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DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëè (DC/
DC-êîíâåðòîðû) — ýòî ìàëîãàáàðèò-
íûå ìîäóëüíûå èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè
âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ. Äèàïàçîí
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ìîæåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò 1,8 äî
200 Â; âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, êàê ïðà-
âèëî, ñòàíäàðòíîå. Ìîäóëè áûâàþò ñ
îäíèì, äâóìÿ, òðåìÿ, ÷åòûðüìÿ è áîëåå
âûõîäàìè. DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëè
âûïóñêàþòñÿ íà ðàçíûå ìîùíîñòè: îò
äîëåé âàòòà äî äåñÿòêîâ è ñîòåí âàòò.
Èìïóëüñíûå ìîäóëè ïèòàíèÿ èìåþò
âûñîêèé ÊÏÄ â îòëè÷èå îò ëèíåéíûõ,
êîòîðûõ âûïóñêàåòñÿ âñå ìåíüøå.
DC/DC-êîíâåðòîðû, êàê ïðàâèëî,
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîíòàæà íà ïå÷àò-
íóþ ïëàòó. Ìàëîìîùíûå ìîäóëè âû-
ïóñêàþòñÿ â ìàëîãàáàðèòíûõ ïëàñòìàñ-
ñîâûõ êîðïóñàõ òèïà SIP, DIP. Ìîäó-
ëè ìîùíîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âàòò
ðàçìåùàþòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì êîðïó-
ñå, çàëèòîì ñ íèæíåé ñòîðîíû ýïîêñèä-
íûì êîìïàóíäîì. Ðàçìåðû êîðïóñîâ
âàðüèðóþòñÿ, íàïðèìåð, îò 11,5 ×
× 6,0 × 10,0 ìì äî 140 × 50 × 90 ìì.
Ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ âûïîëíÿåò äî-
ïîëíèòåëüíóþ ôóíêöèþ ýêðàíà è çà-
ùèùàåò âíåøíèå öåïè îò âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ.

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ
ÂÊËÞ×ÅÍÈÅ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Ãàëüâàíè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ âûõîäîâ
ïîçâîëÿåò ñîåäèíÿòü íåñêîëüêî ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòî
ïîäêëþ÷èâ ïîëîæèòåëüíûé âûâîä îä-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê îòðèöàòåëüíî-
ìó âûâîäó äðóãîãî (ñì. ðèñ. 1). Òàêèì
îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü íàïðÿæåíèå
ïèòàíèÿ íåñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ñëåäèòü çà òåì, ÷òî-
áû âûõîäíîé òîê ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ
áîëåå âûñîêèì âûõîäíûì íàïðÿæåíè-
åì íå ïðåâûñèë ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Èìïóëüñíûå ñõåìû ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷å-
íèè íå ñèíõðîíèçèðîâàíû, ýòî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ ïóëü-
ñàöèé è ïîÿâëåíèþ íàïðÿæåíèé íà
÷àñòîòàõ áèåíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìà äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ, êîòî-
ðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ LC-
öåïî÷åê, ïîäêëþ÷åííûõ ê âûõîäó.

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÅ ÂÊËÞ×ÅÍÈÅ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå ïðåîáðà-
çîâàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, êîãäà ìîù-

íîñòè îäíîãî ïðèáîðà íåäîñòàòî÷íî.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîå âêëþ-
÷åíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé îäíîãî è òîãî
æå òèïà. Ïðè ýòîì àðèôìåòè÷åñêàÿ
ñóììà âûõîäíûõ ìîùíîñòåé ïðåîáðà-
çîâàòåëåé äîëæíû áûòü ðàâíà èëè, ÷òî
ëó÷øå, áîëüøå òðåáóåìîé ìîùíîñòè.
Äåëî â òîì, ÷òî âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîãëàñîâàíû íå ïîë-
íîñòüþ, ïîýòîìó íåò ãàðàíòèè, ÷òî ïà-
ðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå äâóõ ìîäóëåé
óâåëè÷èò âûõîäíóþ ìîùíîñòü òî÷íî â
2 ðàçà. Êðîìå òîãî, ó ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûõ êîíâåðòîðîâ äàæå îäèíà-
êîâîãî òèïà íàãðóçêà ìîæåò áûòü íå-
ñèììåòðè÷íîé. Àñèììåòðèÿ ìîæåò
äîñòèãàòü 10% äàæå ïðè õîðîøåì ñî-
ãëàñîâàíèè âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé.

Íàïðèìåð, íåîáõîäèì DC/DC-ïðå-
îáðàçîâàòåëü ìîùíîñòüþ 2,5 Âò, íî
êîíâåðòîðû ñ òàêîé ìîùíîñòüþ íå âû-
ïóñêàþòñÿ èëè íåäîñòóïíû. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæíî ïàðàëëåëüíî âêëþ÷èòü äâà
ïðèáîðà ìîùíîñòüþ 2 Âò êàæäûé èëè
òðè îäíîâàòòíûõ ìîäóëÿ. Â ïåðâîì
ñëó÷àå ýòî äâà ìîäóëÿ ñåðèé RC/RD
ôèðìû RECOM, âî âòîðîì — 3 ìîäó-
ëÿ ñåðèé RA èëè RB òîé æå ôèðìû.

Ïðè ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé ðàññîãëàñîâàíèå è ñíè-
æåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ñõåìû.
Ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäáèðàòü êîíâåðòîðû
ïî ïàðàìåòðàì, ïðîâîäÿ òåñò ïðè ïîë-
íîé íàãðóçêå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ðàçëè÷èÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íå
ïðåâûøàëè 1—2%. Îáû÷íî ïðèìåíÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ìîùíîñ-
òè 0,9 äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìûé çàïàñ ìîùíîñòè.

Íàïðèìåð, ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ-
÷åíèè äâóõâàòòíûõ êîíâåðòîðîâ

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÞ
DC/DC-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ ÔÈÐÌÛ RECOM)
Ñåðãåé Êðèâàíäèí, ÇÀÎ «ÊÎÌÏÝË»

Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû
íàçûâàëñÿ ïðîãðåññèâíûì è ïåðñïåêòèâíûì åùå â âóçîâñêèõ ó÷åá-
íèêàõ 60—70-õ ãã. ÕÕ âåêà. Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ëþáîãî èçäåëèÿ,
÷àñòî îïðåäåëÿþùåé îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû, ÿâëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïðîãðåññîì â
îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ðàçðàáîò÷è-
êàì è ïðîèçâîäèòåëÿì îáîðóäîâàíèÿ ðûíîê ïðåäëàãàåò áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ â ìîäóëüíîì èñïîëíåíèè. Ýòè
èñòî÷íèêè âûïóñêàþòñÿ â âèäå çàêîí÷åííûõ èçäåëèé, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçíîîáðàçíîé àïïàðàòóðå. Ðàçðàáîò÷èê
ïðàêòè÷åñêè ìîæåò ñ÷èòàòü ìîäóëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ «÷åðíûì
ÿùèêîì» ñ ãàðàíòèðîâàííûìè âõîäíûìè, âûõîäíûìè è âíóòðåí-
íèìè ïàðàìåòðàìè.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ïðèáîðîâ ñäåðæè-
âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì îáúåìîì ñèñòåìàòèçèðîâàííîé èíôîðìà-
öèè ïî ïðèìåíåíèþ íà ðóññêîì ÿçûêå. Ïðåäëàãàåìûé ìàòåðèàë
ïðèçâàí ÷àñòè÷íî âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. 

Ðåêîìåíäàöèè â ñòàòüå íîñÿò îáùèé õàðàêòåð, íî èëëþñòðèðóþò-
ñÿ ïðèìåðàìè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðîâ ôèðìû RECOM [1, 2]. Ïðè-
âåäåííûå ñõåìû è ðåêîìåíäàöèè ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ïðåîá-
ðàçîâàòåëè äðóãèõ ôèðì, óòî÷íèâ ïàðàìåòðû ïðèìåíÿåìûõ ïðèáî-
ðîâ è ñäåëàâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè òàì, ãäå ýòî íåîáõîäèìî.

Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå
DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëåé
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RC/RD âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íå äîëæ-
íà ïðåâûøàòü (2 × 2 Âò) × 0,9 = 3,6 Âò.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî âêëþ-
÷èòü ïàðàëëåëüíî è òðè êîíâåðòîðà,
ïðè ýòîì àíàëîãè÷íî íàäî ó÷åñòü çà-
ïàñ ïî ìîùíîñòè. Åñëè æå òðåáóåòñÿ
äîñòè÷ü áîëüøåé ìîùíîñòè, ÷åì ýòî
âîçìîæíî ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷å-
íèè òðåõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, íåîáõî-
äèìî âñå æå ïîäîáðàòü è èñïîëüçî-
âàòü îäèí êîíâåðòîð ñ áîëåå âûñîêîé
ìîùíîñòüþ.

Êîíâåðòîðû ñ ðåãóëèðóåìûì âû-
õîäîì íåëüçÿ âêëþ÷àòü ïàðàëëåëüíî,
ïîñêîëüêó èõ âûõîäû äîëæíû áûòü
ñîãëàñîâàíû î÷åíü òî÷íî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè. Ðåãóëèðó-
åìûå êîíâåðòîðû, âêëþ÷åííûå ïàðàë-
ëåëüíî, ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ïåðå-
ãðóçêè. Åñëè òðåáóåòñÿ ðåãóëèðóåìûé
èñòî÷íèê áîëüøîé ìîùíîñòè, ìîæíî
âêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî íåðåãóëèðóå-
ìûå êîíâåðòîðû è ïðèìåíèòü âíåø-
íèé ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè íå-
îáõîäèìî ïîìíèòü î òîì, ÷òî ïðèáî-
ðû íå ñèíõðîíèçèðîâàíû, ïîýòîìó
òðåáóåòñÿ ïðèíÿòü ìåðû ïî ñîãëàñîâà-
íèþ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Îäíèì èç ðå-
øåíèé ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå äèîäîâ
(ñì. ðèñ. 2). Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
êðåìíèåâûõ äèîäàõ ñ p-n ïåðåõîäîì
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,6 Â. Ïðè âû-
õîäíîì íàïðÿæåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ
áîëåå 12 Â ýòèì ïàäåíèåì ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Ïðè âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ
9 Â è ìåíåå ïðåíåáðå÷ü ïàäåíèåì íàï-
ðÿæåíèÿ íà äèîäàõ óæå íåëüçÿ è åãî
íóæíî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè âîçíèêà-
åò íàïðÿæåíèå ñ ÷àñòîòîé ïóëüñàöèé,
êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ íà øóìû îáî-
èõ êîíâåðòåðîâ. Ýòî íàïðÿæåíèå ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíî ïîäêëþ÷åíèåì
âíåøíåãî êîíäåíñàòîðà ïàðàëëåëüíî
âûõîäíîé öåïè.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôèëüòðàöèè ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ
äðóãîé ìåòîä: ñ êîíäåíñàòîðàìè íà
âõîäå è âûõîäå è äðîññåëÿìè, ïîä-
êëþ÷åííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî âûâî-
äàì êîíâåðòîðîâ (ñì. ðèñ. 3). Ïðåè-
ìóùåñòâàìè ýòîé ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ
ñ äèîäíîé ÿâëÿþòñÿ ìåíüøåå ñíèæå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå è ìåíü-
øèé óðîâåíü øóìîâ è ïîìåõ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåêîìåíäó-
åìûå èíäóêòèâíîñòè äðîññåëåé ïðè
ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè DC/DC-
êîíâåðòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ôèðìû

RECOM. Ïðèìåíåíèå äðîññåëåé ñ
óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòî-
òîé áèåíèé è øóìîâ â 10 ðàç.

Åìêîñòü ïàðàëëåëüíîãî êîíäåíñà-
òîðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå
1 ìêÔ íà îäèí ïàðàëëåëüíûé êàíàë,
ò.å. ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè
äâóõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà èõ âûõîäå
ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì âûâîäîì è
«çåìëåé» íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êîí-
äåíñàòîð åìêîñòüþ íå ìåíåå 2 ìêÔ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàë-
ëåëüíîå âêëþ÷åíèå êîíâåðòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ âñå æå âûíóæäåííîé ìåðîé.
Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå îäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìîùíîñòè.

ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÏÎÌÅÕ
Êàê ïðàâèëî, DC/DC-ïðåîáðàçî-

âàòåëè èìåþò ôèêñèðîâàííóþ ÷àñòî-
òó ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî óïðîùàåò
ôèëüòðàöèþ ïîìåõ. Íàèëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè LC-ôèëüòðîâ (ñì. ðèñ. 4).
Ìîæíî èñïîëüçîâàòü RC-ôèëüòðû,
îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòî-
ðàõ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè ìîù-
íîñòè è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïàðàçèòíûõ
ðåçîíàíñîâ ñîáñòâåííàÿ ðåçîíàíñ-
íàÿ ÷àñòîòà fL äðîññåëÿ äîëæíà
áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàáî÷åé
÷àñòîòû DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé RECOM òè-
ïè÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò
100 êÃö. Ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèå âû-
áîðà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
fL > 100 êÃö.

Ðèñ. 2. Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå DC/DC-
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ äèîäíîé çàùèòîé
íà âûõîäå

Ðèñ. 3. Ôèëüòðàöèÿ ïîìåõ ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëåé

Ðèñ. 4. Ôèëüòðàöèÿ ïîìåõ íà âõîäå è âûõîäå DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Òàáëèöà 1. Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè äðîññåëåé ïðè ïàðàëëåëüíîì
âêëþ÷åíèè DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëåé RECOM
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Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå òîêà ÷åðåç
äðîññåëü äîëæíî áûòü, ïî êðàéíåé
ìåðå, â 2 ðàçà áîëüøå âûõîäíîãî òî-
êà ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ïîòåðü ìîùíîñòè îìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå êàòóøêè äîëæíî áûòü êàê ìîæ-
íî ìåíüøå.

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ èíäóê-
òèâíîñòåé äðîññåëåé è åìêîñòåé êîí-
äåíñàòîðîâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿì RECOM, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 2.

Çíà÷åíèÿ åìêîñòåé ïîäîáðàíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû âíåøíèå ýëåìåí-
òû ñîñòàâëÿëè Ï-îáðàçíûé LC-
ôèëüòð ñ âõîäíîé è âûõîäíîé åìêîñ-
òÿìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòåé âûáðàíû ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîäàâëå-
íèÿ êîëåáàíèé íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÏÎÌÅÕ
DC/DC-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
ÑÎ ÂÑÒÐÎÅÍÍÛÌÈ
ÐÅÃÓËßÒÎÐÀÌÈ

Íà âûõîäå DC/DC-ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ñî âñòðîåííûìè ëèíåéíûìè ðå-
ãóëÿòîðàìè ïîäêëþ÷àòü âíåøíèå
ôèëüòðû íå òðåáóåòñÿ. Íà âõîäå òà-
êèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ôèëüòðû, àíàëîãè÷íûå
ðàññìîòðåííûì (ñì. ðèñ. 4 è òàáë. 2).
Ê ïðåîáðàçîâàòåëÿì ñ ëèíåéíûì ðåãó-
ëÿòîðîì, îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïðèáî-
ðû ñåðèé RX, RY RECOM.

ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÏÓÑÊÎÂÎÃÎ
ÒÎÊÀ

Ïðèìåíåíèå äðîññåëÿ íà âõîäå
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî åùå ïî
îäíîé ïðè÷èíå. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ
âêëþ÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 5). Âõîäíîé òîê
öåïè áåç äðîññåëÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì âûðàæåíèåì:

ãäå V — âõîäíîå íàïðÿæåíèå;
R — ñîïðîòèâëåíèå âõîäíîé öåïè;
C — åìêîñòü âõîäíîé öåïè;
t — âðåìÿ.

Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ (t = 0) òîê íà
âõîäå I = V/R. Åñëè âõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ðàâíî 5 Â, à ñîïðîòèâëåíèå
ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ è ïðîâîäîâ
îêîëî 50 ìÎì, ïóñêîâîé òîê ìîæåò
ïðåâûñèòü 100 À. Íå âñå DC/DC-
êîíâåðòîðû ðàññ÷èòàíû íà òàêîé òîê.
Ïîäêëþ÷åíèå äðîññåëÿ íà âõîä êîí-
âåðòîðà ñíèìàåò ýòó ïðîáëåìó. Òàêèì
îáðàçîì, äðîññåëü íà âõîäå ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè:
ôèëüòðàöèÿ ïîìåõ è îãðàíè÷åíèå ïóñ-
êîâîãî òîêà.

ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÀß ÅÌÊÎÑÒÜ ÍÀ
ÂÛÕÎÄÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß

Ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ñíèæå-
íèÿ ïîìåõ íà âûõîäå ÿâëÿåòñÿ ïîä-
êëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî âûõîäó êîí-
âåðòîðà êîíäåíñàòîðà áîëüøîé åì-
êîñòè. Ýòî äåøåâîå ðåøåíèå ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ òàì, ãäå íå òðåáóåòñÿ
òîé ñòåïåíè ôèëüòðàöèè, êàêàÿ
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè LC-
ôèëüòðîâ. Åñëè åìêîñòü êîíäåíñàòî-
ðà áóäåò ñëèøêîì áîëüøîé, ìîãóò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
âûñîêèìè çàðÿäíûìè òîêàìè, êîòî-
ðûå ìîãóò ïåðåãðóçèòü âûõîäíûå
êàñêàäû ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïóñêîâîé òîê ìîæåò ïðåâûñèòü
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïðèáîð ïåðåéäåò âî âíå-
øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû: ïðåîáðàçîâà-
òåëü áóäåò âûäàâàòü íà âûõîäå ïîíè-
æåííîå íàïðÿæåíèå ïðè âûñîêîì
óðîâíå øóìîâ. Êîíâåðòîð ìîæåò âû-
äåðæàòü òàêîé ðåæèì, îäíàêî öåïü,
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ êîòîðîé îí ñëó-
æèò, áóäåò ðàáîòàòü íåêîððåêòíî.
RECOM ðåêîìåíäóåò ìàêñèìàëüíóþ
åìêîñòü âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà íå
áîëåå 10 ìêÔ íà êàíàë. Åñëè æå íà
âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ
LC-ôèëüòð äëÿ ëó÷øåãî ïîäàâëåíèÿ
ïîìåõ, çíà÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòî-
ðà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 47 ìêÔ.

ÂÐÅÌß ÂÊËÞ×ÅÍÈß
Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ òðåáóåòñÿ

áûñòðîå âêëþ÷åíèå àïïàðàòóðû, ïðè
ýòîì íàëè÷èå äðîññåëÿ íà âõîäå ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ íåæåëàòåëüíî. Ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî áûñòðî. Íàïðèìåð, èñïû-
òàíèÿì áûëè ïîäâåðãíóòû íåñêîëüêî
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñåðèé RB, RC, RD
áåç ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäíîãî ôèëüòðà è
ñ ïîëíîé íàãðóçêîé. Âðåìÿ âêëþ÷å-
íèÿ íå ïðåâûøàëî 500 ìêñ. Ïðèìåíå-
íèå âíåøíèõ ôèëüòðîâ èëè ôèëüòðó-
þùèõ êîíäåíñàòîðîâ íà âõîäå è âû-

õîäå ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè
âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè öåïè ðàçðàáîò÷èê
äîëæåí íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó òðå-
áîâàíèÿìè ê áûñòðîäåéñòâèþ àïïàðà-
òà è äîïóñòèìûì óðîâíåì øóìîâ.

ÅÌÊÎÑÒÜ ÈÇÎËßÖÈÈ È ÒÎÊ
ÓÒÅ×ÊÈ

Èçîëÿöèîííûé áàðüåð ìåæäó âõî-
äîì è âûõîäîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìå-
åò åìêîñòíîé õàðàêòåð. Çíà÷åíèå åì-
êîñòè ñëóæèò ìåðîé ñâÿçè âõîäà è
âûõîäà. Çíàÿ åìêîñòü èçîëÿöèè (Cis â
îïèñàíèè ïðèáîðà), ìîæíî îöåíèòü
çíà÷åíèå òîêà óòå÷êè. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî òàêæå çíàòü ÷àñòîòó øóìîâîãî
èëè òåñòîâîãî ñèãíàëà.

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè

Íàïðèìåð, åìêîñòü èçîëÿöèè êîí-
âåðòîðîâ R05B05/RB0505D ñîñòàâëÿ-
åò 18 ïÔ, ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè
ýòèõ êîíâåðòîðîâ íà ÷àñòîòå 50 Ãö:

Ïðè òåñòîâîì íàïðÿæåíèè 1 êÂ
òîê óòå÷êè ñîñòàâèò

 

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè åãî
âêëþ÷åíèè

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôèëüòðîâ
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Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âû-
ðàæåíèé, ÷åì âûøå òåñòîâîå íàïðÿ-
æåíèå èëè íàïðÿæåíèå øóìîâ, òåì
áîëüøå òîê óòå÷êè. Àíàëîãè÷íî,
÷åì ìåíüøå åìêîñòü èçîëÿöèè, òåì
ìåíüøå òîê óòå÷êè. Åñëè ïðè ðàçðà-
áîòêå èçäåëèÿ òðåáóåòñÿ ìàëûé òîê
óòå÷êè è íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
ïîìåõàì è øóìàì, íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëè ñ
áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ
èçîëÿöèè è ìàëûì çíà÷åíèåì åìêîñ-
òè èçîëÿöèè.

ÇÀÙÈÒÀ ÎÒ ÏÅÐÅÃÐÓÇÊÈ
Ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ îãðàíè÷è-

âàåò áðîñîê òîêà ïðè âêëþ÷åíèè ïèòà-
íèÿ êîíâåðòîðà, íî íå îáåñïå÷èâàåò
çàùèòû îò ïåðåãðóçêè âûõîäíîé öåïè
è îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà âûõîäå.
Ïðè ïåðåãðóçêå ïî òîêó ìîùíîñòü,
ðàññåèâàåìàÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì, îêà-
çûâàåòñÿ íåäîïóñòèìà âûñîêà. Â èòî-
ãå ïðèáîð ïåðåãðåâàåòñÿ è âûõîäèò èç
ñòðîÿ, åñëè íå áóäåò ïðåäïðèíÿòî íè-
êàêèõ ìåð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó
íåðåãóëèðóåìûõ êîíâåðòîðîâ ãàðàí-
òèðóåòñÿ çàùèòà îò êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ òîëüêî â òå÷åíèå 1 ñ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ
ïðåäîòâðàòèòü ïåðåãðóçêó íà âûõîäå
êîíâåðòîðà è òåì ñàìûì âûõîä åãî èç
ñòðîÿ. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ñîñòîèò â
ïîäêëþ÷åíèè ïðåäîõðàíèòåëÿ, ðàññ÷è-
òàííîãî íà òîê, áîëüøèé òîêà âêëþ÷å-
íèÿ, íà âõîä êîíâåðòîðà (ñì. ðèñ. 6).

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñõåìû èíäè-
êàöèè ïåðåãðóçêè (ñì. ðèñ. 7, 8). Íàï-
ðèìåð, íà âõîäå êîíâåðòîðà ìîæåò
áûòü óñòàíîâëåí ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð
(ñì. ðèñ. 7à) ñî âñòðîåííîé ñõåìîé
îòêëþ÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå ðåãóëÿòîðà
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îáùèé ÊÏÄ.

Äðóãèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ óñòà-
íîâêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçèñòîðà 
è äåòåêòîðà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 7á). Âûõîäíîé ñèãíàë äå-
òåêòîðà ïîäàåòñÿ íà ìîäóëü óïðàâëå-
íèÿ ïèòàíèåì ïðèáîðà, ïðè ýòîì íàäî
îáåñïå÷èòü èçîëÿöèþ ìåæäó öåïüþ
äåòåêòîðà è êîíòðîëëåðîì, íàïðèìåð,
ñ ïîìîùüþ îïòîïàðû.

Ðàññåÿíèå òåïëà íà âûõîäíîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì ðåçèñòîðå ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíäèêàöèè ïåðå-
ãðóçêè, åñëè ïîáëèçîñòè îò ðåçèñòîðà
ðàñïîëîæèòü òåðìèñòîð èëè äðóãîé

ïðèáîð, ñïîñîáíûé ðåãèñòðèðîâàòü
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 8á).

Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà îá-
íàðóæåíèÿ íàëè÷èÿ ïåðåãðóçêè çàâè-
ñèò îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê
àïïàðàòóðå, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ
DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëü. Â îòâåò-
ñòâåííûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïåðå-
äàòü ñèãíàë êîíòðîëëåðó ñèñòåìû î
ëîêàëèçàöèè ìîäóëÿ â ðåæèìå ïåðå-
ãðóçêè. Åñëè æå äîñòàòî÷íî ïðîñòî
âûêëþ÷èòü ïðåîáðàçîâàòåëü, íà âûõî-
äå êîòîðîãî âîçíèêëà ïåðåãðóçêà, íà
åãî âõîäå ìîæíî óñòàíîâèòü ïðåäî-
õðàíèòåëü.

Âñå ïðåîáðàçîâàòåëè ôèðìû
RECOM ñî âñòðîåííûìè ëèíåéíûìè
ðåãóëÿòîðàìè èìåþò òåðìî÷óâñòâè-
òåëüíóþ çàùèòíóþ öåïü, êîòîðàÿ îò-
êëþ÷àåò ïðèáîð â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè. 

ÇÀÙÈÒÀ ÖÅÏÅÉ ÏÐÈ ÐÅÇÊÎÌ
ÏÀÄÅÍÈÈ ÂÕÎÄÍÎÃÎ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Â ñëó÷àå ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íàïðÿæåíèå íà

âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ òàêæå ðåçêî
ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
öåïè, ïèòàåìûå îò DC/DC-ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, îáåñòî÷èâàþòñÿ. Äëÿ ïðåä-
îòâðàùåíèÿ ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî
ýôôåêòà áûâàåò äîñòàòî÷íî ïîäêëþ-
÷èòü íà âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ öåïü
èç ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà
è äèîäà (ñì. ðèñ. 9). Åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé
äëÿ õîòÿ áû êðàòêîâðåìåííîãî ïîä-
äåðæàíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå åì-
êîñòè êîíäåíñàòîðà — 47 ìêÔ. Äèîä
íå ïîçâîëÿåò êîíäåíñàòîðó ðàçðÿ-
æàòüñÿ ÷åðåç øèíó ïèòàíèÿ. Íàëè-
÷èå íà âõîäå äðîññåëÿ äîïîëíèòåëü-
íî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ôèëüòðà-
öèþ ïîìåõ. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëå-
íèè äèîäà äîëæíî áûòü êàê ìîæíî
ìåíüøå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íîìèíàëü-
íîå çíà÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè-
ìåíÿòü äèîäû Øîòòêè ñ ìàëûì ïàäå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 6. Ïðîñòàÿ ñõåìà çàùèòû
ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò ïåðåãðóçêè

Ðèñ. 7. Ìîíèòîðèíã ïåðåãðóçêè
âî âõîäíîé öåïè ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 8. Ìîíèòîðèíã ïåðåãðóçêè
â âûõîäíîé öåïè ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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ÇÀÙÈÒÀ ÏÐÈ ÍÅÄÎÑÒÀÒÎ×-
ÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÅ

Íåðåãóëèðóåìûå ïðåîáðàçîâàòåëè
ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè
óìåíüøåíèè íàãðóçêè äî 10% îò åå
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè äàëü-
íåéøåì óìåíüøåíèè íàãðóçêè âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íå ãàðàíòèðîâàíî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
íåäîïóñòèìà, åñëè ïðåîáðàçîâàòåëü
ïèòàåò òî÷íûå öåïè. Ñàìûé ïðîñòîé
ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
óðîâíÿ íàãðóçêè — ïîäêëþ÷åíèå
ïàðàëëåëüíî âûõîäó ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ
(ðèñ. 10à). Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ðåçèñòîðîâ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íà-
ãðóçêó ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðåâûøàþ-
ùóþ 10% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïðè ðàñ÷åòå öåïè è âûáîðå ñõåìû
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âî âíåø-
íèå öåïè ïðåîáðàçîâàòåëü áóäåò îò-
äàâàòü òîëüêî 90% ñâîåé âûõîäíîé
ìîùíîñòè. Äðóãèì ïðîñòûì ìåòîäîì
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàáèëèòðî-
íîâ (ðèñ. 10á) â ñî÷åòàíèè ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ðåçèñòîðîì èëè
ôèëüòðóþùèì äðîññåëåì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Èçëîæåííûé ìàòåðèàë íå îõâàòû-

âàåò âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ ïðèìå-
íåíèÿ DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ïî
âîïðîñàì òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè,
íàëè÷èÿ ïðîäóêöèè íà ñêëàäå è ñðî-
êàõ ïîñòàâêè ïðîñèì îáðàùàòüñÿ â
ôèðìó ÊÎÌÏÝË ïî àäðåñàì:

Ìîñêâà,
Òåë.: (095) 995-0901,
Ôàêñ: (095) 995-0902

E-mail: compel@compel.ru

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Òåë.: (812) 327-9404,

(812) 118-4661
Ôàêñ: (812) 118-4892

E-mail: spb@compel.ru

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Êðèâàíäèí Ñ. DC/DC-ïðåîáðàçî-
âàòåëè ôèðìû RECOM: ðàçíîîîáðàçèå
âûáîðà è íåìåöêèå òðàäèöèè êà÷åñò-
âà. — Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, ‹6,
2003. — ñ. 44—49.

2. http://www.recom-international.com

Ðèñ. 9. Ñõåìà çàùèòû ïðè ïàäåíèè
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 10. Ñõåìû çàùèòû ïðè
íåäîñòàòî÷íîé íàãðóçêå
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