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Снижение электромагнитных помех 
в автомобильных источниках питания

Ж. Йе 1

При создании эффективного и компактного источника питания 
разработчики должны учитывать множество факторов, влияющих на 
выбор проектного решения. Для таких приложений, как автомобильные 
и промышленные системы, одно из критичных требований для источника 
питания – ​соответствие отраслевым стандартам по уровню излучаемых 
электромагнитных помех. Часто при реализации этого требования инженер 
вынужден допускать ряд компромиссов, ухудшающих важные характеристики 
системы. В статье описано решение на основе компактного понижающего 
стабилизатора от Analog Devices, которое обеспечивает преобразование 
в широком диапазоне входных напряжений до 42 В с пиковым выходным 
током 7 А, высокую эффективность при малой и большой нагрузке, низкий 
уровень электромагнитных помех и отличные тепловые характеристики.

Введение
Для реализации чувствительных к помехам приложений, 
предназначенных для работы в  тяжелых условиях авто‑
мобильных и  промышленных систем, требуются мало‑
шумящие, высокоэффективные понижающие стабили‑
заторы, которые можно разместить в ограниченном про‑
странстве. Часто разработчики выбирают интегральные 
стабилизаторы напряжения со встроенными силовыми 
MOSFET‑ключами благодаря их небольшим размерам 
по сравнению с  традиционными решениями на основе 
контроллера и  внешних полевых транзисторов. Инте‑
гральные стабилизаторы, работающие на высоких ча‑
стотах (в  районе 2  МГц, что значительно выше AM‑диа‑
пазона), также позволяют уменьшить габариты внешних 
компонентов. Кроме того, если стабилизатор характе‑
ризуется малым минимальным временем во включен‑
ном состоянии (TON), его можно подключать напрямую 
к  более высоковольтным шинам питания без промежу‑
точного преобразования напряжения, в результате чего 
экономится место и снижается сложность решения. Ма‑
лое время включения требует быстрых фронтов комму‑
тирующих сигналов и контроля минимального времени 
холостого хода, чтобы эффективно снизить потери на пе‑
реключение и обеспечить работу на высоких частотах.

Еще один способ сэкономить пространство  – ​умень‑
шить количество компонентов, которые нужны для того, 
чтобы обеспечивать соответствие стандартам по элек‑
тромагнитным помехам и требуемые тепловые режимы. 
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К  сожалению, во многих случаях простое уменьшение 
размеров преобразователя затрудняет выполнение этих 
требований. В данной статье представлены современные 
решения, которые позволяют экономить место, а также 
обеспечивают низкий уровень электромагнитных помех 
и отличные тепловые характеристики.

Импульсные преобразователи питания выбирают из-за 
их эффективности, особенно при высоких значениях 
коэффициента понижения напряжения, но один из не‑
достатков такого выбора  – ​электромагнитные помехи, 
вызванные переключением. В  понижающем преобразо‑
вателе электромагнитные помехи возникают из-за бы‑
строго изменения тока (высокие значения dI / dt) в  клю‑
чах, а также из-за звона в ключах, вызванных паразитной 
индуктивностью в «горячем» контуре.

Электромагнитные помехи – ​только один из факторов, 
которые инженеры-разработчики систем должны учиты‑
вать при создании компактного, высококачественного 
источника питания. Некоторые критичные проектные 
ограничения часто конфликтуют между собой, в резуль‑
тате чего приходится искать компромиссное решение 
в условиях жестких сроков выхода изделия на рынок.

Снижение уровня  
электромагнитных помех
Чтобы уменьшить уровень электромагнитных помех (ЭМП) 
в  понижающем преобразователе, необходимо макси‑
мально уменьшить излучающий эффект «горячего» конту‑
ра и минимизировать амплитуду сигналов от источника 
помех. Есть несколько способов уменьшить излучаемые 
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помехи, но многие из-них одновременно ухудшают дру‑
гие характеристики стабилизатора.

Например, в  типичном дискретном стабилизаторе 
с полевым транзистором в качестве меры, помогающей 
удовлетворить строгие требования автомобильных стан‑
дартов по излучаемым помехам, реализуется замедление 
фронта сигнала с помощью внешнего резистора на затво‑
ре, повышающего резистора или снаббера (демпфирую‑
щей цепи). Такой результат достигается за счет ухудше‑
ния характеристик, а именно, снижения эффективности, 
увеличения количества компонентов и габаритов. Мед‑
ленные фронты коммутирующих импульсов повышают 
потери на переключение, а также потери из-за увеличе‑
ния коэффициента заполнения импульсов. Чтобы достичь 
приемлемой эффективности и  успешно пройти обяза‑
тельные испытания на излучаемые помехи, преобразо‑
ватель должен работать на относительно низкой часто‑
те, например 400 кГц. На рис.  1 показаны типовые фор‑
мы импульсов напряжения в узле коммутации с быстрым 
и медленным фронтом соответственно.

Как видно из приведенных на рисунке осциллограмм, 
медленный фронт сигнала приводит к росту потерь на пе‑
реключение, значительному увеличению минимального 
коэффициента заполнения и,  соответственно, коэффи‑
циента трансформации напряжения, не говоря об ухуд‑
шении других характеристик.

Снижение частоты коммутации также увеличивает фи‑
зические габариты катушки индуктивности преобразова‑
теля, выходного и входного конденсатора. При этом для 
того, чтобы выдержать испытания на кондуктивные по‑
мехи, необходим громоздкий сглаживающий π-фильтр 

(П‑фильтр). Номиналы индуктивности (L) и емкости (C) 
в  фильтре увеличиваются при снижении частоты пе‑
реключения. Номинальный ток индуктивности должен 
быть больше максимального входного тока при малой 
полной нагрузке линии. Таким образом, чтобы обеспе‑
чить соответствие строгим требованиям стандартов, на 
входе нужны громоздкие катушки индуктивности и  не‑
сколько конденсаторов.

Например, при частоте переключения 400 кГц (в отли‑
чие от 2 МГц) в дополнение к увеличению габаритов ка‑
тушки индуктивности и конденсатора, эти же элементы 
в фильтре ЭМП также должны быть относительно боль‑
шими, чтобы обеспечить требования стандарта по кон‑
дуктивным помехам, обязательные в автомобильных си‑
стемах. Одна из причин этого заключается в том, что эти 
элементы должны ослаблять не только основную часто‑
ту переключения на частоте 400 кГц, но и  все ее выс‑
шие гармоники вплоть до 1,8  МГц. Стабилизатор, рабо‑
тающий на частоте 2 МГц, не имеет этой проблемы. На 
рис. 2 показаны габариты решения для 2 МГц по сравне‑
нию с 400-кГц решением.

Экранирование  – ​последнее доступное средство для 
снижения уровня излучаемых помех, но такое решение 
занимает много места, которого может не быть в систе‑
ме. Кроме того, могут потребоваться дополнительные 
итерации в процессе разработки механической конструк‑
ции и при проведении испытаний.

Чтобы избежать работы преобразователя стабилизато‑
ра на частотах AM‑диапазона радиовещания и обеспечить 
небольшие габариты решения, в автомобильных прило‑
жениях предпочтительна частота переключения 2  МГц 
и выше. При исключении частот АМ‑диапазона необходи‑
мо лишь минимизировать высокочастотный шум, извест‑
ный также как гармоники, и звон ключей. К сожалению, 

Рис. 1. Медленные фронты сигналов (желтая осцил-

лограмма) приводят к значительным потерям на пе-

реключение, а также увеличению коэффициента 

заполнения

Рис. 2. Сравнение габаритов стабилизаторов для часто-

ты переключения 400 кГц (слева) и 2 МГц (справа)
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работа на высокой частоте обычно приводит к увеличе‑
нию излучаемых помех в диапазоне от 30 МГц до 1 ГГц.

На рынке существуют импульсные стабилизаторы с бы‑
стрыми фронтами коммутирующих сигналов, которые 
обеспечивают пониженный уровень электромагнитных 
помех, такие как Silent Switcher из линейки Power by Linear 
компании Analog Devices. Рассмотрим вначале некото‑
рые характеристики этих устройств, которые помогают 
снизить уровень ЭМП.

Частотная модуляция с  распределенным спектром 
(SSFM)  – ​это метод, посредством которого системный 
тактовый сигнал в  определенном диапазоне частот ци‑
клично и равномерно изменяет свою фундаментальную 
частоту, распределяя таким образом среднеквадратич‑
ное значение энергии ЭМП в частотной области. Хотя ча‑
стоту переключения часто выбирают так, чтобы она нахо‑
дилась вне AM‑диапазона (от 530 кГц до 1,8 МГц), частот‑
ные гармоники могут по-прежнему вызывать нарушение 
строгих требований по ЭМП для автомобильных прило‑
жений. Технология SSFM значительно снижает уровень 
ЭМП в AM‑диапазоне и на других частотах.

На рис. 3 показана схема высокоэффективного преоб‑
разователя входного напряжения 12 В в выходное напря‑
жение 5  В  (при токе 5  А)  со сверхнизким уровнем ЭМП, 
работающего на частоте 2 МГц на основе интегрального 
понижающего стабилизатора LT8636 Silent Switcher.

На рис. 4 представлены спектральные характеристики 
для кондуктивных и излучаемых помех, полученные при 
тестировании демонстрационной платы, построенной на 
основе этой схемы, при напряжении на входе 14 В, выход‑
ном напряжении 5 В и выходном токе 5 А.

На входе схемы включены компактная катушка индук‑
тивности и керамический конденсатор для фильтрации 

кондуктивных помех, а ферритовое кольцо и еще один ке‑
рамический конденсатор служат для уменьшения уров‑
ня излучаемых помех. Два небольших керамических кон‑
денсатора включены между входом и шиной земли для 
минимизации площади «горячего» контура, а также его 
разделения, что помогает блокировать высокочастот‑
ный шум.

Для того чтобы снизить уровень ЭМП, схема на‑
строена на работу в  режиме распределения спектра: 
SYNC / MODE  =  INTVCC. Для изменения частоты ком‑
мутации между значением, устанавливаемым резисто‑
ром RT, и  величиной, превышающей это значение при‑
близительно на 20%, применяется частотная модуляция 
треугольной формы. То есть когда LT8636 программирует‑
ся на 2 МГц, частота будет варьироваться от 2 до 2,4 МГц 
при номинальной частоте 3 кГц.

Из приведенных характеристик для кондуктивных по‑
мех видно, что пиковая энергия гармоник распределяет‑
ся, снижая пиковую амплитуду на любой заданной часто‑
те – ​благодаря расширению спектра помехи уменьшают‑
ся по меньшей мере на 20 дБмкВ / м. Из рис. 4 видно, что 
режим распределенного спектра также снижает излучае‑
мые ЭМП. Приведенная на рис. 3 схема отвечает строгим 
требованиям спецификации CISPR25 класса 5 для излу‑
чаемых электромагнитных помех в  автомобильных си‑
стемах с простым фильтром ЭМП на входе.

Высокая эффективность  
во всем диапазоне нагрузок
Количество электронных устройств в автомобильных при‑
ложениях только увеличивается, причем большинство 
устройств требует все более высоких питающих токов 
с каждой новой итерацией проекта. При высоких токах 

Рис. 3. 
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активной нагрузки первоочередными требованиями яв‑
ляются высокая нагрузочная способность и надлежащее 
управление температурой – ​надежная работа устройств 
зависит от температурных режимов работы. При этом 
неограниченное генерирование тепла в системе может 
привести к проблемам в проекте, связанным с дополни‑
тельными затратами.

Разработчикам системы также нужно принимать во 
внимание эффективность при малой нагрузке, которая, 
возможно, так же важна, как и эффективность при боль‑
шой нагрузке, поскольку срок службы батарей в  основ‑
ном определяется током покоя при малой нагрузке или 
без нагрузки. Необходимо найти компромиссное проект‑
ное решение как на уровне компонента, так и на уровне 
системы в  отношении эффективности при полной на‑
грузке, тока покоя без нагрузки и  эффективности при 
малой нагрузке.

Может показаться очевидным, что для достижения 
высокой эффективности при полной нагрузке нужно ми‑
нимизировать RDS(ON) полевого транзистора, особенно 
транзистора нижнего плеча. Однако транзистор с  низ‑
ким RDS(ON) обычно имеет относительно высокую емкость 
с  соответствующим увеличением потерь на переключе‑
ние и на управление затвором, а также большими разме‑
рами кристалла и более высокой стоимостью. В отличие 
от этого, интегральный стабилизатор LT8636 имеет очень 
низкое сопротивление проводимости полевого тран‑
зистора, что обеспечивает исключительную эффектив‑
ность в режиме полной нагрузки. Максимальные значе‑
ния выходного тока для LT8636 составляют 5 А (в непре‑
рывном режиме) и 7 А (пиковая величина) в неподвижном 

воздухе без какого-либо дополнительного радиатора, 
что упрощает и  делает более надежной конструкцию 
устройства.

Для повышения эффективности при малой нагрузке 
стабилизаторы, работающие в режиме Burst Mode с низ‑
кими пульсациями, поддерживают выходной конденса‑
тор заряженным до требуемого выходного напряжения, 
одновременно минимизируя входной ток покоя при ми‑
нимальных пульсациях выходного напряжения. В режи‑
ме Burst Mode ток на выходной конденсатор подается ко‑
роткими импульсами, после чего следуют относительно 
длительные периоды ожидания, когда большинство це‑
пей управления (логики) отключены.

Для достижения более высокой эффективности при 
малой нагрузке предпочтительна катушка индуктив‑
ности большего номинала, поскольку в этом случае во 
время коротких импульсов на выход может передавать‑
ся больше энергии, а стабилизатор напряжения может 
оставаться дольше в режиме ожидания между каждым 
импульсом. Максимально увеличивая время между им‑
пульсами и  сводя к  минимуму потери на переключе‑
ние коротких импульсов, можно добиться снижения то‑
ка покоя интегрального стабилизатора до 2,5 мкА, как 
в LT8636. Эту величину можно сравнить с десятками или 
сотнями мкА для типичного стабилизатора, доступно‑
го на рынке.

На рис.  5 показана зависимость КПД от тока нагруз‑
ки для высокоэффективного решения на основе LT8636 
для преобразования входного напряжения 12 В в выход‑
ное напряжение 3,8 В (при токе 5 А) для автомобильных 
приложений.
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Для достижения очень высокого КПД схема работает на 
частоте 400 кГц, в ней используется катушка XAL7050-103 
с индуктивностью 10 мкГн. Схема обеспечивает КПД вы‑
ше 90% при нагрузках от 4 мА до 5 А. Максимальная эф‑
фективность составляет 96% при токе 1 А.

На рис. 6 показана зависимость КПД для этого решения 
при токе нагрузки от единиц мкА до 5 А. Встроенный ста‑
билизатор питается от 5 В выхода через вывод BIAS, что‑
бы минимизировать рассеиваемую мощность.

Пиковая эффективность достигает 95%, КПД при пол‑
ной нагрузке составляет 92% для выходного напряжения 
5 В при напряжении на входе 13,5 В. Эффективность при 
малой нагрузке остается на уровне 89% или выше для на‑
грузки до 30 мА для 5-В приложения. Преобразователь ра‑
ботает на частоте 2 МГц, при этом используется катушка 
индуктивности XEL6060-222 для оптимизации эффектив‑
ности как при высоких, так и при малых нагрузках, при 
обеспечении относительно компактного решения. Эф‑
фективность при малой нагрузке может быть дополни‑
тельно улучшена (до уровня выше 90%) с помощью катуш‑
ки индуктивности большего номинала. Ток в резистивном 
делителе обратной связи минимизируется, поскольку он 
присутствует на выходе в виде тока нагрузки.

На рис.  7 представлены тепловые характеристики 
для рассматриваемого решения при постоянной на‑
грузке 4 А и импульсной нагрузке 4 А (всего 8 А в импуль‑
се) с рабочим циклом 10% (2,5 мс) при входном напряже‑
нии 13,5 В и неподвижном воздухе при комнатной темпе‑
ратуре окружающей среды.

Даже при импульсной мощности 40  Вт и  часто‑
те переключения 2  МГц температура корпуса LT8636 

остается ниже 40 °C, что позволяет схеме безопасно ра‑
ботать вплоть до тока, равного 8 А, в течение короткого 
периода без вентиляторов или радиаторов. Это обеспе‑
чивает корпус LQFN размером 3 × 4 мм, созданный с при‑
менением усовершенствованной технологии корпуси‑
рования (позволяющей получить пониженное тепловое 
сопротивление) и высокой эффективности LT8636 на вы‑
сокой частоте.

Уменьшение габаритов  
при работе на высокой частоте
Ценность пространства в автомобильных приложениях 
все более возрастает, что делает необходимым умень‑
шение габаритов источников питания, чтобы они соот‑
ветствовали посадочному месту на дорогостоящей 
плате. Повышение рабочей частоты источника пита‑
ния позволяет использовать более компактные вне‑
шние компоненты, такие как конденсаторы и катушки 
индуктивности. Кроме того, как уже упоминалось ра‑
нее, в автомобильных приложениях частоты переклю‑
чения выше 2  МГц (или ниже 400 кГц) позволяют ис‑
пользовать основную частоту вне AM‑диапазона. Ес‑
ли сравнить обычно используемые 400 кГц с 2 МГц, то 
пятикратное увеличение частоты переключения позво‑
ляет в пять раз уменьшить индуктивность и выходную 
емкость, используемые в  400-кГц проекте. Это кажет‑
ся простым. Тем не менее даже микросхемы, способ‑
ные работать на высоких частотах, могут быть непри‑
менимы для многих приложений из-за необходимости 
некоторых компромиссов, присущих высокочастотно‑
му решению.

Рис. 5. КПД преобразователя напряжения 12 В в 3,8 В 

(ток на выходе 5 А) с использованием катушки индук-

тивности XAL7050-103 (fSW = 400 кГц)

Рис. 6. КПД стабилизатора LT8636 при преобразовании 

напряжения 13,5 В в 5 В и 3,3 В с использованием катуш-

ки индуктивности XEL6060-222 (fSW = 2 МГц)
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Например, работа на высокой частоте в приложениях 
с  высоким коэффициентом понижения требует мини‑
мального времени во включенном состоянии. В  соот‑
ветствии с  уравнением VOUT = TON · fSW · VIN при рабочей 
частоте 2 МГц требуется время во включенном состоя‑
нии верхнего ключа (TON) около 50 нс для получения 
выходного напряжения 3,3 из 24 В на входе. Если сило‑
вая ИС не может обеспечить такого малого времени 
включенного состояния, потребуется пропуск импуль‑
сов, чтобы поддерживать низкий уровень стабилизи‑
рованного выхода, что в  значительной степени про‑
тиворечит цели высокой частоты коммутации. То есть 
эквивалентная частота переключения (из-за пропуска 
импульсов) вероятно будет находиться в  AM‑диапазо‑
не. Обеспечивая минимальное время включенного со‑
стояния верхнего ключа на уровне 30 нс, LT8636 позво‑
ляет напрямую преобразовывать высокое напряжение 
VIN в низкое напряжение VOUT на частоте 2 МГц. В отли‑
чие от этого, многие устройства характеризуются ми‑
нимальным значением времени во включенном со‑
стоянии, превышающем 75 нс, что требует работы на 
низкой частоте (400  кГц), чтобы обеспечить более вы‑
сокие коэффициенты понижения для исключения про‑
пуска импульсов.

Другая распространенная проблема с  высокой ча‑
стотой коммутации заключается в  том, что потери на 
переключение имеют тенденцию к  увеличению. Поте‑
ри, связанные с  переключением, включают в  себя по‑
тери при включении, потери при выключении и  поте‑
ри при управлении затвором ключа – ​все они примерно 
линейно зависят от частоты переключения. Тем не ме‑
нее эти потери могут быть снижены с помощью более 

быстрого времени включения и  выключения. Время 
включения и  выключения LT8636 очень короткое, ме‑
нее 5  В / нс, в  результате чего достигаются минималь‑
ное время холостого хода и минимальное время рабо‑
ты «встроенного» паразитного диода в силовых полевых 
транзисторах, что снижает потери на переключение на 
высокой частоте.

Используемый в рассматриваемом решении стабили‑
затор LT8636 поставляется в  корпусе LQFN с  габарита‑
ми 3 × 4 мм и представляет собой интегральную схему со 
встроенными силовыми ключами и всеми необходимы‑
ми цепями, что обеспечивает минимальное место, зани‑
маемое на плате. Большая контактная площадка заземле‑
ния под корпусом ИС обеспечивает передачу тепла на пе‑
чатную плату с очень низким тепловым сопротивлением 
(26 °C / Вт), что устраняет необходимость в дополнитель‑
ном управлении тепловыми режимами. Корпус разрабо‑
тан в соответствии с требованиями методологии FMEA. 
Технология Silent Switcher уменьшает площадь «горяче‑
го» контура на печатной плате, поэтому излучаемые ЭМП 
при такой высокой частоте переключения могут быть лег‑
ко заблокированы с помощью простых фильтров, как бы‑
ло показано на рис. 3.

Заключение
При тщательном выборе микросхемы можно создавать 
компактные высококачественные источники питания 
для автомобильных приложений без обычных в таких 
случаях компромиссов. Таким образом можно достичь 
высокой эффективности, высокой частоты переключе‑
ния и  низкого уровня электромагнитных помех. При‑
мером таких решений может быть описанный в статье 

Рис. 7. Тепловые характеристики LT8636б в корпусе LQFN размером 3 × 4 мм при преобразовании 13,5 В в 5 В 

(при выходном токе 4 А) и импульсной нагрузке 4 А (с рабочим циклом 10%)
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компактный понижающий стабилизатор в  интеграль‑
ном исполнении LT8636 семейства Silent Switcher в кор‑
пусе LQFN (3 × 4 мм), который работает с входным диа‑
пазоном от 3,4 до 42 В и передает непрерывный ток в на‑
грузку до 5 А и пиковый ток до 7 А. В этой микросхеме 
выводы VIN отделены друг от друга и размещены симме‑
трично на корпусе, что позволяет разделить высокоча‑
стотный «горячий» контур, чтобы обеспечить взаимное 
подавление магнитной составляющей поля и снизить 
уровень излучаемых помех. Кроме того, синхронная то‑
пология и быстрые фронты коммутирующих сигналов 
повышают КПД при большой нагрузке, а эффективность 

при малой нагрузке улучшена благодаря работе в режи‑
ме Burst Mode с низким уровнем пульсаций.

LT8636 подходит для применения в  автомобиль‑
ных приложениях с  диапазоном входного напряже‑
ния от 3,4 до 42  В  и  малым падением напряжения, что 
позволяет ему работать в  таких режимах, как запуск 
двигателя или отключение нагрузки. В  автомобиль‑
ных системах разработчики привыкли сталкиваться 
с  различными трудностями при попытке уменьшить га‑
бариты источника питания, но с помощью представлен‑
ных в  статье решений они могут достичь всех своих це‑
лей без ухудшения характеристик системы.	  ●
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