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СНИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
ИЗЛУЧЕНИЙ В ИМПУЛЬСНЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ПУТЕМ
КОРРЕКТНОЙ РАЗВОДКИ
ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ

DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëè 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â áîëü-
øèíñòâå ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåì, à èõ ïîïóëÿðíîñòü 
îáóñëîâëåíà âûñîêèì ÊÏÄ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, 
îíè òàêæå èìåþò ðåïóòàöèþ 
øóìÿùèõ è íåñòàáèëüíûõ, è 
çà÷àñòóþ âîçíèêàþò ñëîæíîñòè 
ïðè ïðîõîæäåíèè ñåðòèôèêà-
öèè íà ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó-
÷åíèÿ (ÝÌÈ). Áîëüøèíñòâî èç 
ýòèõ ïðîáëåì (åñëè èñêëþ÷èòü 
íåêîððåêòíûé âûáîð êîìïî-
íåíòîâ) ïîðîæäàþòñÿ ðàñïîëî-
æåíèåì êîìïîíåíòîâ è ðàçâîä-
êîé ïå÷àòíîé ïëàòû. Îøèáêè 
â ðàçâîäêå ïå÷àòíîé ïëàòû ìî-
ãóò ïîëîæèòü êîíåö ëþáîé ñà-
ìîé ñîâåðøåííîé ðàçðàáîòêå. 
Õîðîøàÿ ðàçâîäêà ïëàòû ïîç-
âîëÿåò íå òîëüêî ïðîéòè ñåð-
òèôèêàöèþ íà ÝÌÈ, íî òàê-
æå èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â 
êîððåêòíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ. ×òîáû ïðî÷óâñòâîâàòü 
äàííóþ ïðîáëåìó, íåîáõîäè-
ìî ïðîñìîòðåòü òðåáîâàíèÿ ê 
óðîâíþ ÝÌÈ è ñîïîñòàâèò èõ 
ñ ïîòåíöèàëüíûìè èñòî÷íèêà-
ìè ÝÌÈ â òèïè÷íûõ ïðåîáðà-

çîâàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (ÏÏÍ). Îñòàíîâèìñÿ 
íà ïîíèæàþùåì ïðåîáðàçîâà-
òåëå â êà÷åñòâå ïðèìåðà (èç-
ëàãàåìûå äàëåå ðåêîìåíäàöèè 
ìîãóò áûòü íàïðÿìóþ îòíåñå-
íû ê ïîâûøàþùèì ïðåîáðàçî-
âàòåëÿì è äðóãèì òîïîëîãèÿì). 
Èçëîæåííûå ðåêîìåíäàöèè áó-
äóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïðàê-
òè÷åñêèì ïðèìåðîì ðàçâîäêè 
ïå÷àòíîé ïëàòû èìïóëüñíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â òðåáîâàíèÿõ ïî ÝÌÈ îïè-
ñûâàåòñÿ èññëåäóåìàÿ ÷àñòî-
òíàÿ îáëàñòü. Îíà ðàçäåëåíà 
íà äâà äèàïàçîíà. Â íèçêî÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå îò 150 êÃö äî 
30 ÌÃö èçìåðÿåòñÿ âíîñèìûé 
âî âõîäíóþ ëèíèþ ïåðåìåííûé 

òîê. Â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå 30 ÌÃö...1 ÃÃö èçìåðÿþò-
ñÿ èçëó÷åííûå ýëåêòðè÷åñêèå è 
ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå 
ïîëÿ ãåíåðèðóþòñÿ óçëîâûìè 
íàïðÿæåíèÿìè ñõåìû, à ìàãíèò-
íûå ïîëÿ ãåíåðèðóþòñÿ òîêà-
ìè. Íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íîé 
ôîðìîé ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ñêà÷-
êîîáðàçíàÿ (íàïðèìåð, ïðÿìî-
óãîëüíûå èìïóëüñû), êîòîðàÿ 
ãåíåðèðóåò øèðîêèé ñïåêòð ãàð-
ìîíèê, äîñòèãàþùèõ î÷åíü âû-
ñîêèõ ÷àñòîò.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷-
íèêîâ ÝÌÈ íåîáõîäèìî îçíà-
êîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû 
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóí-
êå 1à. Îñíîâíîé èäååé èìïóëü-
ñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà òðàíçèñòîðîâ 
VT1 è VT2 â êëþ÷åâîì ðåæè-
ìå, à íå â ëèíåéíîì, êàê ó ñòà-
áèëèçàòîðîâ êîìïåíñàöèîííîãî 
òèïà. Ïðîòåêàþùèå òîêè è ïå-
ðåïàäû íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñ-

Рис. 1а. Принцип действия понижающего преобразователя с противофазным переключением 
транзисторов VT1 и VT2 для достижения максимального КПД преобразования

Ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ è ðàçâîäêà ïå÷àòíîé ïëàòû 
îêàçûâàþò îñíîâíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñïîñîáû ìèíèìèçàöèè 
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå íàâåäåííûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé.
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òîðîâ èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ 
ôîðìó, íî ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâî-
ôàçíûìè äëÿ ìèíèìèçàöèè ïî-
òåðü ìîùíîñòè.

Îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 1á, ãäå 
ïîêàçàíû íàïðÿæåíèå â óçëå 
êîììóòàöèè VLX è òîêè I1 è 
I2 ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïðî-
òåêàþùèå ÷åðåç òðàíçèñòîðû è 
ñîäåðæàùèå âûñîêî÷àñòîòíûå 
ñîñòàâëÿþùèå. Òîê ÷åðåç èí-
äóêòèâíîñòü I3 èìååò òðåóãîëü-
íóþ ôîðìó è äîëæåí ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûé 
èñòî÷íèê øóìà. Òàêèå ôîðìû 
ñèãíàëîâ íåîáõîäèìû äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ, íî 
ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ãëàâíóþ ïðîáëåìó ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ÝÌÈ.

Èäåàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
íå äîëæåí ãåíåðèðîâàòü âíå-
øíèõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé è äîëæåí ïîòðåá-
ëÿòü òîëüêî ïîñòîÿííûé òîê íà 
ñâîåì âõîäå. Âñå ýôôåêòû, âû-
çâàííûå ðàáîòîé èìïóëüñíîé 
ñõåìû, äîëæíû áûòü ïîäàâëå-
íû â ïðåäåëàõ áëîêà ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Çà âûïîëíåíèå ýòîãî 
îòâå÷àþò ðàçðàáîò÷èê ñõåìû è 
èíæåíåð ïî ðàçâîäêå ïå÷àòíîé 
ïëàòû, êîòîðûå äîëæíû ãàðàí-

òèðîâàòü âûïîëíåíèå èçëîæåí-
íûõ íèæå òðåáîâàíèé.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ãåíåðè-
ðóåòñÿ â óçëå LX, ò.ê. íà âñåõ 
îñòàëüíûõ óçëàõ ïðèñóòñòâóåò 
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. Ýòî 
ïîëå ëåãêî îãðàíè÷èòü çà ñ÷åò 
äîñòàòî÷íî ìàëîé ïëîùàäè 
óçëà è áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
îáùåãî ñëîÿ (òàêèì îáðàçîì, 
äàííîå ïîëå îãðàíè÷èâàåòñÿ â 
ýòîì ñëîå). Îäíàêî ïðè ýòîì 
íåëüçÿ ïåðåóñåðäñòâîâàòü, ò.ê. 
óâåëè÷åíèå ïàðàçèòíîé åìêîñ-
òè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè è ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ïîÿâëåíèþ çàòóõàþùèõ 
êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ â óçëå 
LX. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìàëûå 
ðàçìåðû óçëà, êàê ñëåäñòâèå, 
ïðèâíîñÿò ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå, ÷åãî íóæíî èç-
áåãàòü.

Èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ãåíåðèðóåòñÿ èì-
ïóëüñíûìè òîêàìè I1, I2, I3. 
Ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü 
ïðîâîäíèêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû â 
êàæäîé òîêîâîé ïåòëå îïðåäå-
ëÿåò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Íå-
ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïëîùàäü 
ïëàòû ìåæäó òîêîâûìè ïåòëÿìè 
äîëæíà áûòü ìèíèìèçèðîâàíà, 
à øèðèíà ïðîâîäíèêà – ìàêñè-
ìèçèðîâàíà äëÿ ñíèæåíèÿ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé. Èíäóêòèâíîñòü 
(L) òàêæå äîëæíà îãðàíè÷èâàòü 
ïîëå, íî òîëüêî çà ñ÷åò ñîáñ-
òâåííîé êîíñòðóêöèè, à íå çà 
ñ÷åò ðàçâîäêè ïå÷àòíîé ïëàòû.

Íàâåäåííûå ÝÌÈ – îñíîâ-
íàÿ ïðè÷èíà îòêàçîâ. Îíè ãå-
íåðèðóþòñÿ, êîãäà âõîäíîé è 
âûõîäíîé êîíäåíñàòîðû Câõ è 
Câûõ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ìà-
ëîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ èìïóëü-
ñíûõ òîêîâ I1 è I3. Äàííûå 
òîêè çàòåì ïîïàäàþò â ïîäêëþ-
÷åííûå êî âõîäó è âûõîäó ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ñõåìû.

Ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿþò 
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå êîí-

äåíñàòîðà (â ò.÷. ïàðàçèòíîãî), 
à òàêæå ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü ïå÷àòíîé ïëàòû. Ïàðà-
çèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü ïå÷àòíîé 
ïëàòû îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëå-
íèå è äîëæíà áûòü ìèíèìè-
çèðîâàíà. Ýòèì òàêæå áóäåò 
ñíèæåíî èçëó÷åíèå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Âíóòðè èìïóëüñíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî 
èçáåãàòü ïðèìåíåíèÿ ïåðåõîä-
íûõ îòâåðñòèé, ò.ê. èõ èíäóê-
òèâíîñòü äîñòàòî÷íà âûñîêà. 
Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì 
ñîçäàíèÿ ëîêàëüíûõ ïðîâîäÿ-
ùèõ îáëàñòåé â âåðõíåì/êîì-
ïîíåíòíîì ñëîå. Êîìïîíåíòû 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà 
ïðèïàèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ê ýòèì îáëàñòÿì. Äëÿ ìèíèìè-
çàöèè èíäóêòèâíîñòè ïóòü ïðî-
õîæäåíèÿ òîêà äîëæåí áûòü 
êàê ìîæíî áîëåå øèðîêèì è 
êîðîòêèì. Ïåðåõîäíûå îòâåð-
ñòèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü òîëüêî äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
ëîêàëüíûõ ïðîâîäÿùèõ îá-
ëàñòåé ê ñèñòåìíûì çà ïðåäå-
ëàìè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Èõ 
ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü â 
äàííîì ñëó÷àå ïîìîãàåò îãðà-
íè÷èòü âûñîêî÷àñòîòíûå òîêè 
â âåðõíåì ñëîå. Èíîãäà ïåðå-
õîäíûå îòâåðñòèÿ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ âîêðóã èíäóêòèâíîñòè, 
ãäå çà ñ÷åò èõ ñîïðîòèâëåíèÿ â 
íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîäàâëÿþò-
ñÿ èçëó÷åííûå ÝÌÈ. Äðóãîé 
ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ÝÌÈ 
ÿâëÿåòñÿ îáùèé ñëîé, ãäå èì-
ïóëüñíûå òîêè èíäóöèðóþò âû-
áðîñû íàïðÿæåíèÿ. Èìïóëü-
ñíûå òîêè íå äîëæíû èìåòü 
îáùèé èñïîëüçóåìûé ïóòü ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê âíåøíåé ñõåìå, â 
ò.÷. îáùèé ñëîé. Ïðàâèëüíîå 
ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îðãàíè-
çàöèè îòäåëüíîé ïðîâîäÿùåé 
îáëàñòè äëÿ ñèëüíîòî÷íûõ îá-
ùèõ ñèãíàëîâ â âåðõíåì ñëîå 
â ïðåäåëàõ ãðàíèöû ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ è ïîäêëþ÷åíèåì åå ê 

Рис. 1б. Осциллограммы токов и напряже-
ния в понижающем преобразователе (токи 
через ключевые транзисторы I1 и I2, а также 
напряжение в узле коммутации VLX имеют 
прямоугольную форму импульсов и, поэтому, 
являются потенциальными источниками ЭМИ)
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ñèñòåìíîìó îáùåìó ñëîþ â îä-
íîé òî÷êå, îáû÷íî ó âûõîäíîãî 
êîíäåíñàòîðà.

Äðóãèå êîìïîíåíòû, âêëþ-
÷àþùèå èíòåãðàëüíóþ ñõåìó 
êîíòðîëëåðà, êîìïîíåíòû ñìå-
ùåíèÿ è êîìïîíåíòû îáðàò-
íîé ñâÿçè/êîìïåíñàöèè, îá-
ðàáàòûâàþò íèçêîóðîâíåâûå 
ñèãíàëû. Âî èçáåæàíèå ïåðå-
êðåñòíûõ ïîìåõ äàííûå ñèãíà-
ëû äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû 
âíóòðè îáëàñòè, îòäåëåííîé îò 
ñèëüíîòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ, à 
èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà êîíòðîë-
ëåðà äîëæíà áûòü ðàñïîëî-
æåíà ìåæäó ñèëüíîòî÷íûìè 
è îñòàëüíûìè ïåðå÷èñëåííû-
ìè êîìïîíåíòàìè. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, ñèëüíîòî÷íûå êîìïîíåí-
òû äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû 
ïî îäíó ñòîðîíó êîíòðîëëåðà, 
à êîìïîíåíòû äëÿ îáðàáîòêè 
íèçêîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ – ñ 
äðóãîé. Íà âûõîäå âñòðîåí-
íûõ â êîíòðîëëåð äðàéâåðîâ 
çàòâîðîâ âîçíèêàþò èìïóëü-
ñíûå òîêè áîëüøîé àìïëèòó-
äû íà ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ïîýòîìó, ðàññòîÿíèå ìåæäó èí-
òåãðàëüíîé ñõåìîé è êëþ÷åâû-
ìè òðàíçèñòîðàìè äîëæíî áûòü 
ìèíèìèçèðîâàíî. Âûñîêîèìïå-
äàíñíûå óçëû, íàïðèìåð, âû-
âîäû îáðàòíîé ñâÿçè è êîìïåí-
ñàöèè, äîëæíû áûòü ìàëûìè è 
óäàëåííûìè îò ñèëüíîòî÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ, îñîáåííî îò óçëà 
êîììóòàöèè LX. Èíòåãðàëüíûå 
ñõåìû êîíòðîëëåðîâ ÏÏÍ çà-
÷àñòóþ èìåþò äâà îáùèõ âûâî-
äà: GND è PGND. Èäåÿ òàêîãî 
ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäå-
ëåíèè ñëàáîòî÷íîãî ñèãíàëü-
íîãî îáùåãî è ñèëüíîòî÷íîãî 
îáùåãî. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ ñëàáîòî÷íûõ îáùèõ 
öåïåé íåîáõîäèìî ñîçäàòü îò-
äåëüíóþ ïðîâîäÿùóþ îáëàñòü. 
Ðåêîìåíäóåòñÿ íå èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ýòèõ öåëåé âåðõíèé ñëîé, 
íî â ýòîì ñëó÷àå äîïóñêàåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü ïåðåõîäíûå îò-
âåðñòèÿ. Àíàëîãîâûé îáùèé è 
ñèëüíîòî÷íûé îáùèé äîëæíû 
áûòü ñîåäèíåíû òîëüêî â îäíîé 
òî÷êå, îáû÷íî ó âûâîäà PGND. 
Â êðàéíèõ ñëó÷àÿõ (ïðè áîëü-
øèõ òîêàõ) íåîáõîäèìî äåéñ-
òâèòåëüíîå îäíîòî÷å÷íîå ñîåäè-
íåíèå âñåõ òèïîâ îáùèõ öåïåé. 
Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëüíóþ îá-
ùóþ, ñèëüíîòî÷íóþ îáùóþ è 
ñèñòåìíóþ îáùóþ ïðîâîäÿùèå 
îáëàñòè ñîåäèíÿþò ó âûõîäíî-
ãî êîíäåíñàòîðà.

Ïîäûòîæèì äàííûå ðàññóæ-
äåíèÿ â âèäå ðåêîìåíäàöèé ïî 
ðàçâîäêå ïå÷àòíîé ïëàòû (ïî-
õîæèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðî-
åêòèðîâàíèþ ïå÷àòíîé ïëàòû 
âñòðå÷àþòñÿ â ïîäðîáíîé äîêó-
ìåíòàöèè íà èìïóëüñíûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè):

1. Ðàçìåùåíèå è ðàçâîäêà ïå-
÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ ñèëîâûõ 
êîìïîíåíòîâ. Íà÷íèòå ñ óñòà-
íîâêè êëþ÷åâûõ òðàíçèñòîðîâ 
VT1 è VT2, èíäóêòèâíîñòè L, 
à òàêæå âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
êîíäåíñàòîðîâ Câõ è Câûõ. 
Èõ íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíè-

ìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó 
íèìè, â îñîáåííîñòè ïîäêëþ-
÷åíèå ê îáùåé öåïè VT2, Câõ 
è Ñâûõ, à òàêæå ñîåäèíåíèå 
Câõ è VT1. Äàëåå íåîáõîäèìî 
â âåðõíåì ñëîå ðàçìåñòèòü ïðî-
âîäÿùèå îáëàñòè äëÿ ñèëüíî-
òî÷íîãî îáùåãî, âõîäíîãî, âû-
õîäíîãî è LX-óçëîâ è ïîäâåñòè 
ê íèì ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè â 
âåðõíåì ñëîå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîðîòêèõ è øèðîêèõ äîðîæåê.

2. Ðàçìåùåíèå è ðàçâîäêà 
êîìïîíåíòîâ ñ íèçêîóðîâíå-
âûìè ñèãíàëàìè. Èíòåãðàëü-
íàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà äîëæíà 
áûòü ðàçìåùåíà êàê ìîæíî áî-
ëåå áëèçêî ê êëþ÷åâûì òðàí-
çèñòîðàì. Êîìïîíåíòû ñ íèç-
êîóðîâíåâûìè ñèãíàëàìè 
ðàçìåùàþòñÿ íà äðóãîé ñòî-
ðîíå êîíòðîëëåðà. Âûñîêîèì-
ïåäàíñíûå óçëû äîëæíû áûòü 
ìàëûìè è êàê ìîæíî äàëüøå 
îòíåñåíû îò óçëà LX. Ñîçäàéòå 
ïðîâîäÿùóþ îáëàñòü àíàëîãî-
âîãî îáùåãî â ïðèåìëåìîì ñëîå 
è ñîåäèíèòå åãî ñ ñèëüíîòî÷-
íûì îáùèì â îäíîé òî÷êå.

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäè-
êà ïðîèëëþñòðèðîâàíà íèæå. 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема оценочного набора на основе MAX1954, выполня-
ющего функцию сильноточного понижающего преобразователя.
Примечание: Обратите внимание, что на схеме используются различные обозначения общих 
узлов (разделены сильноточные и аналоговые общие узлы)
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БИБЛИОТЕЧКА
РАЗРАБОТЧИКА

MAX1954 – íåäîðîãàÿ èíòåã-
ðàëüíàÿ ñõåìà ØÈÌ-êîíòðîë-
ëåðà ñ òîêîâûì ðåæèìîì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ 
íà ïîëüçîâàòåëüñêèå, òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííûå è ïðîìûøëåí-
íûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà. 
Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ñõåìà 
îöåíî÷íîãî íàáîðà MAX1954, 
à ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ðàçâîäêà 
åãî ïå÷àòíîé ïëàòû. Äàííûé 
ïðåîáðàçîâàòåëü õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ 
5 À. Íàáîð ìîæåò ïèòàòüñÿ îò 
íèçêîâîëüòíîé (Vâõ) èëè âû-
ñîêîâîëüòíîé ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé (VHSD) øèí.

Íà÷íåì ñ ïîèñêà ñèëüíî-
òî÷íûõ êîìïîíåíòîâ: ñïàðåí-
íàÿ êëþ÷åâàÿ òðàíçèñòîðíàÿ 
ñáîðêà N1, èíäóêòèâíîñòü L1, 
âõîäíîé êîíäåíñàòîð C3 è âû-
õîäíîé êîíäåíñàòîð C5. Ðàñïî-
ëîæåíèå C3 î÷åíü êðèòè÷íî; îí 
äîëæåí áûòü êàê ìîæíî áëèæå 
è ïàðàëëåëüíî ñòîêó âåðõíå-
ãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà è èñòî-
êó íèæíåãî ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðà. Ýòî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 
ââèäó ïðèñóòñòâèÿ âûñîêî÷àñ-

òîòíûõ èìïóëüñíûõ âûáðîñîâ 
òîêà, âûçâàííûõ âîññòàíîâè-
òåëüíûì çàðÿäîì âñòðîåííîãî 
äèîäà íèæíåãî ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðà âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ âåð-
õíåãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà. Ýòè 
ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â ïðà-
âîé ÷àñòè ðàçâîäêè ïå÷àòíîé 
ïëàòû. Âñå ïîäêëþ÷åíèÿ âû-
ïîëíåíû â âåðõíåì ñëîå (ïî-
êàçàíû êðàñíûì öâåòîì). Óçåë 
LX â âåðõíåì ïðàâîì óãëó ðàñ-
ïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííî íàä 
ñèñòåìíûì îáùèì ñëîåì è ïî-
ýòîìó ýêðàíèðîâàí îò óçëîâ 
íåáîëüøîé ïëîùàäè VHSD è 
PGND â âåðõíåì ñëîå.

Íèçêîóðîâíåâûå ñèãíàëû è 
ñâÿçàííûå ñ íèìè êîìïîíåíòû 
ðàçìåùåíû íà ëåâîé ñòîðîíå 
ïëàòû. Ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ 
êîíòðîëëåðà MAX1954 óïðî-
ùàåò ðàçäåëåíèå íèçêîóðîâíå-
âûõ ñèãíàëîâ îò ñèëüíîòî÷íûõ 
öåïåé. Êîíòðîëëåð U1 ðàçìå-
ùåí ìåæäó íèçêîóðîâíåâûìè 
ñèãíàëàìè è ñèëüíîòî÷íîé îá-
ëàñòüþ. Äîðîæêà, ñîåäèíÿþ-
ùàÿ R1 è R2, ÿâëÿåòñÿ óçëîì 
îáðàòíîé ñâÿçè, ïîýòîìó, ñäå-
ëàíà òîíêîé. Òîíêîé äîðîæêîé 
òàêæå âûïîëíåí óçåë êîìïåí-
ñàöèè (C7, C8 è R3). Àíàëî-
ãîâûé îáùèé ñëîé ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíèì è ñîäåðæèò ñêâîçíûå 
ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ 
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ êîìïîíåíòà-
ìè, îäíàêî, â öåëÿõ ïîâûøå-
íèÿ ÷èòàáåëüíîñòè ñäåëàí íå-
âèäèìûì.

Ñèëüíîòî÷íûé è ñëàáîòî÷-
íûé àíàëîãîâûé îáùèå ñëîè 
ðàçäåëåíû íà ïå÷àòíîé ïëàòå, 
è íà ñõåìå òàêæå îáîçíà÷åíû 
ðàçíûìè ñèìâîëàìè. Âåðõíÿÿ 
îáëàñòü ñèëüíîòî÷íîãî îáùåãî, 
àíàëîãîâûé îáùèé ñëîé è ïëî-
ùàäêà ïîäêëþ÷åíèÿ ñèñòåìíî-
ãî ïèòàíèÿ ñîåäèíåíû âìåñòå â 
íèæíåì ïðàâîì óãëó.

Â óçëå êîììóòàöèè ïîä âëè-
ÿíèåì ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâ-
íîñòè è åìêîñòè áóäóò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå 
(40...100 ÌÃö) êîëåáàíèÿ, êî-
òîðûå ìîãóò âûçâàòü ÝÌÈ. 
Ïîäàâèòü äàííûå êîëåáàíèÿ 
ìîæåò ïðîñòàÿ äåìïôèðóþ-
ùàÿ RC-öåïü, óñòàíîâëåííàÿ 
ïàðàëëåëüíî êàæäîìó ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðó. Äëÿ äåìïôèðîâà-
íèÿ êîëåáàíèé íà âûâîäå VLX 
ïîä âëèÿíèåì íàðàñòàþùåãî 
ôðîíòà íåîáõîäèìî äîáàâèòü 
RC-äåìïôåð ïàðàëëåëüíî íèæ-
íåìó ÌÎÏ-òðàíçèñòîðó. Ïî 
àíàëîãèè, äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ 
êîëåáàíèé íà âûâîäå VLX, âû-
çâàííûõ ñïàäàþùèì ôðîíòîì, 
íåîáõîäèìî äîáàâèòü RC-äå-
ìïôåð ïàðàëëåëüíî âåðõíåìó 
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðó. Â ñâÿçè ñ 
òåì, ÷òî óñòàíîâêà äîïîëíè-
òåëüíûõ äåìïôèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü, 
ïðèìåíÿòü èõ íóæíî òîëüêî 
ïðè íåîáõîäèìîñòè. Ïðàâèëü-
íî ïîäîáðàííûé RC-äåìïôåð 
ñóùåñòâåííî íå óõóäøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ò.ê. çàïàñåííàÿ â ïàðàçèòíûõ 
ýëåìåíòàõ ýíåðãèÿ òàê èëè 
èíà÷å ðàññåèâàåòñÿ â ñõåìå, à 
ïðè óñòàíîâêå äåìïôåðà äàí-
íûé ïðîöåññ âñåãî ëèøü çàòÿ-
ãèâàåòñÿ.

Ïðèìå÷àíèå:
Ðàññìîòðåííûå ðåêîìåíäà-

öèè ïðèìåíèìû òàêæå è ê ïî-
âûøàþùåìó ïðåîáðàçîâàòåëþ, 
åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè âõîäíîå 
è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ.

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõíè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè îáðàùàé-
òåñü â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.
Å-mail: ac-dc-ac@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (495) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.

Рис. 3. Разводка печатной платы оценочного 
набора на основе контроллера MAX1954, 
где отображены рассмотренные принципы 
проектирования (красным цветом обозначен 
верхний слой, синим – нижний слой, чер-
ным – системный общий слой (средний слой), 
аналоговый общий (в среднем слое) сделан 
невидимым для повышения читабельности)


