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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ
ВКЛЮЧЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ
ПИТАНИЯ В СИСТЕМАХ
С НЕСКОЛЬКИМИ ПИТАЮЩИМИ 
НАПРЯЖЕНИЯМИ

E. Ìèêðîêîíòðîëëåðû
Ìèêðîêîíòðîëëåðû ÿâëÿ-

þòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå óíè-
âåðñàëüíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ ñåêâåíñåðîâ. Åñëè 
èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ èìåþò âõî-
äû ðàçðåøåíèÿ, òî äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ èìè ìîæíî ñ ëåãêîñòüþ 
èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå ïîðòû 
ââîäà-âûâîäà (GPIO) ìèêðî-
êîíòðîëëåðà. Åñëè æå òàêèõ 
âõîäîâ ó èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
íåò, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
MOSFET ëèáî êëþ÷ óïðàâëå-
íèÿ ïèòàíèåì, óïðàâëÿåìûé 
ëèáî ñ ïîðòà ââîäà-âûâîäà, 
ëèáî ñèãíàëîì ØÈÌ (PWM).

Â êà÷åñòâå ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà â íàøåì ïðèìåðå èñïîëüçî-
âàí MSP430, 16-áèòíûé RISC 
ïðîöåññîð, ñîäåðæàùèé íå-
ñêîëüêî àíàëîãîâûõ ïåðèôå-
ðèéíûõ ìîäóëåé è îòëàäî÷íûé 
JTAG-èíòåðôåéñ. Â ñõåìå, 
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 20 èñ-
ïîëüçîâàí LDO ñòàáèëèçàòîð 
ñåìåéñòâà TPS725xx äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 3,3 Â, 2,5 Â 
è 1,8 Â îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
LDO-ñòàáèëèçàòîðû ýòîãî ñå-
ìåéñòâà èìåþò âõîä ðàçðåøå-
íèÿ è ôóíêöèþ ñáðîñà. Ýòà 
ñõåìà ëåãêî ìîæåò áûòü ðàñ-
øèðåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëþáîãî 

òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ïèòàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé. Ìèêðîêîíò-
ðîëëåð MSP430 îñóùåñòâëÿåò 
ìîíèòîðèíã êîíòðîëüíîãî ñèã-
íàëà, ïðèíèìàÿ íà åãî îñíî-
âå ðåøåíèå î âêëþ÷åíèè ïèòà-
íèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé øèíå. 
Äëÿ öåëåé ïðàâèëüíîãî âêëþ-
÷åíèÿ ïèòàíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåìûìè êîíòðîëüíûìè 
ñèãíàëàìè ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ è 
íàïðÿæåíèå.

Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñõåìû

Êîãäà âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ â 
êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé ïåðåìåí-
íîé, ñíà÷àëà ðàçðåøàåòñÿ ïè-
òàíèå íà ïåðâîé øèíå, äàëåå, 
ïîñëå ôèêñèðîâàííîé ïàóçû 
ðàçðåøàåòñÿ ïèòàíèå íà ñëå-
äóþùåé øèíå. Ïðîöåññ ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
íå áóäóò âêëþ÷åíû âñå øèíû 
ïèòàíèÿ. Ìèêðîêîíòðîëëåð 
MSP430 îáåñïå÷èâàåò ôîðìè-
ðîâàíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
è âêëþ÷åíèå èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ (ðèñ. 21).

Åñëè â êà÷åñòâå êîíòðîëü-
íîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ 
âðåìÿ, òî ñíà÷àëà àêòèâèçèðó-
åòñÿ ïåðâàÿ øèíà ïèòàíèÿ, äà-
ëåå íàðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
íåé êîíòðîëèðóåòñÿ âñòðîåí-
íûì àíàëîãîâî-öèôðîâûì ïðå-
îáðàçîâàòåëåì. Êîãäà óðîâåíü 
íàïðÿæåíèÿ íà øèíå äîñòèã çà-
äàííîãî, ðàçðåøàåòñÿ âêëþ÷å-
íèå ñëåäóþùåé øèíû ïèòàíèÿ, 
ïðè ýòîì íàðàñòàíèå íàïðÿæå-Рис. 20. Реализация секвенсера на базе микроконтроллера MSP430

Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñòàòüè â ¹2 2005 ã.
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íèå íà íåé òàêæå êîíòðîëèðó-
åòñÿ. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî 
òåõ ïîð, ïîêà âñå øèíû ïèòàíèÿ 
íå áóäóò âêëþ÷åíû (ðèñ. 22). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàïðÿæå-
íèÿ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî 
ïàðàìåòðà ìîæíî ïðèìåíÿòü 
âûâîäû ïîðòîâ îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ (GPIO) ëèáî âûõîä ØÈÌ 
ñèãíàëà (PWM) â êà÷åñòâå ñèã-
íàëà ðàçðåøåíèÿ, â çàâèñèìîñ-
òè îò òîãî, òðåáóåòñÿ ëè ôîð-
ìèðîâàíèå êîíêðåòíîé ôîðìû 
ñèãíàëà íà øèíå. Êðîìå òîãî, 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âðåìåííîå 
è àìïëèòóäíîå ñëåæåíèå îäíî-
âðåìåííî.

Êàê òîëüêî MSP430 âêëþ-
÷èò âñå øèíû ïèòàíèÿ è îñó-
ùåñòâèò ñèñòåìíûé ñáðîñ, îí 
ïåðåõîäèò â ðåæèì ñëåæåíèÿ, 
â êîòîðîì ïðîèçâîäèò ïîñòî-
ÿííûé ìîíèòîðèíã âûõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ âûõî-
äîâ ëèáî öåïåé ñáðîñà – â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, âûáðàíî â 
êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïàðà-
ìåòðà âðåìÿ èëè íàïðÿæåíèå. 
Ïðè âîçíèêíîâåíèè íåèñïðàâ-
íîñòè ìèêðîêîíòðîëëåð âõîäèò 
â ïðîöåäóðó îáðàáîòêè îøè-
áîê. Íàèáîëåå ïðîñòîé â äèà-
ãíîñòèêå íåèñïðàâíîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ 
íà øèíå, òàêæå ìîãóò áûòü îá-
íàðóæåíû äðóãèå íåèñïðàâíîñ-
òè – íàïðèìåð, ïðåâûøåíèå 
ëèáî çàíèæåíèå óðîâíÿ âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Äåéñòâèÿ, 
îñóùåñòâëÿåìûå ïðè îáíàðó-
æåíèè íåèñïðàâíîñòè, öåëèêîì 
çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è. 
Íàèáîëåå ïðîñòîå äåéñòâèå – 
îáåñòî÷èâàíèå âñåõ öåïåé ïè-
òàíèÿ, íî ïðîãðàììèðóåìîñòü 
ìèêðîêîíòðîëëåðà ïîçâîëÿåò 
ïîëüçîâàòåëþ ðåàëèçîâàòü ãî-
ðàçäî áîëåå ñëîæíûå àëãîðèò-
ìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.

Êîíòðîëü çà âûêëþ÷åíèåì 
ïèòàíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ êàê â îáðàòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, òàê è â ëþáîì äðó-
ãîì ïîðÿäêå, â çàâèñèìîñòè îò 
ñèñòåìíûõ òðåáîâàíèé. Îä-

íèì èç ïîëåçíûõ äîïîëíåíèé 
ê ïðîöåäóðå âûêëþ÷åíèÿ ïè-
òàíèÿ ìîæåò áûòü âêëþ÷åíèå 

ôèêòèâíîé íàãðóçêè äëÿ ðàç-
ðÿäà âûõîäíûõ êîíäåíñàòîðîâ 
ôèëüòðà. [16]

Рис. 21. Реализация секвенсера на базе микроконтроллера MSP430
               (контрольная переменная – время)

Рис. 22. Реализация секвенсера на базе микроконтроллера MSP430
               (контрольная переменная – напряжение)
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V. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÅÊ-
ÂÅÍÑÅÐÎÂ ÏÈÒÀÍÈß ÍÀ 
ÁÀÇÅ ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ 
ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈ-
ÊÎÂ ÏÈÒÀÍÈß, ÏÐÅÎÁÐÀ-
ÇÎÂÀÒÅËÅÉ È ÌÎÄÓËÅÉ

A. Çàïóñê ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 
ñìåùåíèåì è ñèíõðîííîå âû-
ïðÿì ëåíèå

Ìíîãèå èìïóëüñíûå èñòî÷-
íèêè ïèòàíèÿ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçó-
þò ñèíõðîííîå âûïðÿìëåíèå, 
êàê èçîáðàæåíî íà óïðîùåí-
íîé ñõåìå ñèíõðîííîãî ïîíè-
æàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà 
ðèñ. 23. Â ýòîì ïðèìåðå íàïðÿ-
æåíèå Vââ ñíà÷àëà ïîäàåòñÿ íà 

ÌÎÏ-êëþ÷, à åãî êîýôôèöèåíò 
çàïîëíåíèÿ (D) íà÷èíàåò ïîñ-
òåïåííî íàðàñòàòü îò íóëÿ äî 
íåêîåãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì 
íàñòóïàåò ñòàáèëèçàöèÿ. Îä-
íàêî, åñëè ïðè çàïóñêå ÌÎÏ-
êëþ÷ ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòå-
ëÿ (SR) îòêðûò, â òî âðåìÿ, êàê 
«âåðõíèé» ÌÎÏ-êëþ÷ çàêðûò 
(êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ äëÿ 
ÌÎÏ-êëþ÷à SR ðàâåí 1-D), òî 
÷åðåç îòêðûòûé SR-êëþ÷ òå-
÷åò òîê (÷åðåç èíäóêòèâíîñòü), 
ïðîñàæèâàÿ êàê ïèòàíèå ÿäðà, 
òàê è ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà. Äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ òàêîé ñèòóàöèè 
áûëè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû 
ØÈÌ-êîíòðîëëåðû äëÿ ðàáî-
òû ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåùå-
íèåì, îòêëþ÷àþùèå SR-êëþ÷ 
âî âðåìÿ çàïóñêà. Äî ìîìåíòà 
âêëþ÷åíèÿ êëþ÷à ñèíõðîííîãî 
âûïðÿìëåíèÿ òîê èíäóêòèâíîñ-
òè òå÷åò ÷åðåç ïàðàçèòíûé äèîä 
ÌÎÏ-êëþ÷à, à íå ÷åðåç åãî êà-
íàë. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöå-
äóðû ïëàâíîãî çàïóñêà êëþ÷ 
ñèíõðîííîãî âûïðÿìëåíèÿ ðà-
áîòàåò â îáû÷íîì ðåæèìå.

Íåîáõîäèìîñòü â ñèíõðîí-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì ñìåùåíèåì âîç-
ðàñòàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
òðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 
ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ 
äëÿ ïèòàíèÿ íåêîòîðûõ ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ ÈÑ (ASIC), â 
êîòîðûõ èç-çà íàëè÷èÿ öåïåé 
óòå÷êè ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà ïîïà-
äàåò íà ÿäðî äî òîãî, êàê èñ-

òî÷íèê åãî ïèòàíèÿ ðàçðåøåí. 
Íà ðèñ. 24 ïðîèëëþñòðèðî-
âàí ïðèìåð òàêîãî ñëó÷àÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿ ñåðèè 
PTH. Ìîäóëè ýòîé ñåðèè èñ-
ïîëüçóþò ñèíõðîííîå âûïðÿì-
ëåíèå, òàêèì îáðàçîì, îíè ìî-
ãóò ïîòðåáëÿòü òîê ïî âûõîäó 
âî âðåìÿ ðàáîòû, íî 3,3 è 5-
âîëüòîâûå âåðñèè îòêëþ÷àþò 
êëþ÷ ñèíõðîííîãî âûïðÿìëå-
íèÿ âî âðåìÿ çàïóñêà è ïðè îò-
êëþ÷åíèè ìîäóëÿ ïðè ïîìîùè 
âõîäà çàïðåòà «Inhibit». Â ñõå-
ìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 24, 
ìîäóëü Ul (PTH05020W) îáåñ-
ïå÷èâàåò ïèòàíèå 2,5 Â äëÿ 
ÿäðà.

Íà ðèñ. 25 ïîêàçàíû îñöèë-
ëîãðàììû ñèãíàëîâ äëÿ ýòîé 
ñõåìû ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Çàìåòíî, ÷òî Vo 
ðàñòåò ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæå-
íèÿ VIN èç-çà íàëè÷èÿ óòå÷åê 
÷åðåç ïðÿìîñìåùåííûå äèî-
äû âíóòðè ASIC. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî âûõîäíîé òîê (Io) 
íåçíà÷èòåëåí äî òåõ ïîð, ïîêà 
íàïðÿæåíèå Vo íå ïðåâûñèò 
íàïðÿæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ñìåùåíèÿ (òî÷êà A). Ñ ýòîãî 
ìîìåíòà òîê Io ñòàíîâèòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûì. [19]

B. Êîíòðîëëåðû DC-DC

Ðåàëèçàöèÿ çàâèñèìîé 
ñõåìû

Â çàâèñèìîé ñõåìå âêëþ-
÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
íåñêîëüêî øèí âêëþ÷àþòñÿ 

Рис. 23. Схема с  предварительным смещением

ÿäðî ÷åðåç öåïî÷êó ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷åííûõ äèîäîâ, 
ïðåîáðàçîâàòåëü ïèòàíèÿ ÿäðà 
ïðè ýòîì âûêëþ÷åí. Òàêàÿ ñõå-
ìà, ïðè ðàáîòå êîòîðîé, íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ äî òîãî, êàê 
îí âêëþ÷åí, íàçûâàåòñÿ «ïðåä-
âàðèòåëüíîå ñìåùåíèå» (pre-
bias). Ïîñëå òîãî, êàê ØÈÌ-
ïðåîáðàçîâàòåëü âêëþ÷åí, îí 
ïëàâíî çàïóñêàåò «âåðõíèé» 

Рис. 24. Модуль Ul (PTH05020W) Рис. 25. Осциллограммы включения схемы
              с предварительным смещением
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îäíîâðåìåííî, íàðàñòàíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà íèõ ïðîèñõîäèò 
ïðîïîðöèîíàëüíî. Òàêóþ ôóí-
êöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïî-
ìîùüþ íåñêîëüêèõ êîíòðîë-
ëåðîâ, èñïîëüçóþùèõ îáùèé 
êîíäåíñàòîð ïëàâíîãî çàïóñêà. 
Â ñõåìíîì ðåøåíèè íà ðèñ. 26 
(îñöèëëîãðàììû ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 27) èñïîëüçîâàíû äâà 
ñèíõðîííûõ ïîíèæàþùèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ TPS40051 ñ øè-
ðîêèì äèàïàçîíîì âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé – îò 8 äî 40 Â. 
Ýòè êîíòðîëëåðû óïðàâëÿþò 
ñèíõðîííûìè âûïðÿìèòåëÿ-
ìè è èñïîëüçóþò ðåãóëèðîâ-
êó ïî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. 
Â íàøåì ïðèìåðå íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà 
3,3 Â, à íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 
ÿäðà 1,8 Â.

Ïëàâíûé çàïóñê çàäàåò-
ñÿ ïðè ïîìîùè çàðÿäà âíå-
øíåãî êîíäåíñàòîðà C2 ÷åðåç 
âñòðîåííûé èñòî÷íèê òîêà âå-
ëè÷èíîé 2,3 ìêÀ. Äàëåå íà-
ðàñòàþùåå íà C2 íàïðÿæåíèå 
ïîäàåòñÿ íà íåèíâåðòèðóþùèé 
âõîä óñèëèòåëåé îøèáêè îáå-
èõ ìèêðîñõåì (êðîìå ýòîãî, íà 
íèõ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå îá-
ðàòíîé ñâÿçè è îïîðíûé ñèãíàë 
700 ìÂ). Êàê òîëüêî íàïðÿæå-
íèå íà C2 ïðåâûøàåò 700 ìÂ, 
äëÿ ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé èñ-
òî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ 
íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, âðåìÿ ïëàâíîãî çàïóñ-
êà äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îáðàçó-
åìàÿ âûõîäíûì äðîññåëåì è 
êîíäåíñàòîðîì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàøåãî 
ïðèìåðà,

Рис. 26. Реализация зависимой схемы при помощи общего конденсатора плавного запуска

Рис. 27. Осциллограммы для схемы на рис. 26

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîê çàðÿ-
äà êîíäåíñàòîðà ïëàâíîãî çà-
ïóñêà ðàâåí 2,3 ìêÀ äëÿ êàæ-
äîãî èç êîíòðîëëåðîâ. [20]

C. Ïðåîáðàçîâàòåëè DC/DC

Ðåàëèçàöèÿ îäíîâðåìåííîé 
ñõåìû

Êàê óæå áûëî óêàçàíî ðà-
íåå, çàäà÷åé îäíîâðåìåííîé 
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ ìåæäó øèíàìè ïèòàíèÿ 
ïðè íàðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ. 
Íà ðèñ. 28 ïðèâåäåíà ðåàëèçà-
öèÿ òàêîé ñõåìû íà áàçå ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ñî âñòðîåííûì 
ñèëîâûì êëþ÷îì (SWIFT) è 
êëþ÷îì ñèíõðîííîãî âûïðÿì-
ëåíèÿ. Ìèêðîñõåìà IC1 îáåñ-
ïå÷èâàåò ïèòàíèå ïîðòîâ ââî-
äà-âûâîäà âåëè÷èíîé 3,3 Â, à 
IC2 îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå ÿäðà 
âåëè÷èíîé 1,5 Â. Îáà ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ èñïîëüçóþò îáùèé 
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RDS(on)<10 Îì (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñîïðîòèâëåíèåì R3 è R6 èì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) íå âëèÿåò íà 
ðàñ÷åò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ â 
äåëèòåëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõî-
äÿ èç òðåáóåìîãî âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

À. Ôîðìóëà äëÿ Vÿäðà

êîíäåíñàòîð ïëàâíîãî çàïóñ-
êà (C14) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
èäåíòè÷íîé ôîðìû íàðàñòà-
íèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Êîíòðîëëåðû èñïîëüçóþò îá-
ðàòíóþ ñâÿçü ïî íàïðÿæåíèþ. 
Ïðåîáðàçîâàòåëü IC2 ÿâëÿåò-
ñÿ âåäóùèì. Åãî âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå óñòàíîâëåíî äåëèòå-
ëåì R14/R12 íà óðîâíå 1,5 Â. 
Âûâîä óñòàíîâëåíèÿ ïèòàíèÿ 
(PGOOD) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ âåäîìûì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì IC1 ïðè ïîìîùè äå-
ëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïè îá-
ðàòíîé ñâÿçè.

Âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ 
(ñì. ðèñ. 29a), îáà âûõîäíûõ 
íàïðÿæåíèÿ íàðàñòàþò îäè-
íàêîâî äî íàïðÿæåíèÿ 1,5 Â, 
ôîðìà îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîì 
êîíäåíñàòîðà ïëàâíîãî çàïóñ-
êà. Íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
äåëèòåëåì R14/R12 äëÿ IC2 
è R8/R3 äëÿ IC1. Âî âðåìÿ 
âêëþ÷åíèÿ âûõîä óñòàíîâëåíèÿ 
ïèòàíèÿ (PGOOD) ìèêðîñõå-
ìû IC2 íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 
ëîãè÷åñêîãî íóëÿ, òðàíçèñòîð 
Ql ïðè ýòîì âûêëþ÷åí, äî òåõ, 
ïîêà íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 
IC2 íå äîñòèãíåò âåëè÷èíû 90% 
îò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå 
òîãî, êàê êîìïàðàòîð ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ IC2 îïðåäåëèò íà-
ëè÷èå íà âûõîäå íàïðÿæåíèÿ 
â 90% èëè áîëåå îò òðåáóåìî-
ãî, âûõîä PGOOD ïåðåõîäèò 
â òðåòüå ñîñòîÿíèå, íà çàòâîð 
òðàíçèñòîðà Q1 ïîäàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå ÷åðåç öåïü R4, R5 è 
C11. Ïî äîñòèæåíèè íàïðÿæå-
íèåì íà çàòâîðå Q1 ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ 1,6 Â (òèïîâîå çíà÷å-
íèå), îí íà÷èíàåò îòêðûâàòüñÿ 
è ïîäêëþ÷àåò R6 ïàðàëëåëüíî 
R3. Ïðè ýòîì âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ìèêðîñõåìû IC1 âîçðàñ-
òàåò äî âåëè÷èíû 3,3 Â.

Â äàííîé ñõåìå èñïîëüçîâàí 
ïîëåâîé òðàíçèñòîð øèðîêîãî 
ïðèìåíåíèÿ BSS138 ñ òèïîâûì 
çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïîðîãà 
Vgsth = 1,6 Â. Ñîïðîòèâëåíèå 
êàíàëà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè 

Рис. 28. Преобразователи со встроенным силовым ключом (SWIFT), сконфигурированные
              в качестве одновременной схемы

Рис. 29. Формы нарастания (а) и спада (b) выходных сигналов для схемы на рис. 28
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Âûõîä óñòàíîâëåíèÿ ïèòà-
íèÿ PGOOD ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
IC2 ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ëî-
ãè÷åñêîãî íóëÿ, êîãäà íàïðÿ-
æåíèå Vÿäðà âî âðåìÿ âûêëþ-
÷åíèÿ ïàäàåò íèæå, ÷åì 90% 
îò óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ 
(ðèñ. 29b). Ïðè ýòîì ÷åðåç R5 
ðàçðÿæàåòñÿ Ñ11 è çàòâîð ïî-
ëåâîãî òðàíçèñòîðà Q1. Êàê 
òîëüêî íàïðÿæåíèå íà çàòâî-
ðå Ql ïàäàåò íèæå ïîðîãîâîãî 
(òèïîâîå çíà÷åíèå 1,6 Â), R6 
îòêëþ÷àåòñÿ îò öåïè äåëèòå-
ëÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè ýòîì 
óñòàíîâëåííîå âûõîäíîå çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ IC1 ïàäàåò äî 1,5 Â è 
ñïàä íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïîð-
òîâ ââîäà-âûâîäà ïðîèñõîäèò 
îäíîâðåìåííî ñî ñïàäîì íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÿäðà. Îäíà-
êî, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, 
÷òî ôîðìû ñïàäà íåèäåíòè÷íû, 
îíè çàâèñÿò îò ýíåðãèè, çàïà-
ñåííîé â êîíäåíñàòîðàõ ôèëü-
òðîâ è îò òîêà íàãðóçêè. Äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ òàêîé ñèòóàöèè 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñëåäÿ-
ùèå SWIFT-ïðåîáðàçîâàòåëè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî îáà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ðàáîòàþò íà îäèíàêîâîé ÷àñòî-
òå, çàäàâàåìîé âåäóùèì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì IC2 íà óðîâíå 700 
êÃö. Ìèêðîñõåìà IC1 çàïóñêà-
åòñÿ íà ÷àñòîòå ïðèáëèçèòåëü-
íî 630 êÃö, ò.å. íà 10% íèæå 
÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ IC2.
Êàê òîëüêî IC2 âûõîäèò â ðà-
áî÷èé ðåæèì, îíà ñèíõðîíè-
çèðóåò IC1 ÷åðåç âõîä SYNC. 
Äèîä Dl îãðàíè÷èâàåò àìïëè-
òóäó îòðèöàòåëüíûõ âûáðîñîâ 
íà âõîäå SYNC.

Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòå-
ëüíîé ñõåìû

Íà ðèñ. 30 ïîêàçàíà ðåàëè-
çàöèÿ ñäâîåííîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 
âêëþ÷åíèåì íà áàçå DC-DC 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ TPS54350. 
Â ñõåìå èñïîëüçîâàí âûõîä 

íàãðóçêè òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íå ìîæåò áûòü ãàðàíòè-
ðîâàíà.

Äðóãèì ñïîñîáîì ðåàëè-
çàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå âû-
õîäà óñòàíîâëåíèÿ ïèòàíèÿ 
«power good» êî âõîäó ñëåæå-
íèÿ TRACKIN ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ TPS54680 ÷åðåç ðåçèñòîð 
è êîíäåíñàòîð (ðèñ. 32) [10]. 
Ïðåîáðàçîâàòåëü TPS54680 
áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ïðèìåíå-
íèé ñî ñòðîãèìè òðåáîâàíèÿìè 
ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäà÷è 
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ìèê-
ðîñõåìà èìååò âõîä ñëåæåíèÿ 
TRACKIN, îáëåã÷àþùèé ïîñ-
òðîåíèå ñåêâåíñåðîâ ïî ðàç-
ëè÷íûì ñõåìàì âêëþ÷åíèÿ. 
Ýòîò âûâîä ìèêðîñõåìû ÿâëÿ-
åòñÿ âõîäîì äëÿ àíàëîãîâîãî 
ìóëüòèïëåêñîðà, ñðàâíèâàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèå âñòðîåííîãî 

óñòàíîâëåíèÿ ïèòàíèÿ power 
good èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîð-
òîâ ââîäà-âûâîäà äëÿ ðàçðåøå-
íèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÿäðà. 
Êàê òîëüêî èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ ïîðòîâ óñòàíîâèëñÿ, âû-
õîä PWRGD ïåðåõîäèò èç ñî-
ñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû 
â âûñîêîèìïåäàíñíîå ñîñòîÿ-
íèå (ñì. ðèñ. 31). Ìèêðîñõåìà 
TPS54350 èìååò âñòðîåííûé 
«ïîäòÿãèâàþùèé» ðåçèñòîð íà 
âõîäå ðàçðåøåíèÿ (ENA), òà-
êèì îáðàçîì, âíåøíÿÿ «ïîä-
òÿæêà» ýòîãî âõîäà íå òðåáó-
åòñÿ. Êàê óæå áûëî óêàçàíî â 
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îñíîâíîé 
ïðîáëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìåòîäà «power good – enable» 
ÿâëÿåòñÿ âûêëþ÷åíèå. Ïðå-
èìóùåñòâåííî òðåáóåòñÿ âû-
êëþ÷àòü ïèòàíèÿ â îáðàòíîì 
âêëþ÷åíèþ ïîðÿäêå. Â äàííîì 
ñëó÷àå èç-çà ðàçëè÷íûõ òîêîâ 

Рис. 30. Последовательное включение преобразователей TPS54350
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èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 0,891 Â ñ íàïðÿæåíèåì íà 
âõîäå TRACKIN è ïîäêëþ÷à-
þùåãî íàèìåíüøåå èç ýòèõ íà-
ïðÿæåíèé ê íåèíâåðòèðóþùå-

Рис. 31. Формы нарастания сигналов для
              схемы на рис. 30

ìó âõîäó óñèëèòåëÿ îøèáêè. 
Êîãäà íàïðÿæåíèå íà âõîäå 
TRACKIN ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ 
âñòðîåííîãî ÈÎÍ, òî íàïðÿæå-
íèå âõîäà TRACKIN ÿâëÿåòñÿ 
îïîðíûì äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 
Îñöèëëîãðàììû íàðàñòàíèÿ è 
ñïàäà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 33.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 33a, 
ïåðâûì íàðàñòàåò íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ ïîðòîâ ââîäà-âû-
âîäà 3.3 Â. Êîãäà îíî äîñòè-
ãàåò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, 
âûõîä ñ îòêðûòûì êîëëåêòî-
ðîì PWRGD «îòïóñêàåò» âõîä 
TRACKIN, ïðè ýòîì íà÷èíàåò 
íàðàñòàòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 
ÿäðà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, çà-

äàâàåìîé RC öåïüþ. Êîíäåí-
ñàòîð åìêîñòüþ 0,1 ìêÔ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè 
ïóñêîâîãî òîêà âî âðåìÿ çà-
ïóñêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÿäðà. 
Âûõîä PWRGD ïåðåõîäèò â 
ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ è 
ïåðåâîäèò â ýòî ñîñòîÿíèå âõîä 
TRACKIN êîãäà âõîä SSENA 
ìèêðîñõåìû TPS54610 ïåðå-
âåäåí â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêî-
ãî íóëÿ ëèáî êîãäà âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
90% îò óñòàíîâëåííîãî. Â èäå-
àëå, ñíÿòèå ïèòàíèé ÿäðà è 
ïîðòîâ äîëæíî ïðîèñõîäèòü 
â ïîðÿäêå, îáðàòíîì âêëþ÷å-
íèþ. Åñëè â òîò ìîìåíò, êîãäà 
ïèòàíèå ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà 
îòêëþ÷àåòñÿ, íàãðóçêà íà âû-
õîäå îòñóòñòâóåò ëèáî íåäîñòà-
òî÷íà, â ìèêðîñõåìå TPS54680 
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
ïåðåíîñà ýíåðãèè èç âûõîäíî-
ãî âî âõîäíîé êîíäåíñàòîð. Íà 
ðèñ. 33b ïîêàçàí ïðîöåññ âû-
êëþ÷åíèÿ ïðè íàãðóçêå 1 êÎì 
íà îáîèõ âûõîäàõ.

Îêîí÷àíèå ñëåäóåò.
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Рис. 32. Последовательное включение с использованием входа слежения преобразователя
              TPS54680

Рис. 33. Формы нарастания (a) и спада (b) выходных сигналов для схемы на рис. 32


