 8в, демонстрирует до-
статочно высокий КПД (выше 0.8) при токах на-
грузки больше 100 мА, но КПД быстро снижается
при малых токах. Анализ показал, что потери пре-
образования в данной схеме, в первую очередь,
связаны с потерями на диодах D1 и D2, которые
объясняются достаточно большим падением на-
пряжения на открытом диоде (  = 0.2–0.7 В), да-
же если используются диоды Шоттки. Причем
напряжение  практически не зависит от тока
через диод, вследствие чего доля потерь на диоде
по сравнению с полезной мощностью в нагрузке
растет с уменьшением тока, что и приводит к па-
дению КПД при малых токах нагрузки.
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Рис. 7. Осциллограммы: (а) импульсы генератора V2;
(б) входной ток  (в) выходное напря-

жение (пульсация ).
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Спектр гармоник входного тока  получен-
ный при моделировании в режиме AnalysisFourier,
приведен на рис. 9. Результаты моделирования по-
казали, основные шумы входного тока сосредото-
чены в первой гармонике на частоте коммутации
f = 500 кГц. Амплитуда первой гармоники пуль-
сирующего входного тока  составила 65 мА при
постоянной составляющей входного тока 111 мА,
контролируемой амперметром М1.

МНОГОКАНАЛЬНЫЙ 
BUCK-BOOST КОНВЕРТОР

При проектировании многофункциональных
портативных ультракомпактных микроэлектрон-
ных устройств, содержащих большое количество
разнородных узлов в условиях ограниченного места
размещения требуется гибкая многоканальная си-
стема батарейного питания с высоким КПД и уль-
трамалыми токами собственного потребления
[17]. Решить данную задачу с помощью суще-

вх,i

вхI

ствующих традиционных DC/DC преобразова-
телей в большинстве случаев сложно. Интересное
решение от Maxim Integrated состоит в использо-
вании специализированных микросхем, реализу-
ющих технологию Single-Inductor Multiple-Out-
put (SIMO), основанной на принципе временно-
го разделения процессов преобразования в
многоканальной системе электропитания, что
приводит к тому, что единственный дроссель ис-
пользуется каждым каналом преобразователя по
очереди [10].

Упрощенная схема SIMO преобразователя
(рис. 10) построена по топологии трехканаль-
ного понижающе-повышающего преобразова-
теля. Единственный дроссель L1 используется
для накопления электромагнитной энергии, а за-
тем ключами SA2, SA3 и SA4 каждого канала энер-
гия поочередно перекачивается на соответствую-
щий выход   и  При этом реа-
лизуется индивидуальная организация циклов
накопления-перекачки энергии для каждого ка-
нала. В каждом цикле присутствует:

– фаза накопления электромагнитной энер-
гии (в течение времени tвкл) в дросселе L1, когда
ключ SA1 замкнут, а ключи SA2, SA3 и SA4 разо-
мкнуты;

– фаза перекачки запасенной в дросселе L1
энергии и энергии источника питания с напряже-
нием  на один из выходов (в течение времени
tвыкл), когда SA1 – разомкнут, а замкнут один из
ключей SA2, SA3 или SA4 выходной секции.

Управление многоканальным конвертором
осуществляется тем же методом, что и в традици-
онных одноканальных импульсных преобразова-
телях, но с возможностью регулировки каждого
из этапов преобразования в зависимости от теку-
щих токов нагрузок, что позволило обеспечить ста-
билизацию выходных напряжений с минимальным
уровнем пульсаций. Подобный алгоритм управле-
ния позволяет при необходимости отключить лю-
бую из питающих шин, а также гибко регулиро-
вать количество циклов преобразования для каж-
дого канала в зависимости от выходного тока,
вплоть до полной остановки всей силовой части в
режиме легких нагрузок.

Принцип действия конвертора целесообразно
проиллюстрировать временными диаграммами,
приведенными на рис. 11.

В цикле преобразования на выход первого ка-
нала можно отметить:

– в фазе накопления энергии для первого ка-
нала (до момента времени ) ключ SA1 замкнут, а
остальные ключи разомкнуты. Ток  протекаю-
щий по обмотке дросселя и который на рис. 10
обозначен  и показан сплошной линией, проте-
кающий через дроссель L1, нарастает по линей-

+ вых1,U + вых 2U + вых 3.U

вхU

1 t
1  ,Li

ф1i

Рис. 9. Спектр шумов входного тока.

Iвх, мА

20

40

60

10 2 f, МГц

Рис. 10. Упрощенная схема трехканального понижа-
юще-повышающего преобразователя с временным
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ному закону (рис. 11). В это время мгновенное
выходное напряжение  первого канала фор-
мируется конденсатором С2, напряжение на ко-
тором экспоненциально уменьшается;

– в фазе перекачки энергии на выход первого
канала (интервал времени от  до ) ключ SA1
разомкнут, а ключ SA2 замкнут. Остальные ключи
остаются разомкнутыми. Энергия, запасенная в
дросселе L1, током  перекачивается в накопи-
тельный конденсатор С2, увеличивая мгновенное
выходное напряжение  первого канала. На-
пряжения на остальных выходах поддерживаются
зарядом соответствующих выходных накопитель-
ных конденсаторов.

В следующей фазе накопления энергии для
второго канала (интервал времени от  до ),
опять ключ SA1 замкнут, а остальные ключи разо-
мкнуты. В дросселе L1 линейно нарастающим то-
ком  запасается энергия. В фазе перекачки
энергии на выход второго канала (интервал вре-
мени от  до ), ключ SA1 разомкнут и через за-
мкнутый ключ SA3 дроссель L1 разряжается то-
ком  заряжая накопительный конденсатор С3
второго выхода. При этом мгновенное выходное
напряжение  увеличивается.

В следующей фазе накопления энергии для
третьего канала (интервал времени от  до ),
опять ключ SA1 замкнут, а остальные ключи разо-
мкнуты. В дросселе L1 линейно нарастающим то-
ком  запасается энергия. В фазе перекачки
энергии на выход третьего канала (интервал вре-
мени от  до ), ключ SA1 разомкнут и через за-
мкнутый ключ SA4 дроссель L1 разряжается то-
ком  (на рис. 10 показан пунктирной линией),
заряжая накопительный конденсатор С4 третьего
выхода. При этом мгновенное выходное напря-
жение  увеличивается.

Для обеспечения высоких КПД и удельной
мощности используется метод управления по то-
ку с обеспечением граничного режима работы си-
ловой части, когда токи через дроссель L1 в
первую  и во вторую  фазы уменьшаются до
нуля (рис. 11), но не прерываются. При этом мак-
симально эффективно используется энергетиче-
ская емкость дросселя и уменьшается объем маг-
нитопровода дросселя. Кроме того, переключе-
ние силовых ключей при нулевом токе снижает
динамические потери.

Многоканальные SIMO преобразователи со-
храняют положительные свойства традиционных
одноканальных импульсных схем. Например, вы-
сокий КПД независимо от количества каналов и
соотношения входных и выходных напряжений,
а также за счет использования единственного
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дросселя занимают значительно меньший объем
внутри системы. К недостаткам SIMO преобразо-
вателей можно отнести необходимость использо-
вания выходных конденсаторов большой емко-
сти, поскольку поступление энергии в них теперь
происходит реже. Однако из-за того, что удельная
энергетическая емкость конденсаторов намного
больше, чем для индуктивных компонентов, то
это не приводит к значительному увеличению
объема, как в случае использования отдельных
дросселей в каждом канале.

Необходимо обратить внимание и на еще одну
специфическую особенность SIMO преобразова-
телей: для исключения одновременной передачи
накопленной в дросселе энергии сразу в несколь-
ко каналов, ключи, подключающие его к выход-
ным конденсаторам, в выключенном состоянии
не должны проводить ток в обоих направлениях.
Это означает, что неуправляемые диоды, исполь-
зуемые в традиционных преобразователях, в этой
части схемы SIMO преобразователей использо-
вать нельзя, а при использовании MOSFET необ-
ходимо принимать меры для блокировки проте-
кания тока через их паразитные антипараллель-
ные диоды.

Рис. 11. Временные диаграммы DC/DC преобразова-
телей, построенных по технологии Single-Inductor-
Multiple-Output: (а)–(г) – состояние ключей SA1, SA2,
SA3, SA4; (д) – временная зависимость тока  проте-
кающего по обмотке дросселя; (е)–(з) – временная
зависимость мгновенного напряжения  

 на соответствующем выводе.
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Выпускаемые компанией Maxim Integrated мик-
росхемы MAX17270 и MAX17271, схема включения
которых показана на рис. 12, являются трехканаль-
ными импульсными преобразователями, специаль-
но разработанными для компактных портативных
приложений с батарейным питанием [18].

Понижающе-повышающая топология позволя-
ет получать на выходе каждого из каналов напряже-
ние как больше, так и меньше первичного напряже-
ния аккумуляторной батареи с КПД до 85%.

Интегральные микросхемы MAX17270/71 ис-
пользуют метод управления по току, когда един-
ственный дроссель работает в граничном режиме.
Максимальное значение силы тока через обмотку
дросселя программируется для каждого канала
индивидуально с входа управления С внешним
резистором (MAX17270), либо через интерфейс
I2C (MAX17271).

Характеристики микросхем MAX17270/71 по-
хожи:

– трехканальная понижающе-повышающая
схема с единственным дросселем;

– диапазон входного напряжения +2.7…+5.5 В;
– диапазон выходного напряжения каждого

канала +0.8…+5.2 В;
– диапазон выходных токов каждого канала

свыше 100 мА при условии, что рассеиваемая на
микросхеме мощность не превышает 1.3 Вт (при
температуре корпуса 150°С срабатывает защита от
перегрева);

– крайне малый ток собственного потребле-
ния, составляющий 1.3 мкА при работе всех кана-
лов и 330 нА в выключенном состоянии;

– высокое значение КПД, до 85%;
– возможность гибкой настройки выходного

напряжения и максимального тока через об-
мотку дросселя с помощью внешних резисто-
ров (MAX17270) или через интерфейс I2C
(MAX17271);

– высокая надежность за счет встроенных за-
щитных функций: плавного запуска, защиты от
перегрузки по току и перегрева.

Микросхемы MAX17270/71 отличаются только
методами управления. Силовая часть обеих мик-
росхем состоит из основного силового узла (Main
Power Stage) и трех синхронных выходных ключей
(Synchronous Rectifier) на основе полевых транзи-
сторов с узлами блокировки протекания тока че-
рез их антипараллельные диоды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Неинвертирующий конвертор BUCK-BOOST

с единственной индуктивностью эффективен в
системах мобильных приборов с батарейным
питанием. Он позволяет получать на выходе на-
пряжение больше, меньше или равное входному
напряжению. В синхронном и асинхронном ва-
риантах может управляться контроллерами, вы-
пускаемыми для типовых повышающих преоб-
разователей [19].

Моделирование асинхронного понижающе-
повышающего преобразователя подтвердило вы-
сокую эффективность преобразования энергии,
низкий уровень пульсаций выходного напряже-
ния (~10 мВ) на фоне значительной постоянной
составляющей напряжения (~10 В). КПД соста-
вил ~90% и снижался при малых (менее 50 мА)
токах нагрузки, что обусловлено, главным обра-
зом, потерями на диодах.

Основная шумовая компонента входного тока
сосредоточена в первой гармонике спектра на ча-
стоте коммутации 500 кГц, что упрощает и уде-
шевляет схему входного фильтра.

Топология понижающе-повышающего преоб-
разователя BUCK-BOOST с одним дросселем эф-
фективна для компактных устройств с батарейным
питанием в архитектуре источника распределенно-
го электропитания PoL и многоканальных SIMO
преобразователей, обладающая высоким КПД
(~80%) и позволяющая на (20–30)% увеличить
время работы батареи.
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