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Как увеличить мощность повышающего 
преобразователя с помощью 
универсального расширителя фаз

В. Хасиев 1

Для достижения более высокой мощности повышающих преобразователей 
разработчики источников питания часто применяют схемные решения 
на основе контроллеров с увеличенным числом фаз переключения. Такой 
подход позволяет повысить КПД преобразователя и улучшить тепловые 
режимы работы устройства. В статье описано решение на основе микросхемы 
расширителя фаз от Analog Devices, которое дает возможность увеличить число 
фаз повышающих преобразователей на базе однофазных контроллеров для 
создания высокоэффективного, компактного источника питания с высокой 
выходной мощностью для автомобильных и промышленных применений.

ВВедение *

В инженерном сообществе сложилось общее понимание 
того, что нужно применять многофазные схемы в случаях, 
когда повышающие преобразователи обеспечивают вы-
сокие выходные напряжения и большие коэффициенты 
повышения напряжения, работают при низких входных 
напряжениях или имеют высокие токи нагрузки. По срав-
нению с  однофазными решениями многофазные повы-
шающие схемы имеют ряд преимуществ, в том числе бо-
лее высокий КПД, улучшенную переходную характеристи-
ку и малые номиналы емкости конденсаторов входного 
и  выходного каскадов (из-за пониженных токов пульса-
ции на катушке индуктивности и входных / выходных кон-
денсаторах), что приводит к снижению тепловой нагруз-
ки на все компоненты силовой части схемы повышающе-
го преобразователя.

Самая простая часть проектирования многофазного 
повышающего преобразователя –  это соединение вход-
ных и выходных шин питания, чтобы уменьшить габари-
ты и  стоимость входных / выходных фильтров. Сложная 
задача –  это подключение выходов усилителей сигнала 
ошибки к цепи обратной связи контроллеров фаз пере-
ключения для обеспечения сбалансированного распре-
деления тока и корректной синхронизации работы фаз. 
Оба эти сигнала чрезвычайно чувствительны к  поме-
хам и даже при тщательно проработанной компоновке 
платы на них могут влиять резкие изменения тока и на-
пряжения, типичные в  приложениях для повышающих 
преобразователей. Некоторые контроллеры повышающих 
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преобразователей оснащены многофазными схемами, 
способными решить эту проблему, но у многих контрол-
леров нет этого функционала.

Расширитель фаз для многофазного повышающего 
преобразователя LT8551 позволяет решить эту пробле-
му для контроллеров, не  имеющих встроенной много-
фазной схемы, работая совместно с  переключающими 
компонентами первичного контроллера и детектируя их 
состояния. LT8551 обеспечивает дублирование функций 
управления фазами переключения, измеряет ток катуш-
ки индуктивности первичного контроллера и регулирует 
ток индуктивности в каждой дополнительной фазе.

LT8551  –  отличный выбор для автомобильных и  про-
мышленных приложений благодаря высокому входно-
му / выходному напряжению (до  80  В)  и возможности 
реализовать повышающие преобразователи очень вы-
сокой мощности, в том числе преобразователи с двуна-
правленным током.

Функциональные 
Возможности преобразоВателя
На рис. 1 и 2 представлено законченное решение для рас-
ширителя фаз на основе LT8551. Как показано на схемах, 
расширитель фаз U1 разделен на три подсистемы: U1.1, U1.2 
и  U1.3. Подсистема U1.1  –  это интерфейс, который обес-
печивает связь U1 с  первичным контроллером U2 и  вне-
шними сигналами. Силовые каскады U1.2 и  U1.3 реали-
зуют преобразование активной мощности и  управляют 
MOSFET-ключами. Все три секции U1, показанные на рис. 1 
и 2, интегрированы в контроллер LT8551.

Первичный контроллер U2 измеряет выходное напря-
жение на своем выводе VFB. Он также выполняет функции 
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Рис. 1. Интерфейс расширителя фаз LT8551 U1.1 к первичному контроллеру U2 (четыре дополнительные (расширен-

ные) силовые фазы показаны на рис. 2)

Рис. 2. Электрическая схема силовой части LT8551 –  подсистем U1.2 и U1.3 (интерфейс LT8551 к первичному контролле-

ру повышающего преобразователя показан на рис. 1, VIN = 6–46 В, а VOUT = 48 В при токе 30 А)
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управления режимом пикового тока с  использованием 
вывода ITH как выхода усилителя ошибки. Все высокоим-
педансные схемы (помимо вывода VFB) и чувствительные 
к шуму компоненты (помимо вывода ITH) расположены 
рядом с  U2 и  не  подключены к  внешним компонентам. 
Такой подход обеспечивает компактные и защищенные 
от помех топологические решения.

Вместо использования для расширения фаз обычных 
сигналов обратной связи и усилителя ошибки, LT8551 реа-
лизует сложную (но более надежную) схему детектирова-
ния состояния ключа. В подсистеме U1.1 используются по-
мехоустойчивые сигналы управления затвором BG и TG 
и сигнал коммутации SW первичного контроллера для ор-
ганизации четырех фаз силовых цепей под управлением 
U1.2 и U1.3. Контроллер U1 выравнивает токи индуктивно-
сти между всеми фазами (как первичной, так и дополни-
тельными). Это достигается путем измерения выходных 
токов каждого канала через соответствующие выводы из-
мерения тока ISPx, ISNx и выводы ISP и ISN, подключенные 
к выводам SENSE+ и SENSE– контроллера U2. При управле-
нии фазами учитываются также состояние сигнала на вы-
воде INTVCC и напряжение на выводе BOOST.

На  схемах рис.  1 и  2 показана минимальная конфигу-
рация повышающего преобразователя, в  котором реа-
лизовано до  пяти фаз переключения. LT8551 можно ис-
пользовать для масштабирования практически любого 
однофазного повышающего контроллера до 18 фаз с соот-
ветствующим увеличением доступной выходной мощно-
сти. В конфигурациях, обеспечивающих более пяти фаз 

переключения, одна микросхема LT8551 выступает в  ро-
ли ведущей, а дополнительные LT8551 –  в роли ведомых. 

Рис. 3. КПД преобразователя при VIN = 24 В с конвек-

ционным охлаждением (без воздушного потока)

Рис. 4. Кривая снижения выходной мощности в зависи-

мости от входного напряжения

Рис. 5. Демонстрационная плата DC2896A-B на основе 
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Сигнал CLK1 ведущего устройства обеспечивает синхрони-
зацию первичного и ведомых контроллеров, тогда как сиг-
нал CLK2 определяет фазовые углы для последующих фаз, 
обеспечивая до 18 уникальных фазовых углов. 18-фазный 
лимит не ограничивает количество каналов –  если кана-
лам разрешено использовать один и тот же фазовый угол, 
то количество силовых фаз практически не ограничено.

Силовая часть схемы, показанная на  рис.  1 и  2, вклю-
чает в  себя мощные n-канальные транзисторы MOSFET 
(Q1–Q20), катушки индуктивности (L1–L5), а  также вход-
ные и выходные фильтры. На рис. 3 показана характери-
стика КПД преобразователя с максимальным выходным 

током 30 А при выходном напряжении VOUT = 48 В и вход-
ном напряжении VIN = 24 В. Ток нагрузки должен быть сни-
жен при уменьшении VIN, чтобы ограничить входной ток 
и тепловую нагрузку. Кривая снижения номинального то-
ка нагрузки представлена на рис. 4. LT8551 включает в се-
бя внутренние схемы балансировки тока катушки индук-
тивности, которые обеспечивают отличное распределе-
ние тока между фазами с разбросом от ±6 до ±10%.

Чтобы снизить тепловую нагрузку на  оба контролле-
ра, особенно при высоких напряжениях, рекомендуется 
использовать вспомогательный источник питания (AUX). 
Одно из возможных решений можно найти в схемах для 
LT8551.

На рис. 5 показана оценочная плата DC2896A-B, на ко-
торой обозначены первичная и расширенные фазы. Теп-
ловое изображение платы для расширенных фаз показа-
но на рис. 6.

заключение
Расширитель фаз LT8551 предоставляет разработчикам 
источников питания гибкий инструмент для создания 
мощных, высокоэффективных повышающих преобразо-
вателей путем увеличения количества фаз переключе-
ния для достижения желаемой мощности. Высокая ра-
бочая частота (до  1 МГц) помогает минимизировать га-
бариты силовых компонентов, а  встроенные драйверы 
затвора наряду с точным контролем и балансировкой то-
ка катушки индуктивности помогают предотвратить пе-
реход в режим насыщения и равномерно распределить 
тепло по поверхности платы.  ●

Рис. 6. Тепловое изображение демонстрационной пла-

ты на базе LT8551 с конвекционным охлаждением (без 

воздушного потока) (VIN = 24 В, VOUT = 48 В при токе 25 А)
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