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Как избежать одновременного открытия 
ключей в синхронных понижающих 
преобразователях при замедлении 
фронтов импульсов

Ф. Досталь 1

Импульсные стабилизаторы завоевали широкую популярность у разработчиков 
источников питания постоянного тока, поскольку обеспечивают высокий КПД 
и отличаются гибкостью применения – ​на их основе можно создать различные 
топологии: повышающие, понижающие, инвертирующие. Высокая скорость 
нарастания сигналов коммутации в импульсных стабилизаторах обеспечивает 
значительное снижение потерь на переключение. Однако уменьшение фронтов 
импульсов влечет за собой ряд проблем. В диапазоне частоты коммутации 
примерно от 20 до 200 МГц резко возрастают помехи. Поэтому разработчик 
импульсных источников питания вынужден искать баланс между высоким КПД 
и низким уровнем помех в диапазоне высоких частот. Компания Analog Devices 
предлагает решение, которое позволяет снизить риск короткого замыкания 
в синхронных понижающих преобразователях при замедлении фронтов 
импульсов с целью уменьшения электромагнитных помех.

Н а рис. 1 показаны импульсы с высокой и низкой 
скоростью нарастания напряжения. Быстрые 
фронты сигналов вызывают интенсивное наве-

дение помех на соседние участки схемы. Проводники пе-
чатных плат с  быстроменяющимися сигналами посред-
ством емкостной связи оказывают влияние на соседние 
линии с  высоким полным сопротивлением. Проводни-
ки, в которых быстро изменяется ток, индуктивно связа-
ны с соседними линиями печатной платы и наводят на 
них помехи. Если снизить скорость нарастания импуль-
сов, можно минимизировать эти эффекты.

На рис. 2 представлена апробированная методика для 
асинхронных импульсных стабилизаторов. Как видно на 
схеме, один из двух ключей выполнен в виде диода Шотт-
ки. Резистор, последовательно включенный с компенса-
ционным конденсатором в цепи обратной связи CBOOT, че-
рез который подается напряжение на затвор n-канального 
MOSFET верхнего плеча, служит для замедления импуль-
сов, коммутирующих ключ. Такой подход используется 
в интегрированных импульсных стабилизаторах, в кото-
рых нет непосредственного соединения с цепью затвора 
силового MOSFET. При использовании контроллера пе-
реключения с внешним MOSFET резистор также можно 
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включить в цепь затвора. Обычно применяют резистор 
сопротивлением менее 100 Ом.

Однако самые современные импульсные стабили-
заторы  – ​это синхронные стабилизаторы с  активными 
ключами верхнего и нижнего плеча. В них нельзя замед-
лить нарастание импульсов с  помощью резистора в  це-
пи конденсатора CBOOT. Если в такой схеме использовать 
резистор, последовательно включенный с  CBOOT, как по-
казано на рис.  3, переключение верхнего ключа также 
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Рис. 1. Форма сигналов коммутации с разной длитель-

ностью фронта в импульсных источниках питания
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— Быстрое нарастание импульса

— Медленное нарастание импульса
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замедлится. Однако это может привести к тому, что ключ 
нижнего плеча не будет полностью выключен. Таким об-
разом, может возникнуть ситуация, когда ключи как верх-
него, так и нижнего плеча будут какое-то время одновре-
менно включены, что может вызвать короткое замыкание 
входного напряжения на землю. Кроме того, на скорость 
нарастания импульсов также влияют такие факторы, как 
рабочая температура и нестабильность технологических 
процессов. Поэтому даже при тестировании в лаборатор-
ных условиях нельзя гарантировать безопасность рабо-
ты этих устройств.

Рис. 2. Снижение скорости нарастания импульсов 

в асинхронном понижающем преобразователе с ком-

пенсационным конденсатором в цепи обратной связи

Рис. 3. Замедление нарастания импульсов в синхрон-

ных понижающих преобразователях может привести 

к короткому замыканию
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ADP5014 – ​это четыре импульсных понижающих 
стабилизатора с низким уровнем шумов в 40-вы-
водном корпусе LFCSP. Каждый канал этой ми-
кросхемы содержит мощные MOSFET в  каче-
стве ключей верхнего и  нижнего плеча. Кана-
лы можно запрограммировать на выходные токи 
от 1 до 4 А, реализована также возможность парал-
лельного включения двух каналов, чтобы обеспе-
чить ток на выходе до 8 А.

В ADP5014 предусмотрены два режима запуска. 
В  ручном режиме доступно четыре прецизион-
ных вывода разрешения для запуска каждого ста-
билизатора вручную. В  режиме последователь-
ного включения предусмотрен один групповой 
сигнал разрешения с программируемыми тайме-
рами задержки включения и отключения по каж-
дой шине питания. Частоту коммутации ADP5014 
можно запрограммировать или синхронизиро-
вать от внешнего тактового сигнала в диапазоне 
от 500 кГц до 2,5 МГц.

К другим ключевым функциям устройства отно-
сятся ШИМ‑режим, режим пониженного потребле-
ния, предупреждение о падении напряжения, ак-
тивный разряд на выходе и флаг корректного уров-
ня питания. Устройства оснащены всеми типами 
защит: блокировка питания при пониженном на-
пряжении, защита от перегрузки по напряжению 
и току, защитное отключение при перегреве.

Ключевые особенности ADP5014:
 •	 диапазон входных напряжений:  

	 от 2,75 до 6,0 В;
 •	 программируемый диапазон выходного на-

пряжения: от 0,5 В до 0,9 · PVINX;
 •	 низкий уровень шумов на выходе:  

	 ~25 мкВ (rms) при VOUT ≤ VREF;
 •	 точность на выходе ±1,0% во всем диапазоне 

температур;
 •	 выходной ток: до 4 А (до 8 А при параллель-

ном включении двух каналов);
 •	 регулируемая частота коммутации:  

	 от 500 кГц до 2,5 МГц;
 •	 прецизионный вход разрешения с поро-

гом 0,6 В;
 •	 прецизионный компаратор контроля паде-

ния напряжения;
 •	 активный ключ разряда выхода;
 •	 ручной режим и режим последовательного 

включения;
 •	 флаг корректного уровня питания;
 •	 температура перехода: –40…125 °C.
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Для замедления нарастания импульсов в синхронных 
импульсных стабилизаторах с  интегрированными клю-
чами следует использовать устройства, в  которых мож-
но установить крутизну фронтов импульсов с помощью 
встроенных схем. Пример такого устройства  – ​ADP5014 
от компании Analog Devices. В  этой микросхеме реали-
зовано решение, которое гарантирует, что при умень-
шении скорости нарастания импульсов оба ключа не 
будут одновременно проводить ток, следовательно, не 
может возникнуть короткое замыкание. Причем это не 
требует применения резистора в  цепи компенсацион-
ного конденсатора.

Что касается проблемы быстрых фронтов переключе-
ния, то нельзя не учитывать инновации последних лет. 

Технология Silent Switcher от компании Analog Devices 
позволяет значительно (до 40 дБ, или в 10 тыс. раз) сни-
зить электромагнитные помехи из-за высокой скорости 
нарастания импульсов. Это дает возможность разраба-
тывать импульсные источники питания с  чрезвычайно 
малыми фронтами сигналов, отвечающие высоким тре-
бованиям по электромагнитной совместимости. Устрой-
ства семейства Silent Switcher в  большинстве случаев 
позволяют избежать уменьшения скорости нарастания 
импульсов для снижения уровня электромагнитных по-
мех. Благодаря этой технологии можно отказаться от 
поиска компромисса между достижением максималь-
ной эффективности преобразования и  минимальными 
генерируемыми помехами.	   ●
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