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В большинстве случаев источ-
ник питания можно построить 

по структурной схеме, приведен-
ной на рисунке 1.

Часто в качестве схемы пита-
ния достаточно только некоторых 
блоков рисунка 1. Например, для 
создания низковольтных DC/
DC-преобразователей отпадает 
необходимость в разделительном 
трансформаторе, схемах обратной 
связи для гальванической развяз-
ки и первичной высоковольтной 
части схемы.

 
Корректоры коэффициента 
мощности

Большинство современных 
AC/DC-преобразователей сред-
ней и большой выходной мощнос-
ти имеет на входе корректор коэф-
фициента мощности (ККМ) или 
PFC (Power Factor Correction). 
Источники питания без ККМ со-
здают мощные импульсные поме-
хи по электросети для параллель-
но включенных электроприборов. 
Международная электротехни-
ческая комиссия (МЭК) или IEC 
(International Electrotechnical 
Commission) и международная ор-
ганизация по стандартизации или 
ISO (International Organization 
for Standardization) устанавлива-
ют ограничения на содержание и 
уровни гармоник во входном токе 

Вы проектируете системы электропитания? Широкий выбор 
компонентов для создания высокоэффективных AC/DC- и DC/DC-
преобразователей производит компания Texas Instruments. В ста-
тье дан краткий обзор электронных компонентов Texas Instruments, 
на основе которых можно разработать источники питания и схе-
мы управления для самых разнообразных приложений. Среди этих 
компонентов – корректоры коэффициента мощности, аналоговые и 
цифровые ШИМ-контроллеры, драйверы МОП-транзисторов, им-
пульсные DC/DC-преобразователи, LDO-стабилизаторы.

вторичных источников электро-
питания. Использование электро-
приборов, не удовлетворяющих 
стандартам этих организаций, за-
прещено во многих странах, поэ-
тому разработчики серьезной ап-
паратуры обязательно должны об 
этом помнить. На рисунке 2 пока-
заны временные диаграммы рабо-
ты источников питания с ККМ на 
входе и при его отсутствии.

Типовой AC/DC-преобразо-
ватель имеет на входе сетевой 
выпрямитель и сглаживающий 
конденсатор, являющийся реак-
тивной нагрузкой для диодно-
го моста и питающей сети. Такой 
ИП потребляет мощность от сети 
только в то время, когда напря-
жение, подаваемое с выпрямителя 
на сглаживающий конденсатор, 
превышает напряжение на этой 
емкости (см. левую часть рисун-
ка 2). На практике это время со-
ставляет примерно 25% от периода 
сетевого напряжения. В оставшие-
ся три четверти периода мощность 
от сети не потребляется, так как 
нагрузка питается от сглаживаю-
щего конденсатора. Это приводит 
к тому, что мощность подается в 
нагрузку только на пиках напря-
жения, а потребляемый ток име-
ет форму короткого импульса и 
содержит много мощных гармо-
ник. Корректор коэффициента 

Двухкаскадные токовые датчики
Компания Texas Instruments пред-
ставила два токовых датчика с 
диапазоном синфазных входных 
напряжений от -16 В до 80 В. 
INA270 и INA271 имеют двухкас-
кадную архитектуру и предна-
значены для применения в цепях, 
где требуется фильтрация вход-
ного сигнала (см. www.ti.com/
sc07083).
Для решения проблем, возника-
ющих при измерении малых па-
дений напряжения на шунте, в 
присутствии высокого синфазно-
го напряжения, между каскада-
ми INA270 и INA271 могут быть 
включены фильтрующие цепи для 
поддержания буферизированного 
напряжения на выходе. В резуль-
тате, при управлении АЦП или 
низкоимпедансными нагрузками, 
применение дополнительных уси-
лителей не требуется.
Диапазон синфазных напряже-
ний на входе INA270 и INA271 
составляет от -16 В (обратное 
напряжение автомобильной ба-
тареи) до напряжений при крат-
ковременных перегрузках +80 В. 
При этом диапазон напряжений 
питания приборов от одиночного 
источника от +2,7 до +18 В.
Устройства отличаются высокой 
точностью (максимальная пог-
решность не более 3% во всем 
температурном диапазоне), ши-
рокой полосой (130 кГц), низким 
током покоя (максимум 900 мкА) 
и расширенным температурным 
диапазоном -40...125°С. Доступ-
ны коэффициенты усиления: 
14 для INA270 и 20 для INA271. 
Оба прибора могут применяться 
также в телекоммуникационном 
оборудовании, портативных ком-
пьютерах, паяльных станциях, 
измерительных и испытательных 
системах.

РЕШЕНИЯ ОТ TEXAS 
INSTRUMENTS ДЛЯ AC/DC- 
И DC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Евгений Звонарев

мощности уменьшает среднеквад-
ратичное значение потребляемого 
от сети тока и обеспечивает рав-
номерное потребление мощности 
практически в течение всего пе-
риода сетевого напряжения при 
резком уменьшении гармоничес-
ких составляющих тока во вход-
ной цепи. Это проиллюстрировано 
на правой части рисунка 2. Для 
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количественной оценки внесен-
ных искажений и помех сущест-
вует коэффициент мощности (КМ 
или Power Factor). Коэффициент 
мощности ИП с параметрами ИП 

в правой части рисунка 2 близок к 
единице и говорит о минимуме со-
здаваемых помех. Одним словом, 
КМ показывает, насколько равно-
мерно источник питания потреб-

ляет мощность от электрической 
сети.

У Texas Instruments есть эф-
фективные решения для ККМ. 
Это многофазные корректоры ко-

Рис. 1. Типовые решения от Texas Instruments для проектирования AC/DC- и DC/DC-преобразователей
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эффициента мощности (Interleaved 
PFC). Диаграммы работы одно-
фазного и двухфазного ККМ по-
казана на рисунке 3.

Из рисунка 3 хорошо видно, 
что при одинаковых условиях у 
двухфазного ККМ амплитуда 
тока через выходной конденса-
тор Свых в два раза меньше при 
удвоенной рабочей частоте, пуль-
сации которой сгладить можно 
меньшей емкостью. Это позво-
ляет использовать конденсатор с 
уменьшенными размерами и на 
пониженное рабочее напряжение. 
Габариты индуктивностей L1 и 
L2 более компактны по сравне-
нию с индуктивностью в одно-
фазном корректоре. Коэффици-

ент мощности у некоторых ККМ 
Texas Instruments превышает зна-
чение 0,99. По способу управле-
ния ККМ подразделяются на три 
вида:

• управление по среднему зна-
чению тока – оптимальный метод 
управления для ККМ при дости-
жении малых нелинейных иска-
жений;

• управление по переходному 
режиму – недорогое и более про-
стое решение с высокими требова-
ниями к фильтрации и максималь-
ному току;

• управление по переходу на-
пряжения через ноль (ZVT) – 
один из способов мягкого вклю-
чения, снижающий уровень 

электромагнитных помех и позво-
ляющий работать на более высо-
кой частоте.

Цифровое управление питанием
Нельзя не остановиться на от-

носительно новом перспективном 
цифровом управлении питани-
ем – серии Fusion Digital Power 
для создания изолированных и не-
изолированных преобразователей, 
а также для построения управля-
емых DC/DC-преобразователей 
в точке нагрузки (Point of Load 
или POL). Основная идея серий 
Fusion Digital Power – замена ана-
логового ШИМ-контроллера на 
цифровой (Ц-ШИМ). Цифровой 
ШИМ-контроллер позволяет бо-
лее гибко регулировать выходное 
напряжение и коэффициент мощ-
ности, выравнивать напряжения в 
многофазных преобразователях и 
осуществлять многие другие фун-
кции управления и контроля рабо-
тоспособности. На рисунке 4 по-
казана упрощенная структурная 
схема преобразователя с исполь-
зованием микросхем серий Fusion 
Digital Power.

Под цифровым контроллером 
подразумевается Ц-ШИМ-ядро 
плюс цифровая логика, позво-
ляющие осуществлять функции 
управления, описанные выше. 
Драйвер и выходной каскад вы-
полнены с учетом прямого согла-
сования между частями схемы с 

Рис. 2. Временные диаграммы напряжения и тока в источниках питания с ККМ и при его 
отсутствии

Рис. 3. Структура двухфазного ККМ и диаграммы работы однофазного и двухфазного корректоров мощности
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минимумом дополнительных на-
весных элементов. В цепи обрат-
ной связи происходит преобразо-
вание аналогового сигнала ошибки 
в цифровой код с помощью быс-
тродействующего прецизионно-
го АЦП. Цифровой сигнальный 
процессор (DSP) или микрокон-
троллер (MSP430, TMS470 или 
любой другой, подходящий по 
производительности) вычисляют 
величину сигнала рассогласова-
ния, который корректирует ошиб-
ку и управляет передачей энергии 
в силовой каскад. Сигналы с це-
пей защиты и управления анало-
гично могут преобразовываться в 
цифровой код и анализировать-
ся цифровым контроллером. Это 
позволяет расширить гибкость уп-
равления и получить более точ-
ную повторяемость схем ИП, а 
также высокую стабильность ха-
рактеристик и точность выходных 
напряжений при широком диапа-
зоне изменения нагрузки и темпе-
ратурного режима.

Самый простой вариант – ис-
пользование только драйверов с 
управлением цифровым кодом из 
серии UCD7xxx. При этом разра-
ботчик может использовать любые 
подходящие микроконтроллеры 
или ЦСП. Это может быть связа-
но с накопленным опытом по про-
граммированию и наличием отла-
дочных средств и программ для 
контроллеров, с которыми проек-
тировщик работает уже длитель-
ное время. Хотя использование 
всех серий от Texas Instruments 
для цифрового управления пита-
нием, скорее всего, будет опти-
мальным с точки зрения количес-
тва используемых компонентов, 
но окончательный выбор оста-
ется за разработчиком. Следую-
щий вариант – применение серии 
UCD8xxx, содержащей ШИМ, 
управляемый цифровым кодом, 
логический блок и драйвер(ы) с 
ограничением выходного тока. 
Это проиллюстрировано на ри-
сунке 4 блоком UCD8xxx. Мак-
симально гибкое решение для 
проектирования цифрового источ-
ника питания – комбинированное 
взаимодействие серий UCD9xxx 
(цифровой контроллер + ШИМ-
контроллер) и микросхем драй-
веров UCD7xxx. Высокая 

повторяемость, возможность ав-
токалибровки и подстройки, ста-
бильность параметров в широком 
диапазоне температур обеспечива-
ют ИП с цифровым управлением 
перспективу уже сейчас и в самом 
ближайшем будущем.

ШИМ-контроллеры источников 
питания

По способу управления ШИМ-
контроллеры Texas Instruments 
делятся на две группы:

• управление с помощью обрат-
ной связи по напряжению – прос-

Рис. 4. Три серии для цифрового управления питанием фирмы Texas Instruments

Рис. 5. Драйверы МОП-транзисторов Texas Instruments
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той метод управления для широ-
кодиапазонных по входу и выходу 
устройств;

• управление с помощью об-
ратной связи по току – обеспече-
ние быстрого отклика на входное 
воздействие с возможностью огра-
ничения по току в каждом рабо-
чем цикле.

Программируемый плавный 
пуск устраняет жесткие режимы 
для транзисторов и пассивных 
компонентов. Наличие в ШИМ-
контроллерах схемы ограничения 
максимальной скважности предо-

твращает насыщение импульсно-
го трансформатора. Микросхемы 
этого класса с префиксами UCC 
имеют низкий ток запуска и пред-
назначены в первую очередь для 
автономных приложений. ШИМ-
контроллеры Texas Instruments 
уже давно завоевали широкую по-
пулярность у отечественных раз-
работчиков и доказали свою высо-
кую надежность.

Драйверы МОП-транзисторов
Драйверы МОП-транзисторов 

(MOSFET) предназначены для 

управления мощными полупро-
водниковыми приборами в выход-
ных каскадах преобразователей 
электрической энергии. Драйверы 
используются в качестве проме-
жуточного звена между управля-
ющей схемой (контроллером или 
цифровым сигнальным процессо-
ром) и мощными исполнительны-
ми элементами, коммутирующи-
ми нагрузку. Драйверы полевых 
транзисторов Texas Instruments 
имеют высокие выходные токи (до 
9 А), малые длительности фронта, 
спада, задержки и другие отличи-
тельные особенности. Обзорное 
представление о параметрах драй-
веров Texas Instruments дает ри-
сунок 5.

Достичь таких больших выход-
ных токов в сочетании с высоким 
быстродействием позволяет мощ-
ный выходной буфер TrueDrive™, 
представляющий собой парал-
лельное включение двух каскадов, 
схемное решение которых показа-
но на рисунке 6.

Входная часть каскада состо-
ит из комплементарной пары по-
левых транзисторов разной про-
водимости, а выходная – из двух 
биполярных NPN-транзисторов. 
Инвертирующая схема на входе 
верхнего NPN-транзистора обес-
печивает противофазную работу 
биполярных транзисторов. Такой 
комбинированный выходной кас-
кад эффективно усиливает ток 

Рис. 6. Мощный выходной буфер TrueDrive™ Рис. 7. Понижающие DC/DC-преобразователи со встроенным ключом

Рис. 8. Повышающие DC/DC-преобразователи со встроенным ключом Texas Instruments
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и при низком напряжении пита-
ния благодаря наличию P- и N-
канальных МОП-транзисторов 
(MOSFET). Благодаря встроен-
ным стабилизаторам напряжения 
драйверы могут работать в широ-
ком диапазоне входных напряже-
ний. В линейке этой продукции 
имеются инвертирующие, неин-
вертирующие, И и И-НЕ конфи-
гурации драйверов.

Понижающие DC/DC-преобра-
зователи со встроенным ключом

Понижающие импульсные DC/
DC-преобразователи со встроен-
ным ключом имеют максимальный 
ток ограничения 14 А. Серия ма-
ломощных DC/DC-преобразова-
телей (TPS6xxxx) и понижающих 
конвертеров SWIFT™ (TPS54xxx) 
достигают максимального КПД 
97% и оптимизированы для при-
менения в маломощных устройс-
твах с батарейным питанием. Син-
хронное выпрямление не только 
уменьшает стоимость за счет ис-
ключения внешнего выпрямитель-
ного диода Шотки, но и увеличи-
вает КПД преобразования на 10%. 
Наглядное представление о пара-
метрах понижающих конвертеров 
со встроенным ключом дает рису-
нок 7. Широкие диапазоны вход-
ных и выходных напряжений этих 
приборов, наличие у некоторых 
входов управления по последо-
вательному интерфейсу I2C дела-
ют их оптимальным выбором для 
многих приложений. Современ-
ные процессоры и специализиро-
ванные ИС требуют очень низких 
напряжений питания. Для дости-
жения максимальной гибкости 
Texas Instruments выпускает кон-
вертеры с выходным напряжени-
ем вплоть до 0,7 В.

Повышающие DC/DC-преобра-
зователи со встроенным ключом

Среди повышающих/пони-
жающих импульсных DC/DC-
преобразователей со встроен-
ным ключом у Texas Instruments 
есть микросхемы TPS6300x с эф-
фективностью преобразования 
до 96% во всем диапазоне вход-
ных напряжений от 1,8 до 5,5 В. 
Конвертеры TPS6300x предна-
значены для приложений, исполь-
зующих Li-Ion элемент, а также 

2- или 3-элементную батарею пи-
тания. Собственное потребление 
этих микросхем составляет всего 
25 мкА. Для работы этих преоб-
разователей требуется индуктив-
ность с номиналом всего 2,2 мкГн. 
Размеры малогабаритного корпу-
са QFN всего 3х3 мм. Основные 
параметры всей линейки повыша-
ющих и понижающих/повышаю-
щих преобразователей со встро-
енным ключом представлены на 
рисунке 8.

Безындуктивные DC/DC-преоб-
разователи со встроенным 
ключом

Применение безындуктивных 
DC/DC-конвертеров напряжения 
(Charge Pumps) рекомендуется 
при необходимости выбора между 

эффективностью преобразования 
и габаритами устройства. Тополо-
гия с отсутствием индуктивности 
обеспечивает максимальный КПД 
90% и для внешней обвязки тре-
буется всего лишь несколько кон-
денсаторов. Индуктивности, ди-
оды и внешние транзисторы не 
требуются. Микросхемы выпус-
каются в миниатюрных корпусах 
SOT-23 и MSOP-8, размеры кото-
рых очень малы. Применение бе-
зындуктивных преобразователей 
целесообразно по стоимости, мощ-
ности и габаритам при выходном 
токе менее 300 мА при напряже-
нии на выходе до 6 В. Если не-
обходимы более высокие значения 
выходных токов, напряжений или 
КПД, то более эффективно при-
менение импульсного преобразо-

Рис. 9. Безындуктивные (Charge Pumps) DC/DC-преобразователи Texas Instruments

Рис. 10. LDO и линейные стабилизаторы Texas Instruments
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вателя с индуктивностью как по 
стоимости, так и по габаритам. 
В повышающих преобразователях 
безындуктивного типа пульсации 
выходного напряжения сводятся 
к минимуму благодаря действию 
двух контуров умножения, рабо-
тающие в противофазе. Это упро-
щает фильтрацию пульсаций на 
выходе. Умножители генерируют 
меньше шумов по сравнению с эк-
вивалентным индуктивным преоб-
разователем с одинаковым диапа-
зоном выходного тока. Это может 
стать решающим аргументом при 
выборе схемы питания для ма-
лошумящих устройств или схем, 
чувствительных к высокочастот-
ным шумам. Основные параметры 
безындуктивных умножителей на-
пряжения Texas Instruments при-
ведены на рисунке 9.

LDO- и линейные стабилизаторы 
Texas Instruments

Для дополнительного подавле-
ния пульсаций после импульсных 
преобразователей часто ставят 
стандартный линейный или LDO-
стабилизатор. Texas Instruments 

предлагает широкий выбор LDO-
стабилизаторов (с низким падени-
ем напряжения между входом и 
выходом) от схем с очень низким 
потреблением до схем с потребле-
нием 7,5 А. Основные серии этого 
класса продукции представлены на 
рисунке 10. Для достижения мини-
мального шума на выходе ИП не-
обходимо выбирать LDO-стабили-
затор с высоким коэффициентом 
подавления пульсаций (PSRR) и 
низким уровнем выходного шума 
(<50 мкВ). В некоторых LDO-ста-
билизаторах есть компенсацион-
ный вывод, к которому подключа-
ется конденсатор для уменьшения 
шума на выходе.

В статье кратко рассмотрена 
лишь небольшая часть продукции 
для управления питанием фирмы 
Texas Instruments. Дополнительную 
информацию заинтересованный чи-
татель может найти на сайте произ-
водителя: www.power.ti.com.

Zigbee-стек на бесплатной основе
Компания Texas Instruments анон-
сировала доступность своего 
ZigBee-стека для бесплатного ис-
пользования. Напомним, ранее 
стоимость ведущего стека техно-
логии ZigBee составляла $10 000. 
Z-Stack доступен с сайта компа-
нии по ссылке www.ti.com/zigbee 
Z-Stack компании Texas 
Instruments – золотой призер 
ZigBee-альянса (аттестован ком-
панией TUV Rheinland) успешно 
используется тысячами передо-
вых компаний по всему миру. Z-
Stack полностью совместим с тре-
бованиями стандарта ZigBee 2006 
и поддерживает множество плат-
форм, включая всем известную 
платформу 802.15.4/ZigBee – сис-
тему на кристалле CC2430, так 
и новую разработку компании – 
платформу на основе приемопере-
датчика CC2420 и микроконтрол-
лера с ультранизким потреблением 
MSP430.
Более того, Z-Stack TI поддержи-
вает новые расширенные возмож-
ности, например функцию «over-
the-air-download», позволяющую 
обновлять узлы сети ZigBee, пост-
роенные по топологии одноранго-
вой сети (mesh). Стек поддержива-
ет одну из последних разработок 
компании – систему на кристалле 
CC2431 с функцией определения 
положения, позволяющей разра-
ботчикам строить ZigBee сети с 
подвижными узлами.
Одновременно с релизом Z-стека 
компания Texas Instruments объ-
явила о снижении цены на отла-
дочный набор ZigBee Development 
Kit, что позволит использовать 
продукты компании для построе-
ния ZigBee-сетей более широкому 
кругу компаний-разработчиков. 
Теперь решения ZigBee от Texas 
Instruments становятся доступны-
ми не только OEM-производите-
лям, но и небольшим компаниям.
Кроме того, для поддержки разра-
ботчиков TI запускает новый ре-
сурс – сеть партнеров разработки 
и сервиса в области радиочастот-
ных приложений Low-Power RF 
Developer Network, позволяющей 
в значительной мере, как и уп-
ростить процесс разработки, так 
и сократить время вывода про-
дукта на рынок. Подробности 
на сайте компании: www.ti.com/
lprfnetwork.


