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В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

Защита аналоговых входов измерительных
устройств с высокими характеристиками яв-
ляется сложной проблемой для разработчика.
Необходимо искать компромисс между ве-
личинами токов утечки, входным сопротивле-
нием и уровнями допустимого перенапряже-
ния на входе. Эта проблема до последнего вре-
мени решалась путем использования внешних
компонентов защиты от перенапряжения. За-
мена внешних компонентов ключами или
мультиплексорами  с встроенной защитой поз-
воляет повысить надежность, уменьшить раз-
меры и улучшить параметры проектируемых
устройств в целом. Встроенные элементы за-
щиты устанавливаются между входом измери-
тельного ключа и компонентами, чувствитель-
ными к перенапряжению. Ключи и мульти-
плексоры с встроенной защитой находят при-
менение в измерительных устройствах, систе-
мах контроля и управления.

В предлагаемой статье рассмотрены пре-
имущества аналоговых ключей с встроенной
защитой от перенапряжения по сравнению с
реализацией такой защиты на дискретных
компонентах. Приведены примеры примене-
ния таких ключей в конкретных устройствах.

Пример цепей защиты ключа от перенапря-
жения приведен на рис. 1. Если входное напря-
жение ключа превышает уровни напряжений
питания VDD, или VSS, диоды защиты проби-
ваются, и ток от источника входного сигнала
будет протекать через пробитый диод к клемме
источника питания. Если величина этого тока

не ограничена, он может разрушить элементы
цепи, через которые он протекает.

Рассмотрим два варианта поведения ключа
при неконтролируемой величине тока, вы-
званного перенапряжением. Если используют-
ся «плавающие» (незаземленные) источники
питания, то при пробое диода, вызванном пе-
ренапряжением, входной сигнал начинает
управлять уровнем напряжения питания VDD,
что приводит к непредсказуемому поведению
устройства в целом. Если источники питания
заземлены, то ключ типа PMOS будет откры-
ваться при отрицательном смещении, пропус-
кая на выход входной сигнал с ограничением,
рис. 2. 

До последнего времени проблему защиты
входных цепей разработчики решали приме-
нением внешних диодов защиты (Шоттки или
Зенера), рис. 3. Входные резисторы сопротив-
лением 2 кОм ограничивают токи через диоды
защиты. К недостаткам такого решения следу-

АНАЛОГОВЫЕ КЛЮЧИ С ВСТРОЕННОЙ ЗАЩИТОЙ 
ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ *

REPLACING DISCRETE PROTECTION
COMPONENTS WITH OVERVOLTAGE FAULT

PROTECTED ANALOG SWITCHES

A new novel switch architecture and propri-
etary high voltage process that provides fault

protection is discussed.

P. O’Sullivan

Аbstract –В статье рассмотрена новая архитектура
аналоговых ключей и мультиплексоров с

защитой от перенапряжения.

П. О’Салливан

* O’Sullivan P. Replacing Discrete Protection Components with Overvoltage Fault Protected Analog
Switches. Analog Dialogue 50-04, April 2016, www.analog.com/analogdialogue. Сокращенный
перевод с английского и комментарии В. Романова.

Internal ESD
Protection 
of Switch

RS RL

VS

VSS

Vs > VDD

Forward
Current
Flows

Forward
Current

Load
Current

VCC

S

GND

D

VDD

 

Рис. 1. Пример защиты ключа от 
перенапряжений с помощью диодов Шоткки



4

№ 2, апрель-июнь 2016

www.ekis.kiev.ua

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

ет отнести:
• увеличение времени установления вход-

ного сигнала, вызванное включением резисто-
ра во входную цепь;

• увеличение токов утечки, вызванное тока-
ми смещения диодов защиты, и негативное
влияние емкости диодов на точность и линей-
ность измерительных каналов;

• необходимость дополнительной защиты
источников питания аналоговых ключей с
“плавающей” землей.

Функциональная схема ключа с традицион-
ной архитектурой приведена на рис. 4. В пра-
вой части схемы включены диоды защиты от
электростатического электричества. В левой
части схемы находятся внешние элементы за-
щиты (ограничительные резисторы и диоды
Шоттки).

Схема микроэлектронного ключа с защитой
от перенапряжения приведена на рис. 5. Вход-
ные диоды Шоттки вместе с ограничительным
резистором в этой схеме заменены встроенным
двунаправленным элементом защиты от элек-
тростатического электричества. Допустимое
перенапряжение для этой ИМС выполненной
по оригинальной технологии Analog Devices,
составляет ± 55 В. Диоды защиты от электро-
статического электричества сохраняются на
выходе ИМС. При переходе в режим защиты
существенно увеличивается  входное сопро-
тивление ключа, при этом токи утечки в дру-
гих каналах практически отсутствуют. Поэто-

му применение новых ключей значительно
упрощает проектирование измерительных ка-
налов разрабатываемого изделия. Повышение
уровня защиты новых ключей до напряжения
± 55 В обеспечивается новым технологическим
процессом. Запатентованный компанией Ana-
log Devices технологический процесс, кроме
того, использует специальную изоляцию ка-
навками NDMOS и PDMOS транзисторных
ключей, рис. 6, что позволяет исключить пара-
зитные р-п-переходы между транзисторами
разной проводимости. Прочность изоляции та-
ких ключей была испытана при импульсе тока
± 500 мА длительностью 1 с.

Несмотря на высокие технологические па-
раметры ключей нового поколения, при выбо-
ре ИМС ключа или мультиплексора необходи-
мо руководствоваться наиболее важным для
конкретной разработки параметром ключа.

GND

Input Output to
Downstream
Currents

VDD

VSS

Traditional
Switch

Overvoltage
Protection

Рис. 4. Традиционная структурная схема
ключа с защитой от перенапряжения 

на диодах Шоттки

Рис. 2. Пример воздействия повышенного
напряжения на ключ при заземленном 

источнике питания

OV

OV

OV

 PMOS turns on with negative V GS

 PMOS is ON so signal passes through to output

Рис. 3. Защита системы сбора данных от перенапряжения на дискретных диодах Шоттки

2 kΩ
+15 V

–15 V

VIN1
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–15 V

VIN8

Serial Interface

4

±10 V
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M
u

x

PGIA
Funnel

Amp
16-Bit to 24-Bit ADC

Input Output to
Downstream
Currents

GND

VDD

VSS

Fault Switch

Bidirectional
ESD Cell

Рис. 5. Схема ключа с встроенным 
узлом защиты
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Это может быть ключ с малым сопротивлением
в замкнутом состоянии или с малой инжекци-
ей заряда в измерительную цепь. Выбор опти-
мальных параметров ключа зависит, прежде
всего, от величины сопротивления нагрузки.
Ключи с малым сопротивлением в замкнутом
состоянии RON используются в измерительных
каналах с низким входным сопротивлением,
т.к. дополнительно вносимое сопротивление
ключа RON приводит к дополнительной по-
грешности измерения. Чем меньше величина
RON в сравнении с RВХ, тем меньше его влияние
на точность измерения. На рис. 7 приведены
зависимости сопротивления ключа RON от ве-
личины входного сигнала Vs для мультиплек-
сора нового поколения ADG5404. Как следует
из приведенных зависимостей, мультиплексор
имеет малое сопротивление RON, причем, как
видно, каналы хорошо согласованы между со-
бой по этому параметру.

Если нагрузка ключа или мультиплексора
имеет большой импеданс, то при их выборе
следует руководствоваться следующими ха-

рактеристиками:
 минимальным током утечки ключа;
 минимальной проходной емкостью ключа

и минимальным инжекционным зарядом.
Зависимость тока утечки от температуры

при разных значениях перенапряжения для
мультиплексора ADG5404, 8:1, приведены на
рис. 8.

Отметим, что новые ключи имеют специ-
альные выводы, сигнализирующие об отказах
(fault flay pin – FFpin).

В таблице ниже приведены особенности и
преимущества ключей и мультиплексоров но-
вого поколения.

На рис. 9 приведена функциональная схема
многоканальной измерительной системы, в
которой через мультиплексор и  PGA-усили-

Рис. 8. Зависимость тока утечки ключа
ADG5248F от температуры 
при перенапряжении на входе

Рис. 7. Зависимость сопротивления RON

ключа от величины входного сигнала

Рис. 6. Топология кристалла ключа 
с защитными канавками между 

транзисторами разной проводимости

Особенности и преимущества ключей 
и мультиплексоров нового поколения

Особенности Преимущества

Защита от перенапря-
жения ± 55 В за счет
применения новой
технологии.

Защита компонентов
измерительного кана-
ла.
Исключение внешних
компонентов защиты.

Индикация отказов на
специальном выводе,
малое RON.
Высокая равномер-
ность RON во всем диа-
пазоне входных сигна-
лов, малые токи утеч-
ки.

Наличие сигнала тре-
воги.
Исключение дополни-
тельной диагностики
каналов во время экс-
плуатации.
Малая вносимая по-
грешность.
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тель к АЦП подключены датчики физических
величин: термометры сопротивления, термо-
пары, датчики влажности, давления и др.,
причем датчики могут быть установлены на
значительном расстоянии от центрального
узла системы. Сигнал отказа какого-либо ка-
нала мультиплексора ADG5404 подключены
непосредственно к микроконтроллеру, кото-
рый останавливает процесс измерения контро-
лируемых параметров в случае получения сиг-
нала отказа.

На рис. 10 приведен узел системы сбора
данных, в котором четырехканальная схема
защиты от перенапряжения ADG5462F
включена между выходом PGA-усилителя и
входом АЦП. Такое включение позволяет за-
щитить АЦП с напряжением питания + 5 В от
возможного перенапряжения на выходе PGA-
усилителя, напряжение питания которого со-
ставляет ± 15 В.

ВЫВОДЫ:

1. Замена дискретных элементов защиты
входных цепей проектируемых устройств от
перенапряжения аналоговыми ключами или
мультиплексорами с встроенными элементами
защиты позволяет уменьшить число дополни-
тельных компонентов, снизить погрешность,
вносимую элементами защиты, выявить ка-
нал, в котором произошел отказ, и сформиро-
вать сигнал тревоги на выходе мультиплексо-
ра.

2. Новая технология компании  Analog De-
vices позволяет надежно изолировать каналы
мультиплексора друг от друга и исключить па-
разитные р-п-переходы между транзисторами
разной проводимости, что существенно уве-
личивает устойчивость мультиплексоров к
воздействию перенапряжения.

№ 2, апрель-июнь 2016
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Рис. 9. Пример применения мультиплексора с защитой от перенапряжения на входе 
измерительной системы
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Рис. 10. Узел системы сбора данных 
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Применение сигма-дельта АЦП вместе с
термометром сопротивлений для измерения
температуры не позволяет получить точность
более 12 разрядов даже при разрядности АЦП
16-18 бит. В статье рассмотрены схематиче-
ские решения, позволяющие обеспечить точ-
ность измерения температуры до 16 двоичных
разрядов.

Если использовать логометрическое
включение термометра сопротивления, по-
является возможность исключить ряд источ-
ников погрешностей, например, такие как
дрейф источника тока возбуждения и другие.
На рис. 1 приведена типовая схема  логометри-
ческо четырехпроводного измерителя темпе-
ратуры на основе термометра сопротивления.
В этой схеме исключается погрешность, вы-
званная сопротивлением выводов. Уравнения,
описывающие работу этой схемы, приведены
ниже

VRTD = RRTD
⋅IEXC, 

VREF = RREE
⋅IEXC.

Выражение для определения сопротивле-
ния термометра сопротивления при измерении
его величины с помощью АЦП с дифференци-
альным входом имеет следующий вид:

RRTD = (CodeRTD
⋅RREE)/ CodeADC-Fullscale,

где CodeRTD – код на выходе АЦП; 

CodeADC - Fullscale – код полной шкалы АЦП. 

Если исходить из этого выражения, то точ-
ность измерения температуры теоретически
определяется дрейфом сопротивления опорно-
го резистора. Как правило, погрешность этого
резистора составляет не более 0,1%. В схему
измерителя температуры может быть включен
ФНЧ (рис.2) и резисторы защиты от перена-
пряжения. Как правильно выбрать параметры
этих компонентов, рассмотрим ниже.

Из рис. 2 следует, что R1, R2, C1, C2 и С3
образуют фильтр нижних частот первого по-

Рис. 1. Четырехпроводное 
логометрическое включение термометра

сопротивления на входе АЦП

AIN1

AIN2

REF–

REF+

ADC

4-Wire
RTD

RLEAD

IEXC

RLEAD

RRef VRef

RRTD VRTD

АНАЛОГОВЫЙ ИНТЕРФЕЙС ДЛЯ ТЕРМОМЕТРОВ
СОПРОТИВЛЕНИЯ *

ANALOG FRONT–END DESIGN
CONSIDERATIONS FOR RTD RATIOMETRIC

TEMPERATURE MEASUREMENTS

U sing RTD in ratiometric measurement has
the advantage in that it eliminates sources of

error such as drift of the excitation current source.
The advantage is considered in the article.

B. Zhang, A. Buda

В статье рассмотрены преимущества
измерения температуры с помощью

термометра сопротивления в режиме ло-
гометра.  

Б. Жанг, А. Буда

Аbstract –

* Zhang B., Buda A. Analog Front – End Design Considerations for RDT Ratiometric Temperature
Measurements. Analog Dialogue 50-03, March, 2016. www.analog.com/analogdialogue. 
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.
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рядка, который обеспечивает ослабление  по-
мех нормального и общего вида, причем следу-
ет выбирать R1 = R2, C1 = C2. Точно такие же
требования применяются к резисторам и кон-
денсаторам в цепи опорного резистора RREE.

На рис. 3 в схему измерителя включен
ФНЧ, ослабляющий помеху общего вида на
входе АЦП. Если предположить, что входные
каналы имеют идентичные параметры, то че-
рез конденсатор С3 ток не течет, поэтому ча-
стота среза fс определяется выражением
fс = 1/(2πR1С1).

На рис. 4 приведена схема включения тер-
мометра сопротивления и ФНЧ на входе АЦП,
причем частота среза для помехи общего вида
составляет 800 Гц, а для дифференциального
(полезного) сигнала – 16 кГц.

На рис. 5 приведена схема измерителя тем-
пературы на базе ИМС микроконтроллера
ADuCM360, в составе которого имеется 24-раз-
рядный сигма-дельта АЦП и собственно конт-
роллер с ядром Cortex®-M3.

В табл. 1 приведены значения уровней
шума для согласованных и несогласованных
параметров ФНЧ в цепях входного и опорного
сигналов.

Как следует из табл. 1, уровень шума при
согласованных параметрах цепей входного и
опорного сигналов ниже на 0.1...0.3 мкВ, что
соответствует увеличению точности на 0.25 бит.

www.ekis.kiev.ua
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Рис. 5. Схема включения термометра 
сопротивления на входе 

микроконтроллера ADuCM360
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Рис. 2. Четырехпроводное логометрическое
включение термометра сопротивления 

на входе АЦП с ФНЧ в цепях входного 
и опорного сигналов
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АЦП для ослабления помехи общего вида
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ВЫВОДЫ:

При измерении температуры с помощью
термометра сопротивления можно увеличить
точность измерения с 12 до 16 бит путем ис-
пользования АЦП с симметричным входом, на
входах которого включен ФНЧ, причем пара-

метры цепей входного и опорного сигналов
должны быть согласованы между собой. Кроме
того, с целью повышения точности измерения
температуры рекомендуется использовать ло-
гометрическое включение термометра сопро-
тивления на входе АЦП.

ВНОСИТ ЛИ ИСКАЖЕНИЯ ВСТРОЕННЫЙ В АЦП ЦИФРОВОЙ
ПОНИЖАЮЩИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ? *

Д. Бучанан
MYSTERY SPUR EXPLAINED: DON’T BLAME THE DDC!

D. Buchanan

* Buchanan D. "Mystery Spur Explained: Don’t Blame the DDC!". Analog Dialogue, 49-05, 
June 2015. www.analog.com/analogdialoque. Сокращенный перевод с английского В. Романова.

На выходе быстродействующих АЦП с
встроенным цифровым понижающим преобра-
зователем частоты (digital down converter –
DDC) можно наблюдать достаточно большое
искажения в частотной области спектра.

Это можно объяснить следующим образом.
Понижающий преобразователь частоты, кото-
рый встроен в быстродействующий АЦП,
включает в себя фильтр-дециматор, позво-
ляеющий исключить фильтр защиты от нало-
жения спектров (antialiasing filter) на входе
АЦП. При тестировании такого АЦП не следу-
ет ожидать, что в полосе ослабления затухание
сигнала будет не менее 100 дБ, как показано на
рис. 1, диаграмма слева. В полосе частот
(0...fs)/4 при наличии на входе АЦП аналого-
вого сигнала с частотой fs будет наблюдаться

спектр помехи (диаграмма справа на рис. 1).
Это говорит о том, что спектральная диаграм-
ма, приведенная на рис. 1, соответствует реак-
ции фильтра-дециматора в узкой полосе про-
пускания (в одной из зон Найквиста). Эта
спектральная диаграмма не отражает поведе-
ние АЦП в других зонах Найквиста. Если рас-
смотреть  спектр на выходе АЦП в других зо-
нах Найквиста, можно увидеть ложные спек-
тры, вызванные наложением спектров дискре-
тизации входного сигнала.

На рис. 2 приведена спектральная диаграм-
ма исследуемого АЦП для пяти зон Найкви-
ста. Ложный спектр (спектр помехи) по-
является во второй зоне Найквиста, который
соответствует второй гармонике основного
тона. Это происходит из-за того, что на входе
данного АЦП отсутствует фильтр защиты от

Рис. 1. Спектр помехи на выходе 
быстродействующего АЦП с встроенным

цифровым преобразователем частоты

DDС
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спектров наложения. Цифровой фильтр в со-
ставе АЦП не может исключить ложные спек-
тральные тоны на входе АЦП, которые всегда
имеют место в преобразователях с высокоча-
стотной выборкой сигнала. Высокая частота
выборки и встроенный АЦП понижающий
преобразователь частоты позволяют подавить
искажения в полосе от fs/4 до fs/2. Однако если
на входе АЦП нет фильтра защиты от наложе-
ния спектров, ослабление ложных спектров в
других зонах Найквиста от 3fs/4 и далее будет
не столь эффективным. 

№ 2, апрель-июнь 2016
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Рис. 2. Спектр помехи на выходе 
быстродействующего АЦП с встроенным

цифровым преобразователем частоты 
в пяти зонах Найквиста
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Встроенные в АЦП буферные каскады по-
строены, как правило, на основе усилителей с
прерыванием. К таким АЦП относятся ИМС
AD7124-8 и AD7779. Усилители с прерывани-
ем позволяют ослабить напряжение смещения
нуля и фликкер-шум или (1/f)–шум. Исполь-
зование этих усилителей связано с тем, что
КМОП–технология (на основе которой выпол-
няются АЦП и усилители) отличается боль-
шим уровнем шумов и значительным смеще-
нием напряжения нуля вследствие недостаточ-
ной согласованности параметров КМОП–тран-
зисторов на входе усилителя. Используя пре-
рывание на входе, можно транспонировать
шум и напряжение смещения в область высо-
ких частот, как показано на рис. 1.

Как правило, в технической документации
(data sheet) отсутствует информация о пико-
вых значения тока или напряжения при ис-
пользовании усилителя с прерыванием. Ослаб-
ление пиков напряжения или тока пропорцио-
нально выходному сопротивлению источника

сигналов. Отметим, что важность этой инфор-
мации невелика, так как частота прерывания
должна быть на много больше частоты входно-
го сигнала усилителя и соответственно АЦП,
на входе которого используется усилитель с
прерыванием. Поэтому применение ФНЧ на
входе такого АЦП уменьшает уровень этих
шумов, как показано на рис. 2.

В технической документации приведено
значение как абсолютного входного тока сме-
щения IABS, так и дифференциального IDIF.
Входной ток смещения генерирует напряже-
ние смещения нуля VOFFSET, которое пропор-
ционально входному импедансу, рис. 3, т.е.

VOFFSET = IABS⋅R.                     (1)

Если вход АЦП подключен к источнику
сигнала с малым выходным импедансом, ве-
личина погрешности смещения незначитель-
на. 

HOW TO CALCULATE OFFSET ERRORS AND
INPUT IMPEDANCE IN ADC CONVERTERS

WITH CHOPPED AMPLIFIERS

I ntegrated buffers and amplifiers in ADC
are typically chopped. Minimization of off-

set and noise of the chopping amplifiers are con-
sidered. 

M. Usach

Встроенные драйверы современных АЦП
выполнены, как правило, на основе усили-

телей с прерыванием. В настоящей публика-
ции рассмотрены особенности ослабления
шума и погрешности смещения нуля в таких
усилителях.

М. Усач 

КАК РАССЧИТАТЬ ПОГРЕШНОСТЬ СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ И
ВХОДНОЙ ИМПЕДАНС АЦП С ВХОДНЫМ ДРАЙВЕРОМ НА
ОСНОВЕ УСИЛИТЕЛЯ С ПРЕРЫВАНИЕМ *

Аbstract –
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Рис. 1. Использование усилителя 
с прерыванием для ослабления фликкер-

шума в рабочем диапазоне частот
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Рис. 2. Зависимость входного тока 
смещения от частоты прерывания 

при использовании ФНЧ на входе усилителя
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Если используется АЦП с дифференциаль-
ным входом (рис. 4), то выражение (1) примет
вид 

VADC = V ± IDIF⋅R,                    (2)

Величина напряжения смещения нуля за-
висит от разброса сопротивлений резисторов
R. Если этот разброс составляет 1%, то 

VOFFSET = 2IABS⋅R/100 + IDIF⋅R.          (3)

В случае несимметричного (рис. 5) или
псевдодифференциального (рис. 6) входа име-
ем следующую зависимость

VOFFSET = IABS⋅R.                          (4)

Все, рассмотренное выше, относилось к по-
грешности АЦП на постоянном токе. На пере-

менном токе входной импеданс ZC зависит от
частоты входного сигнала и имеет вид 

Zс = 1/(2πfInСIn).                   (5)

Так, например, Zс на частоте входного сиг-
нала 1 кГц при входной емкости 8 пФ  состав-
ляет не менее 20 МОм.

ВЫВОДЫ:

1. Для минимизации погрешностей на вхо-
де усилителя с прерыванием, вызванной несо-
гласованностью параметров входных резисто-
ров, следует использовать ФНЧ между источ-
ником входного сигнала и усилителем.

2. Для уменьшения напряжения смещения
нуля и тепловых шумов усилителя необходи-
мо, чтобы сопротивление резистора ФНЧ име-
ло минимально допустимую величину.

www.ekis.kiev.ua
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Рис. 3. Схема уменьшения входного 
напряжения, вызванного токами утечки
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Интегральные АЦП, выполненные по тех-
нологии 0.5, 0.35, 0.18 микрон, имеют доста-
точно высокие быстродействие и точность, од-
нако требуют коррекцию характеристики, для
чего вместе с ними используются многочис-
ленные внешние компоненты. Пример функ-
циональной схемы такого АЦП приведен на
рис. 1. С освоением кремниевой технологии 65
нм возможности АЦП для радиочастотного
диапазона существенно возросли. В состав та-
ких АЦП с частотой выборки 1 ГГц и выше мо-
жет входить целый вычислительный узел, как
показано на рис. 2. До появления новой техно-
логии с разрешением 65 нм вычислительные
блоки АЦП выполнялись на основе заказных
или программируемых БИС, что ограничивало
параметры АЦП по быстродействию.

Сверхбыстродействующие АЦП являются
основой для построения нового поколения ра-
даров, цифровых  приемопередатчиков и т.п. 

Новое поколение радаров будет включать
средства обработки смешанных сигналов, циф-

ровые понижающие преобразователи частоты,
необходимые для обработки цифровых сигна-
лов на выходе АЦП с сверхвысокой частотой
выборки. В таких АЦП вместо LVDS–логики
используются логические схемы с переключе-
нием тока с частотой передачи данных по ка-
налу до 12.5 ГГц. Это позволяет при разработ-
ке аппаратных средств не тратить время на ре-
конфигурацию АЦП или блока обработки дан-
ных при изменении полосы пропускания про-
ектируемого изделия. При изменении частот-
ного диапазона в таких АЦП достаточно внес-
ти изменения в его программное обеспечение.

Значительно возросший уровень интегра-
ции позволяет встраивать в новые АЦП допол-
нительные функциональные узлы, такие как
АРУ, пиковый детектор и многие другие, что
уменьшает время на проектирование таких
устройств в целом.

На рис. 3 приведена схема цифрового при-
емника, которая спроектирована на базе АЦП
старого поколения и содержит много дополни-

NOT YOUR GRANDFATHER’S ADS: RF SAMPLING
ADSs OFFER ADVANTAGES IN SYSTEMS DESIGN 

RF sampling ADСs with unique advantages in
systems design are considered.

U. Jayamohan

Внастоящей публикации рассмотрены
особенности и преимущества АЦП

для сигналов радиочастотного диапазона.

У. Джамохан

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АЦП С ВЫБОРКОЙ ДЛЯ
СИГНАЛОВ РАДИОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА *

* Jayamohan U. Not your grandfather’s ADS: RF Sampling ADSs offer advantages in systems
design. www.analog.com/Technical_article. Сокращенный перевод с английского 
и комментарии В. Романова.
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тельных ИМС для реализации необходимых
узлов. Спектральная плотность шума (noise
spectral density – NSD) GSM-приемника долж-
на составлять не менее 153 дБ (от полной шка-
лы)/Гц. NSD связана с отношением
сигнал/шум (SNR) АЦП приемника следую-
щим уравнением

NSD = SNR + 10 log 10 fs,

где SNR измеряется в дБ (от полной шкалы), 
fs – частота выборки АЦП.

На рис. 4 показано, что в полосе пропуска-
ния приемника, равной 50 МГц, эффективным
является АЦП с частотой выборки 250 МГц.
Кроме того, на спектральной диаграмме пока-
зано положение второй и  третей гармоник.
Вторая и третья гармоники образуется в ре-
зультате наложения спектров частоты выбор-
ки АЦП и частоты входного сигнала, рис. 5.
Кроме перечисленных выше требований, циф-
ровой приемник должны иметь достаточно

большую величину динамического диапазона
неискаженного сигнала (SFDR). Для этого на
входе АЦП цифрового приемника используют
фильтр защиты от наложения спектров (ААF),
как показано на рис. 6, причем в качестве
АЦП использован преобразователь компании
Analog Devices АD9467. 

Частотная характеристика фильтра защи-
ты от наложения спектров приведена рис. 7.
Чтобы обеспечить необходимый динамиче-
ский диапазон неискаженного сигнала, следу-
ет тщательно согласовать параметры компо-
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нентов фильтра. Кроме того, необходимо обес-
печить согласование этих компонентов по
входному импедансу для обеспечения высокой
равномерности АЧХ. Зависимость SNR/SFDR
этого же фильтра от частоты приведена на рис. 8;
зависимость SFDR от частоты – на рис. 9, спек-
тральная характеристика фильтра приведена
на рис. 10. Несмотря на удовлетворительные
параметры рассмотренного цифрового при-
емника, его проектирование связано с опреде-
ленными трудностями. Они вызваны слож-
ностью проектирования цифровых узлов на
программируемой логике FPGA, включая из-
готовление печатной платы и разработку спе-
циального программного обеспечения для
цифровой обработки сигналов. Полностью ин-
тегральный АЦП с сверхвыборкой радиосиг-
налов и встроенным дециматором обеспечива-

ет улучшенный динамический диапазон. Та-
кой АЦП, благодаря субмикронной техноло-
гии, содержит все необходимые цифровые
узлы для обработки сигналов. Разработчику не
нужно использовать программируемые и за-
казные БИС. Примером такого АЦП является
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From SAW 
Filter

AVDD
FCLK = 245.76 MSPS 

Рис. 6. Cхема включения фильтра для защиты от наложения спектров на входе 
АЦП с частотой выборки 250 МГц
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ИМС компании Analog Devices АD9680 с раз-
решением 14 бит и максимальной частотой вы-
борки 1 ГГц. Спектральная плотность шума
этого АЦП на максимальной частоте выборки
составляет 67 дБ от полной шкалы. Схема рас-
пределения частот для этого АЦП, рис. 10, для
полосы 50 МГц и частоты выборки 1 ГГц вы-
глядит значительно проще, чем аналогичная
схема для АЦП АD9467, приведенная на рис.
4. Требования к фильтру защиты от спектров
наложения для АЦП АD9680 тоже могут быть
снижены, как следует из рис. 11, 12. АЧХ
фильтра нижних частот нового АЦП в составе
фильтра защиты от спектров наложения при-
ведена на рис. 13. Структурная схема АЦП
АD9680 для цифрового приемопередатчика
приведена на рис. 14. В ее составе имеется
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цифровой понижающий преобразователь ча-
стоты и дециматор, выполненные на одном
кристалле. Отношение сигнал/шум  АЦП
АD9680 составляет 66-67 дБ от полной шкалы.
Использование цифрового понижающего пре-
образователя частоты и дециматора улучшает
отношение сигнал/шум не менее чем на 6 дБ.

Отметим, что если блок цифровой обработ-
ки сигналов, в частности, дециматор, настроен

некорректно, в интересующий нас частотный
диапазон могут попасть ложные спектры.
Если центральную полосу интересующего нас
диапазона путем программной подстройки по-
местить в центр искомой зоны Найквиста,
ложные спектры можно существенно ослабить
(рис. 16). 

ВЫВОДЫ:
1. Использование субмикронных техноло-

гий при производстве быстродействующих
АЦП позволяет вместе с собственно преобразо-
вателем встроить в кристалл необходимые
узлы цифровой обработки сигналов.

2. Появление на рынке таких АЦП как
АD9680 дает возможность проектировать циф-
ровые приемопередатчики, полосу которых
можно перестраивать программным путем.
Кроме того, это позволяет исключить дополни-
тельные компоненты, такие как программи-
руемые и заказные БИС, применяемые в АЦП
предыдущих поколений для цифровой обра-
ботки сигналов. 

№ 2, апрель-июнь 2016
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Для усиления сигналов используются ОУ с
обратной связью. Величина коэффициента
усиления устанавливается отношение резисто-
ров RF/RG. После выбора соотношения RF/RG
необходимо выбрать величины сопротивлений
каждого из этих резисторов. От величины этих
резисторов зависит устойчивость работы уси-
лителя. Внутренний входной конденсатор
ИМС операционного усилителя вместе с внеш-
ним резистором образуют полюс передаточной
функции системы с обратной связью. Если ве-
личина RF велика, то положение этого полюса
влияет на устойчивость ОУ. Если полюс нахо-
дится на частоте, превышающею частоту сре-
за, усилитель работает устойчиво. Если часто-
та  fс = 1/(2πRFСIN), находятся вблизи частоты
среза, то запас по фазе практически отсутству-
ет и усилитель может потерять устойчивость.
На рис. 1 приведена схема неинвертирующего
ОУ с коэффициентом усиления 2 и АЧХ этой
схемы при сопротивлении обратной связи
RF = 499 Ом, 1кОм и 10 кОм. Рекомендуется
использовать сопротивление 499 Ом. Из рис. 1
следует, чем больше величина резистора об-
ратной связи, тем менее стабильно работает
ОУ. Поэтому в цепи обратной связи не реко-
мендуется использовать высокоомные  рези-
сторы.

На рис. 2 приведены результаты моделиро-
вания передаточной функции в среде SPICE
схемы ОУ, приведенной на рис. 1,  при разных
величинах резистора RF. На рис. 3 приведена
схема включения ОУ с конденсатором в цепи
обратной связи и полученная путем моделиро-
вания импульсная переходная характеристи-
ка этой схемы. 

В ряде случаев снижение величины RF при-
водит к увеличению мощности рассеяния.
Включение в цепь обратной связи конденсато-
ра необходимой емкости позволяет увеличить
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Т. Коллинз
THE TRUTH ABOUT VOLTAGE FEEDBACK RESISTORS

T. Collins

КАК ВЫБРАТЬ РЕЗИСТОР ОБРАТНОЙ СВЯЗИ
ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ *

* Collins T. The Truth About Voltage Feedback Resistors. Analog Dialogue 49-10, October 2015.
www.analog.com/analogdialogue. Сокращенный перевод с английского В. Романова.
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сопротивление RF, но при этом уменьшается
полоса пропускания усилителя.

Таким образом, при проектировании усили-
телей с обратной связью следует выбирать ве-
личину резистора обратной связи исходя из
требований к устойчивости, полосе пропуска-
ния и мощности рассеяния. Если все эти требо-
вания к усилителю на основе выбранной ИМС
ОУ выполнить невозможно, следует выбрать
другой тип ОУ, удовлетворяющий поставлен-
ным требованиям.
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Рис. 3. Переходная характеристика усили-
теля с конденсатором в цепи обратной свя-

зи при Un = ±5 B, G = 2, RLOAD = 1 кОм, 
RF = 10 кОм и CF=3.3 пФ
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Когда мы рас-
суждаем о полосе

пропускания усилителя, мы, как правило,
имеем в виду реакцию усилителя на сигнал
низкого уровня (small signal). Исходя из этого
предположения, усилитель представляет со-
бой линейную систему, т.е. его усиление не за-
висит от амплитуды входного сигнала. Такое
предположение верно для случая, когда сме-
щение рабочей точки транзистора невелико, и
оно практически не влияет на искажение ли-
нейности усилителя. При большой амплитуде
входного сигнала усилитель переходит в нели-
нейный режим и его уже невозможно игнори-
ровать. Если скорость нарастания выходного
сигнала усилителя ограничена, это значит, что
на входе синусоидальный сигнал уже достиг
максимума и начинает уменьшаться, а на вы-
ходе он все еще продолжает расти. Таким обра-
зом, искажения сигнала на выходе усилителя
растут с увеличением амплитуды и частоты
сигнала на его входе. Это хорошо видно на ос-
циллограмме входного и выходного сигналов
усилителя, приведенной на рисунке. Как пра-
вило, скорость нарастания выходного сигнала
усилителя приведена в технической докумен-
тации (data sheet) только для малого сигнала.
Зная ее, можно воспользоваться следующим
выражением для определения скорости нарас-
тания выходного сигнала усилителя (slew rate
– SR) для сигналов большой амплитуды Аmax

SR = Аmax2πF [B/мкс] 

При выборе усилителя следует предусмот-
реть не менее чем десятикратный запас для
скорости нарастания его выходного сигнала.

Так, например, повторитель на  основе ИМС

усилителя ADA4807-1 имеет скорость нараста-
ния 225 В/мкс при напряжении питания ± 5В.
Если для малого сигнала его полоса пропуска-
ния достигает 180 МГц, то при размахе входно-
го сигнала ± 2В его полоса составляет не более
36 МГц, а при размахе ± 4В – 18 МГц.

Отметим, что скорость нарастания выход-
ного сигнала усилителя обычно нормируется
при сигнале прямоугольной формы на входе.
Поэтому при синусоидальном сигнале на входе
скорость нарастания может быть ниже, чем та,
что указана в технической документации.

Таким образом, чтобы обеспечить широкую
полосу пропускания усилителя и высокую ско-
рость нарастания сигнала на его выходе, не-
обходимо выбирать усилители, имеющие за-
пас по этим параметрам, чтобы исключить или
по крайней мере уменьшить искажения высо-
кочастотных сигналов при их усилении. Осо-
бенно это относится к сигналам большой ам-
плитуды.

№ 2, апрель-июнь 2016

Г. Кастро
WHY SMALL SIGNAL BANDWIDTH ALONG WITH A LARGE 

SIGNAL BANDWIDTH ARE QUITE DIFFERENT 
G. Castro

ПОЧЕМУ ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ ОУ ДЛЯ СИГНАЛА
НИЗКОГО УРОВНЯ ШИРЕ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ
СИГНАЛОВ БОЛЬШОЙ АМПЛИТУДЫ *

* Castro G. Why Small Signal Bandwidth along with a large Signal Bandwidth are quite different.
Analog Dialogue, Issue 128, April 2016. Сокращенный перевод с английского В. Романова.

CH1  500 mV CH2  500 mV M100 ns A  CH1      0.00 V

1

T       0.00000 s

Осциллограмма входного сигнала 
(зеленый) и выходного (красный) при 

частоте входного сигнала 3 МГц, размахе 
2 В и полосе пропускания усилителя 80 МГц

для сигналов низкого уровня 
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Как правило, ряд выводов ИМС не исполь-
зуются при ее работе. Они обозначены как
«NC» выводы на диаграмме ИМС. Такое обо-
значение может иметь разный смысл, который
не всегда раскрыт в технической документа-
ции «data sheet». В большинстве случаев вы-
вод ИМС с обозначением «NC» не подсоединен
к кристаллу, тогда его следует заземлить при
разводке печатной платы. Но в ряде случаев
такой вывод используется для калибровки или
проверки работоспособности ИМС в процессе
производства, причем в разрабатываемом
устройстве этот вывод не используется. Хоро-
шо, если на диаграмме выводов ИМС он имеет
специальное обозначение «IC», что означает
«внутреннее соединение». Если в проектируе-
мом изделии это вывод заземлить или подклю-
чить к шине питания, можно вывести из строя
микросхему. Поэтому, в случае, если data
sheet не содержит специальной информации об
особенностях подключения такого вывода,
следует или вообще не подключать его к  ши-
нам на печатной плате, или проконсультиро-
ваться с разработчиками этой ИМС.

В общем случае неиспользуемые выводы

ИМС не следует оставлять без подключения.
Рассмотрим несколько распространенных
примеров:

1. Цифровые или логические ИМС, как пра-
вило, имеют входы, которые должны быть по-
стоянно подключены к логическому нулю или
единице. Если оставить такой вывод не под-
ключенным к шине при разводке печатной
платы, на нем может образоваться плавающий
потенциал, который впоследствии  приведет к
ложным срабатываниям логической ИМС. В
некоторых случаях такие ИМС содержат внут-
ренние резисторы подтяжки, тогда такой вы-
вод можно оставить без подключения. Но если
такой вывод ИМС чувствителен к воздействию
статического электричества или электромаг-
нитного поля, его следует подключить к шине
питания в соответствии с рекомендациями
технической документации.

2. В аналоговых ИМС неиспользуемые вы-
воды, как правило, подключают к одной из
шин постоянного тока или к шине земли. Ина-
че плавающий потенциал на этом выводе мо-
жет привести к потере устойчивости проекти-
руемого устройства.

3. В ряде случаев неиспользуемые выводы
буферных каскадов или усилителей могут ге-
нерировать ложные колебания, если их не за-
землить через конденсатор или резистор.

4. Неиспользуемые выводы ИМС с выходом
источника тока требуют включения резистора
подтяжки.

Таким образом, при применении  ИМС с не-
используемыми выводами следует вниматель-
но разобраться, какие функции возложены на
эти выводы, и только тогда принимать реше-
ние об их подключении к какой-либо шине на
печатной плате. 

№ 2, апрель-июнь 2016

*Bryant J.Unused Pins.Analog Dialogue 49-11, November 2015. www.analog.com/analogdialogue.
Сокращенный перевод с английского В.Романова.

Д. Браянт
UNUSED PINS

J. Bryant

КАК ПОСТУПАТЬ С НЕИСПОЛЬЗУЕМЫМИ ВЫВОДАМИ ИМС *



23e&mail: ekis@vdmais.ua

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ№ 2, апрель-июнь 2016

Компания Mean Well, производитель разно-
образных блоков питания и драйверов свето-
диодов, анонсировала новую серию драйверов
HLG-320H-С выходной мощностью до 320 Вт и
блоки питания для медицинского оборудова-
ния RPS-120 мощностью до 120 Вт [1-3].

Драйверы HLG-320H-С

Драйверы HLG-320H-С (рис. 1) соответ-
ствуют классу защиты электротехнического
оборудования IP65/67 (International Protec-
tion) и ориентированы на применение в систе-
мах светодиодного уличного освещения, деко-
ративной архитектурной подсветки магази-
нов, офисов и пр. 

Благодаря защите от воздействия влаги воз-
можно применение в системах освещения мор-
ских портов, бухт, заливов и теплиц. Кон-
структивно драйверы выполнены в закрытом
металлическом корпусе габаритными размера-
ми 252×90×43.8 мм. Гарантийный срок семь
лет. 

Основные технические характеристики
драйверов приведены в табл. 1, структура
драйверов HLG-320H-С – на рис. 2. Новые
драйверы обеспечивают максимальный выход-
ной ток до 3.5А. Драйверы HLG-320H-С содер-
жат встроенный активный корректор коэффи-
циента мощности. При входном напряжении
277 В и нагрузке 100% коэффициент PF  0.92.

В драйверах HLG-320H-С предусмотрена
возможность плавного регулирования выход-
ного тока с использованием или сигнала посто-
янного тока напряжением 0…10 В или ШИМ-
сигнала с регулируемой скважностью (частота
сигнала 0.1…3 кГц, амплитуда 10 В). Кроме
того, возможна регулировка выходного тока с
помощью встроенного или внешнего потенцио-
метра, соответственно в модификациях с клас-
сом защиты IP65 или IP67. Сигналы управле-
ния уровнем выходного тока подаются на вы-
воды драйвера "DIM+" и "DIM-".

NEW POWER SUPPLY: HLG-320H-С AND
RPS-120

T he main characteristics and possibilities
of LED power supplies HLG-320H-С se-

ries and medical power supply RPS-120 are
considered in this article.

V. Okhrimenko

В статье приведены основные техниче-
ские характеристики и возможности

новых драйверов светодиодов HLG-320H-
С выходной мощностью 320 Вт и блоков
питания RPS-120 (120 Вт).

В. Охрименко

НОВЫЕ ДРАЙВЕРЫ СВЕТОДИОДОВ И БЛОКИ ПИТАНИЯ
КОМПАНИИ MEAN WELL: HLG-320H-С, RPS-120

Аbstract –

Рис. 1. Драйвер светодиодов HLG-320H-С
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Рис. 2. Структура драйвера светодиодов HLG-320H-С
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RPS-120

RPS-120 – компактные блоки питания вы-
ходной мощностью до 120 Вт при принуди-

тельном (10 CFM) или до 85 Вт при естествен-
ном охлаждении. Блоки снабжены встроен-
ным источником питания 12 В/0.5 А для под-
ключения вентилятора и выпускаются в двух

Таблица 1. Основные технические характеристики драйверов светодиодов серии HLG-320H-С

Характеристика Значение

Вход

Диапазон входных напряжений, В
90-305 В переменного тока (47-63 Гц), 

127-431 В постоянного тока
Входной ток, А (вх. напряж. перем.
тока, В)

3.5 (115), 1.65 (230), 1.45 (277)

Коэффициент мощности PF, типов.
PF 0.98 (115 В), PF 0.95 (230 В), 

PF 0.92 (277 В) при нагрузке 100%

Коэффициент гармоник (THD), не
более, % 

20

КПД, типов., % 94

Ток утечки, не более, мА 0.75 (277 В переменного тока)

Выход

Выходной ток, мА 700 1050 1400 1750 2100 2800 3500

Макс. вых. напряжение на х.х., В 435 311 234 187 156 118 95

Выходная мощность, Вт 299.6 320.25 320.6 320.25 319.2 319.2 318.5

Отклонение вых. тока, % Iном ±5

Уровень пульсаций вых. тока, % Iном ±5

Время старта, мс
(вх. напряж. перем. тока, В)

1000 (115), 500 (230)

Защита от КЗ +

Защита от перегрева +

Регулирование тока +

Безопасность и ЭМС

Стандарты

EN55015, EN61000-3-2 Class C ( 50% load); EN61000-3-3,
EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN61547, UL8750(type”HL”), 
CSA C22.2 No. 250.13-12; ENEC EN61347-1, EN61347-2-13,
EN62384, IP65/IP67

Прочность изоляции, кВ
3.75 кВ (перем. тока, выв. I/P-O/P); 2 кВ (перем. тока, выв.
I/P-FG); 1.5 кВ (перем. тока, выв. O/P-FG)

Сопротивление изоляции, не менее,
МОм 

100 (500 В пост. тока, 25 °С)

Надежность,  окружающая среда, габаритные размеры

Наработка до отказа, мин., тыс. ч
(MIL-HDBK-217F, 25 °C)

168.2

Диапазон рабочих температур, °С -40...85

Относительная влажность воздуха, % 20…95

Габаритные размеры, мм 252.0×90.0×48.3

Масса, г 1880

Гарантия 7 лет
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модификациях конструктивного исполнения
(рис. 3): без кожуха (RPS-120-XX) или с кожу-
хом (RPS-120-XX-С). При отсутствии нагруз-
ки потребляемая мощность менее 0.3 Вт. Бло-
ки питания RPS-120 не содержат корректора
мощности. Предусмотрена защита от коротко-
го замыкания, перегрева и перегрузки. Ток
утечки между первичной и вторичной цепью
менее 100 мкА, что соответствует уровню изо-
ляции 2×MOPP (Means of Patient Protection),

рекомендованному в стандарте для медицин-
ских изделий IEC60601-1. Это позволяет при-
менять блоки питания RPS-120 в системах ме-
дицинского мониторинга пациента, оборудо-
вании гемодиализа, стоматологическом обору-
довании, а также в медицинских приборах, в
которых при их эксплуатации не исключается
возможность прикосновения пациента.

Основные параметры блоков питания RPS-
120 приведены в табл. 2, структура – на рис. 4.

Наименование параметра
Обозначение

RPS-20-12 RPS-20-15 RPS-20-24 RPS-20-27 RPS-20-48

Вход

Диапазон вх. напряжений, В 80-264 переменного тока (47-63 Гц), 113-370 постоянного тока

Вх. ток, А (вх. напряж. перем.
тока, В)

2.1 (115), 1.2 (230)

КПД, типов., % 88 88.5 90 90 91

Ток утечки, не более, мкА 190 (264 В переменного тока)

Выход

Номинальное вых. напряж., В 12 15 24 27 48

Номинальный вых. ток, А 10 8 5 4.5 2.5

Номинальный вых. 
мощность, Вт

120 121.5 120

Диапазон регулировки вых.
напряж., В

11.4-12.6 14.3-15.8 22.8-25.2 25.6-28.4 45.6-50.4

Отклонение вых. напряж., % ±2 ±2 ±1 ±1 ±1

Уровень шумов и пульсаций
вых. напряж., п-п, макс. 
в полосе 20 МГц, мВ

120 150 200

Надежность, безопасность, окружающая среда

Стандарты
ANSI/AAMI ES60601-1, TUV EN60601-1, IEC60601-1, EN55011
(CISPR11) Class B, EN61000-3-2,-3, EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11,

EN55024, EN60601-1-2 (A)

Прочность изоляции, кВ 4 кВ (перем. тока, выв. I/P-O/P)

Сопротивление изоляции, не
менее, МОм

100 (500 В пост. тока, 25 °С, влажность 70%)

Наработка до отказа, мин.,
тыс. ч 
(MIL-HDBK-217F, 25 °C)

653.5

Диапазон рабочих температур,
°С

-30…70

Относительная влажность воз-
духа, %

20…90 (без конденсата)

Габаритные размеры, мм 101.6×50.8×29.0 (без кожуха), 103.4×62.0×40.0 (с кожухом)

Масса, кг 0.15/0.24

Гарантия 3 года

Таблица 2. Основные параметры блоков питания RPS-120
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Зависимость выходного тока от условий
охлаждения приведена на рис. 5.

Дополнительную информацию о продукции
компании Mean Well можно найти в сети Ин-
тернет по адресу: www.meanwell.com или в
фирме VD MAIS, официальном дистрибьюторе
Mean Well в Украине.

ЛИТЕРАТУРА

1. 320W constant current mode LED driver
HLG-320H-C series (www.meanwell.com).

2. 120W single output green medical type
RPS-120 series (www.meanwell.com).

3. www.meanwell.com.
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Рис. 4. Структура блока питания RPS-120

Рис. 3. Блок питания RPS-120
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В работах [1-3] отмечается, что применение
синхронных выпрямителей на МДП-транзи-
сторах позволяет повысить КПД выпрямите-
лей как в AC/DC-, так и в DC/DC-преобразова-
телях. В [2] даже приведена эффективность
применения синхронного выпрямителя со-
вместно с синхронным повышающим контрол-
лером TPS43061 в паре с силовым блоком
CSD86330Q3D по сравнению с использованием
несинхронного контроллера и диодов Шоттки.
К сожалению, как в этих работах, так и в дру-
гих отсутствует описание общих закономерно-
стей при использовании синхронных выпря-
мителей. Как правило рекомендации
ограничиваются советами использовать тран-
зисторы с минимальным сопротивлением от-
крытого канала исток-сток.

Если верить этим источникам, то все пре-
образователи давно нужно перевести на ис-
пользование синхронных выпрямителей. Од-
нако на практике это далеко не так. Продол-
жается выпуск преобразователей с использова-
нием диодов Шоттки как в старых, так и в но-
вых разработках.

Целью этой статьи является попытка про-
следить некоторые закономерности при ис-
пользовании синхронных выпрямителей и
сформировать обоснованные рекомендации по
их применению. При этом задачи анализа схем
преобразователей не ставятся, а производится
только оценка эффективности применения

синхронного выпрямителя по сравнению с вы-
прямителем на диодах Шоттки.

Программа NI Multisim для выполнения та-
ких задач подходит наилучшим образом. Для
исследования можно использовать как вирту-
альные устройства с идеальными характери-
стиками, так и модели реальных полупровод-
никовых приборов.

Для оценки эффективности использования
различных элементов в выпрямителях необхо-
димо сформировать схему преобразователя, в
котором осуществляется контроль мощности
отдаваемой источником энергии и мощности,
отдаваемой в нагрузку. На рис. 1 приведена
схема однотактного обратноходового преобра-
зователя с выпрямителем, построенным на
виртуальных идеальных диодах.

В качестве ключа S1 использован ключ
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS 
OF THE USE OF SYNCHRONOUS RECTIFIER 

BY SIMULATION IN NI MULTISIM

The article considers issues of efficiency of
the use of synchronous rectifier in AC/DC

and DC/DC converters. The simulation of the rec-
tifiers diode Schottky, perfect keys and keys using
MOS transistors was executed. The results of the
experiments do not confirm unconditional advan-
tage of the synchronous rectifiers. It was proposed
the use of combined circuits of the rectifiers to in-
crease their efficiency.

V. Makarenko

В статье рассмотрены вопросы эффек-
тивности использования синхронного

выпрямителя в AC/DC- и в DC/DC-преобразо-
вателях. Проведено моделирование выпря-
мителей на диодах Шоттки, идеальных
ключах и ключах с использованием МДП-
транзисторов. Результаты экспериментов
не подтверждают безоговорочное преимуще-
ство синхронных выпрямителей. Предложе-
но использование комбинированных схем
выпрямителей для повышения их КПД.

В. Макаренко

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
СИНХРОННОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ ПУТЕМ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В NI MULTISIM

Аbstract –

Рис. 1. Схема для исследования 
выпрямителя с LC-фильтром,

выполненного на идеальных диодах
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VOLTAGE_CONTROLLED_SPST, сопротивле-
ние которого в открытом состоянии Ron уста-
новлено равным 0.01 мОм (рис. 2).

Контроль мощности, отдаваемой источни-
ком питания, и в нагрузке осуществляется с
помощью ваттметров XMM1 и XMM2, соответ-
ственно, а постоянное напряжение и размах
пульсаций на выходе контролируется пробни-
ком Probe1.

Осциллограммы сигналов, снятые в различ-
ных точках схемы, приведены на рис. 3. C уче-
том того, что сравнивать параметры различ-
ных выпрямителей необходимо при одинако-
вых начальных условиях и для работы син-
хронного выпрямителя необходимы защитные
промежутки между сигналами управления,
длительность импульсов управления ключом
преобразователя во всех экспериментах уста-
новлена равной 20 мкс при периоде их следова-
ния равном 50 мкс. 

Эксперимент показал, что при использова-
нии таких компонентов мощность, отдаваемая
источником питания, составила 1.088 Вт,
мощность, отданная в нагрузку 0.74 Вт, а КПД
– 68%. Размах напряжения пульсаций 26.8

мВ (рис. 1). Для увеличения мощности в на-
грузке индуктивность L1 была уменьшена до
20 мкГн, а емкость С1 увеличена до 500 мкФ
(для сохранения такого же уровня пульсаций,
как и в первом эксперименте), что привело к
увеличению выходной мощности до 4.453 Вт и
КПД до 88.3%.

Поэтому катушка фильтра была исключена
и в дальнейшем использовался емкостной
фильтр (рис. 4), емкость конденсатора которо-
го была увеличена до 1000 мкФ. 

При использовании емкостного фильтра
КПД преобразователя составил 91.4%.

На базе схемы, приведенной на рис. 4, соз-
дана модель преобразователя с выпрямителем
на диодах Шоттки (рис. 5). Временные диа-
граммы сигналов для этой схемы приведены
на рис. 6. КПД с выпрямителем на диодах
Шоттки типа 1N5828 составил 96.7%, а с
1N5834 – 97.18%. Увеличение КПД при ис-
пользовании диодов Шоттки объясняется
меньшим прямым падением напряжения на
открытом диоде.

Модель преобразователя с синхронным вы-
прямителем, построенным на идеальных клю-
чах S2 и S3, приведена на рис. 7.

Для синхронного выпрямителя основным
параметром является сопротивление открыто-
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Рис. 3. Осциллограммы сигналов 
на входе/выходе трансформатора 

и на выходе выпрямителя (нижняя)

Рис. 4. Схема для исследования выпрямителя
с емкостным фильтром, выполненного 

на идеальных диодах

Рис. 5. Схема для исследования выпрямителя
с емкостным фильтром, выполненного 

на диодах Шоттки

Рис. 2. Окно настройки параметров ключа
VOLTAGE_CONTROLLED_SPST
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го ключа, которое и определяет потери мощно-
сти в таком выпрямителе. В качестве источни-
ка управляющего сигнала использован генера-
тор прямоугольных импульсов V1, управляю-
щий работой ключа преобразователя S1. Пита-
ние преобразователя осуществляется от источ-
ника постоянного напряжения 10 В (V2). Галь-
ваническая развязка первичной и вторичной
цепи преобразователя осуществляется с помо-
щью идеального трансформатора Т1 с коэффи-
циентом трансформации, равным единице, и
активным сопротивлением обмоток 1 мОм.

Управление ключом S2 синхронного вы-
прямителя осуществляет генератор V3. Так
как в Multisim все генераторы, используемые в
модели, имеют нулевую начальную фазу коле-
баний, это дает возможность исследовать свой-
ства выпрямителя при изменении времени за-
держки сигнала управления относительно сиг-
нала, который выпрямляется, с использовани-
ем для этого различных генераторов. 

Для первого эксперимента сопротивление
открытого ключа S1 (Ron) установлено равным
0.01 мОм, а ключей синхронного выпрямителя
S2 и S3 равным 1 мОм (рис. 2). Длительность

импульсов на выходе генераторов V1 и V2 рав-
на 20 мкс, защитный промежуток 2.5 мкс, пе-
риод следования импульсов 50 мкс. Осцилло-
граммы сигналов, снятые в различных точках
схемы, приведены на рис. 8.

Нижняя осциллограмма на рис. 8 иллю-
стрирует пульсации напряжения на нагрузке.
В результате проведенного эксперимента уда-
лось выяснить, что мощность в нагрузке (при
указанных выше параметрах моделирования)
составила 9.979 Вт, а мощность, отдаваемая
источником питания, 10.063 Вт, что соответ-
ствует КПД 99.2%.

Таким образом, синхронный выпрямитель
на идеальных ключах показал наиболее высо-
кий результат по КПД из всех рассмотренных
схем. Для проверки зависимости КПД от со-
противления открытого ключа (S2 и S3) было
проведено еще два эксперимента, в которых
Ron устанавливалось равным 0.01 и 0.1 Ом.
При сопротивлении ключа 0.01 Ом КПД соста-
вил 99.7%, а при 0.1 Ом – 97.7%. Если умень-
шение КПД при увеличении Ron до 0.1 Ом
вполне объяснимо из-за роста потерь мощно-
сти, то увеличение КПД при сопротивлении
0.01 Ом по сравнению со случаем 0.001 Ом на
первый взгляд объяснить затруднительно.

Модель для исследования синхронного вы-
прямителя на полевых транзисторах приведе-
на на рис. 9, а временные диаграммы сигналов
– на рис. 10.

В качестве ключей использованы полевые
транзисторы NTB30N20T4G (Power MOSFET
200 В, 30 A, 81 мОм, N-канал). Для выбранно-
го типа транзисторов КПД составил 91.4%. 

Для оценки влияния параметров транзисто-
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Рис. 6. Осциллограммы сигналов на 
входе/выходе трансформатора

и на выходе выпрямителя (нижняя) 
для схемы, приведенной на рис. 5

Рис. 8. Осциллограммы сигналов на 
входе/выходе трансформатора, входе 

управления ключа S2 и на выходе 
выпрямителя (нижняя) для схемы, 

приведенной на рис. 7

Рис. 7. Схема для исследования 
однополупериодного синхронного 

выпрямителя с емкостным фильтром, 
выполненного на идеальных ключах
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ров синхронного выпрямителя на его КПД
было проведено несколько экспериментов, ре-
зультаты которых представлены в таблице.
Параметры управляющих сигналов при этих
экспериментах сохранялись неизменными
кроме длительности фронтов управляющих
сигналов, формируемых генераторами V2 и
V3.

Результаты в табл. 1 расположены по

уменьшению сопротивления открытого клю-
ча. И если первые 3 строки подтверждают по-
ложение о том, что сопротивление открытого
ключа определяет КПД [2], то последующие 3
строки это опровергают. С аналогичным случа-
ем мы столкнулись при изменении сопротив-
ления идеального ключа. Следовательно, этот
вопрос требует дополнительного исследова-
ния. 

При увеличении длительности фронтов
управляющих сигналов изменение КПД про-
исходит еще более странным образом. Для не-
которых типов транзисторов он увеличивается
(например, для BSB017N03LX3 G), а для дру-
гих уменьшается.

Кроме того, сравнивая КПД синхронного
выпрямителя на идеальных ключах и на поле-
вых транзисторах, видим, что при сопротивле-
нии идеального ключа 100 мОм он имеет КПД
выше, чем у самого лучшего выпрямителя на
полевых транзисторах с сопротивлением от-
крытого ключа 4.9 мОм – 97.7% против
95.8%, что также требует поиска других фак-
торов, влияющих на КПД.

Известно, что потери мощности происходят
в моменты переключения ключей, когда его
сопротивление изменяется от минимального
до максимального. Чем больше время пере-
ключения, тем большие потери мощности бу-
дут происходить на нем при прочих равных
условиях. Однако, сравнивая параметры тран-
зисторов, приведенные в data sheet, видим, что
результаты эксперимента это положение не
подтверждают. Например, время переключе-
ния транзистора BSO040N03MS G составляет
18 нс, а транзистора BSZ018NE2LS – 4.8 нс, а
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Рис. 8. Осциллограммы сигналов на 
входе/выходе трансформатора, входе 

управления ключа Q1 и на выходе 
выпрямителя (нижняя) для схемы, 

приведенной на рис. 9

Рис. 9. Схема для исследования однополупе-
риодного синхронного выпрямителя 

с емкостным фильтром, выполненного 
на полевых транзисторах

Зависимость КПД синхронного выпрямителя от параметров транзисторов ключей 

Тип транзистора Ron, мОм Iпр, А Uобр. макс, В Pвых, Вт
КПД, %

tф =1 нс tф =25 нс

NTB30N20T4G 81 30 200 8.624 91.4 93.8

ATP405-TL-H 33 40 100 8.57 92.4 91.8

BSO040N03MS G 4.9 20 30 8.930 95.8 94.5

BSZ018NE2LS 1.8 40 25 8.603 93.8 92.4

BSB017N03LX3 G 1.7 147 30 8.978 93.1 94.4

BSC010N04L 1.0 100 40 8.661 91.8 92.8
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КПД выше при использовании BSO040N03MS G.
Сравнение с лучшим результатом с диодами

Шоттки (97.18%) противоречит общепринято-
му мнению, что синхронный выпрямитель
лучше, чем реализованный на диодах Шоттки.
Даже лучший по КПД для синхронного выпря-
мителя на полевых транзисторах результат го-
ворит не в его пользу.

Естественно предположить, что комбина-
ция синхронного выпрямителя и диодов Шотт-
ки может привести к увеличению КПД. Для
проверки этого положения собрана модель,
приведенная на рис. 11, в которой использова-
ны элементы, обеспечивающие наихудшие па-
раметры для каждого типа выпрямителей,
рассмотренных в данной статье.

Полученный результат подтвердил выска-
занное предположение. КПД для схемы на
рис. 11 составил 97.9%, что превышает наи-
лучшие значения как для выпрямителей на
диодах Шоттки, так и для синхронных выпря-
мителей на полевых транзисторах. 

Дополнительные исследования зависимо-
сти КПД синхронного выпрямителя на идеаль-
ных ключах от сопротивления открытого клю-
ча показали, что максимальное значение КПД
получается при значении Ron = 7.5 мОм (рис. 12).

ВЫВОДЫ

1. Проведенные эксперименты позволяют
сделать вывод о том, что не всегда синхронный
выпрямитель лучше, чем выпрямитель, вы-
полненный на диодах Шоттки.

2. Для получения максимального КПД
требуется тщательный подбор параметров сиг-
налов управления ключами синхронного вы-

прямителя. При использовании диодов Шотт-
ки формировать управляющие сигналы нет не-
обходимости.

3. Использование синхронных выпрями-
телей на полевых транзисторах с подключен-
ными параллельно им диодами Шоттки позво-
ляет повысить КПД выпрямителя.
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Рис. 11. Схема для исследования комбинированного синхронного выпрямителя 

Рис. 12. Зависимость КПД выпрямителя
от сопротивления открытого идеального

ключа
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Преобразователи с накачкой заряда (charge
pump) для переноса и накопления энергии ис-
пользуют переключаемые конденсаторы, в от-
личие от DC/DC-преобразователей, исполь-
зующих для накопления энергии в магнитном
поле индуктивности. Интерес к преобразовате-
лям с накачкой заряда непрерывно растет в
связи с их невысокой стоимостью и высоким
КПД.

Конечно они уступают DC/DC-преобразова-
телям по максимальной величине тока, отда-
ваемого в нагрузку, но в тех приложениях, где
величина тока не превышает нескольких сот
миллиампер, они могут использоваться весьма
успешно [1, 2]. Многие ведущие производите-
ли ИМС выпускают такие преобразователи в
интегральном исполнении, что позволяет ми-
нимизировать размеры преобразователей, по-
строенных с их использованием.

Для уменьшения размеров конденсаторов и
оптимизации выходного тока в преобразовате-
лях с накачкой заряда повышают частоту пе-
реключения и стараются уменьшить сопротив-
ления ключей, но эти меры приводят к появле-
нию шумов и пульсаций на входе подключе-
ния источника питания, что в свою очередь
приводит к появлению кондуктивных помех,
распространяемых по шинам питания. Это мо-
жет привести к нарушению режимов работы
устройств, чувствительных к помехам по це-
пям питания: генераторов, управляемых на-
пряжением, аналого-цифровых преобразова-

телей и др.
Как правило, преобразователи с накачкой

заряда делаются инвертирующими, хотя сде-
лать его неинвертирующим не представляется
сложной задачей. Напомним коротко основ-
ные принципы работы такого преобразовате-
ля, чтобы перейти к рассмотрению его пара-
метров и оценки их влияния на характеристи-
ки преобразователя.

На рис.1 приведена функциональная схема
преобразователя с накачкой заряда, работаю-
щего в режиме инвертирования входного на-
пряжения.

Управление ключами преобразователя осу-
ществляется двухфазным сигналом со скваж-
ностью 2. В первом такте конденсатор накачки
С2 заряжается от источника входным напря-
жением Uвх через замкнутые ключи S1.1 и
S1.2. В это время ключи S2.1 и S2.2 закрыты.

Рис. 1. Функциональная схема инвертирую-
щего преобразователя с накачкой заряда
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В следующем тактовом цикле ключи S2.1 и
S2.2 замыкаются и подключают С2 к С3, фор-
мируя на выходе схемы напряжение, прибли-
зительно равное напряжению на входе, но с
противоположным знаком. 

Так как в момент замыкания ключей S1 от
источника входного напряжения потребляется
импульсный ток, амплитуда которого может
во много раз превышать номинальный ток на-
грузки, то на входе такого преобразователя не-
обходимо установить накопительный конден-
сатор С1, который будет обеспечивать необхо-
димый импульс тока в момент переключения.

В работе [3] указывается, что при использо-
вании преобразователя, построенного по при-
веденной выше функциональной схеме, обес-
печивается низкий уровень электромагнит-
ных помех.  

Однако и в [1…3], и в других источниках от-
сутствует информация о том, как влияет ем-
кость конденсатора С2 на КПД преобразовате-
ля, должны ли быть конденсаторы С1…С3 оди-
наковой емкости или нет, насколько сильно
влияет сопротивление открытого ключа на
КПД преобразователя и величину пульсаций
выходного напряжения, насколько внутрен-
нее сопротивление источника входного напря-
жения влияет на КПД, влияют ли сквозные
токи ключей, протекающие в момент пере-
ключения S1 и S2, на параметры преобразова-
теля или нет.

Для ответа на эти вопросы было проведено
моделирование такого преобразователя в про-
грамме NI Multisim. Модель для анализа рабо-
ты инвертирующего преобразователя приведе-
на на рис. 2. Значения емкостей конденсаторов
для первого эксперимента были выбраны в со-

ответствии со значениями, приведенными в [3].
Для коммутации конденсаторов использо-

ваны управляемые напряжение сдвоенные
ключи S1 и S2, управление которыми осу-
ществляется с помощью двух импульсных ге-
нераторов V2 и V3. Такое построение схемы
управления дает возможность формировать
сигналы с различной скважностью и взаим-
ным расположением.

Осциллографы XSC1 и XSC2 позволяют
контролировать форму тока заряда конденса-
тора С2 и выходное напряжение преобразова-
теля на нагрузке R1, а также форму и взаим-
ное расположение сигналов управления
ключами.

Для определения КПД предназначены ватт-
метры XWM1 и XWM2, измеряющие мощ-
ность, отбираемую от источника, и мощность,
отдаваемую в нагрузку.  

Осциллограммы сигналов управления
ключами, тока заряда конденсатора С2 и пуль-
саций выходного напряжения приведены на
рис. 3.

При периоде следования управляющего
сигнала 10 мкс и скважности 2 сопротивлении
открытых ключей 100 мОм КПД преобразова-
теля составил 84.3%, размах напряжения
пульсаций на выходе примерно 90 мВ (осцил-
лограмма зеленого цвета) при выходном на-
пряжении -9.06 В, а амплитуда тока заряда
конденсатора С2 равна 50 А (коричневая ос-
циллограмма на рис. 3,б). Хотя это не совсем
корректно. На самом деле это ток, протекаю-
щий через ключ S1. Измеренное значение КПД
близко к приведенному в [3].

После первого эксперимента можно про-
извести исследование влияния различных па-
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Рис. 2. Модель для исследования преобразователя напряжения с накачкой заряда
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раметров сигналов управления и элементов на
характеристики преобразователя.

Анализ влияния сквозных токов через 
ключи на КПД преобразователя

Чтобы исключить сквозные токи, введем
защитные промежутки в сигналы управления
ключами (рис. 4,а). В результате этого ампли-
туда импульса тока, протекающего через ключ
S1, уменьшилась до 5 А, а КПД увеличился до
91.2%, что весьма существенно. Амплитуда
пульсаций и значение выходного напряжения
при этом не изменились.

Влияние емкости накопительного 
конденсатора на КПД преобразователя

Для оценки влияния емкости конденсатора
С2 на КПД преобразователя проведем несколь-
ко экспериментов, изменяя емкость ступеня-
ми.

Результаты экспериментов по влиянию ем-
кости конденсатора накачки (С2 на схеме) на
КПД преобразователя при частоте коммута-
ции 100 кГц сведены в табл. 1, а при частоте
1 МГц – в табл. 2.

Уменьшение значения КПД при уменьше-
нии сопротивления нагрузки объясняется уве-
личением потерь на сопротивлении открытых
ключей при переключении из-за увеличения
тока заряда конденсатора С2.

Для сравнения при частоте коммутации
100 кГц сопротивлении открытых ключей,
равном 10 мОм, и сопротивлении нагрузки 25 Ом,
значению емкости конденсатора С2, равному
50 мкФ, соответствуют: напряжение пульса-
ций 210 мВ, амплитуда импульса тока 4.0 А,
выходное напряжение -9.86 В, КПД – 98.6%.
Как следует из этого эксперимента КПД, уве-
личился на 2% по сравнению со случаем, когда
сопротивление открытых ключей равно 100 мОм.

Влияние соотношения емкостей входного 
и накопительного конденсаторов 

на КПД преобразователя

При сохранении частоты коммутации, рав-
ной 100 кГц, сопротивления нагрузки 25 Ом,
сопротивлении открытых ключей, равных 100 мОм,
величины емкости С2, равной 50 мкФ, увели-
чим емкость С1 до 10 мкФ (начальное значение
1 мкФ). При таком соотношении КПД умень-
шился до 95.6% при напряжении пульсаций

Рис. 3. Осциллограммы сигналов 
управления ключами (а), тока заряда 

конденсатора С2 и пульсаций выходного 
напряжения (б)

а)

б)

Рис. 4. Осциллограммы сигналов 
управления ключами (а), тока заряда 

конденсатора С2 и пульсаций 
выходного напряжения (б)

а)

б)
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210 мВ, амплитуде тока 1 А, выходном напря-
жении, равном -9.61 В. При значении емкости
С1, равном 5 мкФ, КПД возрастает до 96.3%.

Как следует из этого сравнения, КПД пре-
образователя мало зависит от соотношения ем-
костей, но наилучший результат получается,
если С2/С1 ≥ 10.

Влияние сопротивления открытых 
ключей на КПД преобразователя

При неизменных параметрах сопротивле-
ния нагрузки (25 Ом), частоты коммутации
(100 кГц), значений емкостей конденсаторов
(С1 = 5 мкФ, С2 = 50 мкФ) проведем измерение
КПД при различных значениях сопротивле-
ний открытых ключей. Результаты экспери-
ментов сведены в табл. 3.

Для изменения сопротивления открытого

ключа достаточно дважды щелкнуть "мыш-
кой" по иконке ключа и в открывшемся окне
на вкладке Value установить значение On resis-
tance (Ron) равным требуемому значению.

Из табл. 3 следует, что уменьшение сопро-
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Рис. 5. Окно настройки параметров 
аналогового ключа

Емкость С2,
мкФ

Емкость С1,
мкФ

Rн, Ом Uвых., В
Амплитуда
импульса
тока С2, А

Напряжение
пульсаций,

мВ
КПД, %

1 1 100 -9.08 5 80 91.3

10 1 100 -9.85 0. 5 60 98.5

20 1 100 -9.88 0.35 55 99.5

50 1 100 -9.89 0.25 50 98.4

1 1 25 -7.12 12.5 220 70.4

10 1 25 -9.46 2.0 210 94.7

20 1 25 -9.57 1.2 200 96.5

50 1 25 -9.61 1 200 96.2

Таблица 1. Зависимость КПД преобразователя с накачкой заряда от емкости конденсатора
накачки при сопротивлении открытых ключей 100 мОм и частоте коммутации 100 кГц

Таблица 2. Зависимость КПД преобразователя с накачкой заряда от емкости конденсатора
накачки при сопротивлении открытых ключей 100 мОм и частоте коммутации 1 МГц

Емкость С2,
мкФ

Емкость С1,
мкФ

Rн, Ом Uвых., В
Амплитуда
импульса
тока С2, А

Напряжение
пульсаций,

мВ
КПД, %

1 1 100 -9.88 0.5 6 98.75

10 1 100 -9.91 0.25 6 99.1

20 1 100 -9.91 0.2 5 99.5

50 1 100 -9.91 0.21 5 99.2

1 1 25 -8.9 2.0 21 95.3

10 1 25 -9.22 1.0 21 96

20 1 25 -9.38 0.9 20 96.6
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тивления открытых ключей до 1 мОм привело
к увеличению амплитуды импульса тока до 40 А,
значение КПД стало равным 98.8%, а осталь-
ные параметры не изменились. Т.е. на практи-
ке использовать ключи с сопротивлением в от-
крытом состоянии менее 10 мОм нецелесооб-
разно из-за слишком большой величины за-
рядного тока. Хотя выигрыш в КПД и состав-
ляет почти 1%, но требования к параметрам
ключей с Ron = 1 мОм намного более жесткие,
чем для ключей с Ron = 10 мОм.

Из проведенных экспериментов можно сде-
лать вывод, что при использовании идеальных
ключей (время переключения ключей модели
1нс), имеющих сопротивление в открытом со-
стоянии, равное 10 мОм, можно достигнуть
значения КПД 98…99% в зависимости от тока
нагрузки.

Уменьшить напряжение пульсаций на вы-
ходе можно путем увеличения емкости кон-
денсатора С3. Так при токе нагрузки 396 мА и
емкости конденсатора С3, равной 100 мкФ,
размах напряжения пульсаций уменьшился
до 30 мВ, а КПД при этом составил 99.1%.

Влияние времени переключения ключей 
на КПД преобразователей с накачкой заряда

Все описанные выше эксперименты прово-
дились с использованием ключей, время пере-
ключения которых составляло 1 нс (опреде-
ляется длительностью фронта и спада сигнала
генератора управления). Но если учесть, что
при использовании реальных ключей на поле-
вых транзисторах время переключения будет
значительно больше, то и потери, вызванные
появлением сквозных токов, должны значи-
тельно возрасти. При этом схемы в которых
предусмотрен защитный промежуток в сигна-
лах управления, если длительность времени
включения/выключения ключей будет мень-

ше величины защитного промежутка, должны
иметь малую чувствительность к этому пара-
метру. А вот схемы, в которых сигнал управле-
ния имеет скважность 2, – высокую.

Для эксперимента был выбран вариант с на-
грузкой, равной 25 Ом. Длительность времени
переключения задавалась длительностью
фронта и спада сигналов управления, форми-
руемых генераторами V2 и V3. Для изменения
длительности фронта и спада достаточно дваж-
ды щелкнуть "мышкой" по значку генератора
и в открывшемся окне (рис. 6) задать необхо-
димые величины.

При экспериментах с наличием защитного

промежутка в сигналах управления его дли-
тельность была выбрана 0.5 мкс. Изменение
длительности фронта с спада в пределах 1…200
нс не привело к каким-либо существенным из-
менениям параметров преобразователя.

Абсолютно другая ситуация при проведе-
нии эксперимента с сигналами управления без
защитных промежутков. Результаты экспери-
мента приведены в табл. 4.

Рост потерь при увеличении длительности
переключения ключей объясняется тем, что,
хотя амплитуда импульса тока заряда конден-

Рис. 6. Окно задания параметров 
генератора управляющих сигналов

Таблица 3. Зависимость КПД преобразователя с накачкой заряда от сопротивления 
открытых ключей при частоте коммутации 100 кГц и Rн = 25 Ом

Ron, мОм
Емкость С2,

мкФ
Емкость С1,

мкФ
Uвых., В

Амплитуда
импульса
тока С2, А

Напряжение
пульсаций,

мВ
КПД, %

1 50 5 -9.85 40 210 98.8

10 50 5 -9.86 4.0 210 97.9

100 50 5 -9.61 1.0 200 96.2
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сатора С2 и не растет, но увеличивается его
длительность и площадь под кривой тока, как
следствие, также возрастает.

Влияние частоты переключений 
на КПД преобразователя

Учитывая приведенные выше результаты,
можно уверенно предсказать, что КПД пре-
образователя, работающего без защитных про-
межутков в сигналах управления при увеличе-
нии частоты переключения будет еще больше
зависеть от длительности переключения клю-
чей.

А вот преобразователь, работающий с за-
щитными промежутками при использовании
идеальных ключей, при увеличении частоты
переключений должен иметь приблизительно
такие же характеристики, как и при частоте
переключений 100 кГц.

Для проверки зададим период следования
сигналов управления равный 1 мкс, защитный
промежуток 0,05 мкс, длительность импульса
управления 0.45 мкс. При таких параметрах
сигналов управления на нагрузке сопротивле-
нием 25 Ом получены следующие параметры:
напряжение на выходе -10 В, размах напряже-
ния пульсаций 30 мВ, импульс тока 4 А, КПД
равен 99.2%. Учитывая, что частота пере-
ключения была увеличена в 10 раз (до 1 МГц),
емкости всех конденсаторов были уменьшены
в 10 раз до значений С1 = 1 мкФ, С2 = 5 мкФ,
С3 = 10 мкФ.

Преобразователи, в которых коэффициент
преобразования отличается от единицы,
имеют более сложную систему коммутации
конденсаторов и большее количество ключей [1].
Там же описаны методы стабилизации выход-

ного напряжения преобразователей с накач-
кой заряда. В [4] описаны преобразователи с
накачкой заряда, которые обладают высоким
КПД при импульсном потреблении энергии
нагрузкой преобразователя.

Конечно эксперименты, описанные в
статье, показывают скорее теоретически до-
стижимый КПД, но позволяют проследить
влияние параметров элементов преобразовате-
лей на их эффективность. 

Из приведенного выше материала можно
сделать следующие выводы:

1. Нецелесообразно использовать DC/DC-
преобразователи с накачкой заряда в режиме
управления без защитных промежутков. Это
приводит к потерям КПД в самом благопри-
ятном случае не менее 7%.

2. Основным фактором, влияющим на КПД
таких преобразователей, является сопротивле-
ние аналоговых ключей в открытом состоянии
и наличие защитного промежутка в сигналах
управления, длительность которого должна
превышать время переключения аналоговых
ключей.

3. Использование ключей с внутренним со-
противлением в открытом состоянии менее 10 мОм
нецелесообразно по двум причинам: это не
приводит к значительному росту КПД; намно-
го увеличивается амплитуда импульсов заряд-
ного тока конденсатора накачки, что требует
применения ключей с более высокими макси-
мальными токами коммутации.

4. В значительной степени КПД преобразо-
вателя зависит от соотношения емкостей вход-
ного конденсатора и конденсатора накачки.
Наилучший результат может быть получен
при отношении емкостей этих конденсаторов
менее 1/10.
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Таблица 4. Зависимость КПД преобразователя с накачкой заряда от длительности времени
переключения ключей при отсутствии защитных промежутков в сигналах управления

Длительность
фронта/спада,

нс

Сопротивление
нагрузки, Ом

Выходное на-
пряжение, В

Амплитуда им-
пульса тока С2,

А

Напряжение
пульсаций, мВ

КПД, %

1 25 -9.91 500 30 84.6

10 25 -9.8 500 60 36.8

20 25 -8.04 500 600 17.2

50 25 -6.61 500 800 10.1
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Компания Analog Devices, Inc. анонсирова-
ла выпуск двух семейств стабилизаторов с ма-
лым падением напряжения (low dropout
regulatorс – LDO) со сверхнизким уровнем
шума.

LDO-стабилизаторы семейств ADP176x [1]
и ADP715x [2] ориентированы, в первую оче-
редь, на применение в базовых станциях бес-
проводной связи, кабельных системах связи,
промышленной измерительной технике,
аудиотехнике класса High-End и медицинских
приборах. Новые стабилизаторы обеспечивают
меньшую длительность переходного процесса
и повышенный коэффициент подавления
пульсаций напряжения питания, что весьма
существенно в чувствительных к шуму анало-
говых схемах, особенно при передаче данных
на высоких скоростях.

LDO-стабилизаторы ADP176x и ADP715x
могут применяться в различных, чувствитель-
ных к шумам по цепям питания устройств,
включая радиочастотные трансиверы, генера-
торы, управляемые напряжением, синтезато-

ры с фазовой автоподстройкой частоты, гене-
раторы тактовых сигналов, а также быстро-
действующие аналого-цифровые и цифро-ана-
логовые преобразователи. Кроме того, новые
стабилизаторы позволяют сократить размеры
печатных плат и стоимость изделий, избавляя
от необходимости применения дополнитель-
ных пассивных компонентов (внешних фильт-
ров и проходных конденсаторов). 

LDO-стабилизаторы семейства ADP176x
обеспечивают выходное напряжение в диапа-
зоне от 0.5 В до 1.5 В при токе нагрузки до 3 A
[1]. Выходное напряжение ADP715x от 1.2 В
до 3.3 В при токе нагрузки до 2 А.

В табл. 1 приведены основные характери-
стики LDO-стабилизаторов семейств ADP176x,
а в табл. 2 – ADP715x.

Все стабилизаторы предназначены для ра-
боты в диапазоне температур от -40 до 125 °С.
Для защиты от перегрева предусмотрено вы-
ключение стабилизатора при достижении тем-
пературы кристалла 150 °С. Гистерезис систе-
мы защиты от перегрева 15 °С. При пониже-
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NEW REGULATORS WITH LOW DROPOUT AND
ULTRA LOW NOISE ANALOG DEVICES 

T he article presents brief information about
ultralownoice voltage regulators low dropout

voltage designed for use in communication systems,
instrumentation and medical equipment, audio
equipment High-End.

V. Makarenkо

В статье приведена краткая информа-
ция о сверхмалошумящих стабилиза-

торах напряжения с малым падением
напряжения, предназначенных для ис-
пользования в системах связи, измери-
тельной и медицинской технике, в аппа-
ратуре звуковоспроизведения класса
High-End.
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НОВЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ С МАЛЫМ ПАДЕНИЕМ
НАПРЯЖЕНИЯ И СВЕРХНИЗКИМ УРОВНЕМ ШУМА
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нии напряжения ниже 1.06 В (типовое значе-
ние) срабатывает система защиты от понижен-
ного напряжения. Типовое время включения
не превышает 0.6 мс (1.2 мс для ADP715x).

Типовые схемы включения стабилизаторов
приведены на рис. 1.

На рис. 2 приведены зависимости выходно-
го напряжения стабилизатора от температуры
кристалла и токов нагрузки при входном на-
пряжении 1.5 В, а на рис. 3 – завсимость вы-

ходного напряжения от входного.
Как следует из приведенных зависимостей

при изменении температуры от -40 до 125 С,
напряжение на выходе стабилизатора при мак-
симальном токе нагрузки изменяется не более
чем на 6 мВ, а при изменении входного напря-
жения от 1.5 до 2 В – не более чем на 5 мВ.

Более подробно с характеристиками новых
LDO-стабилизаторов можно познакомиться в [1, 2].
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Рис. 1. Типовые схемы включения LDO-стабилизаторов семейств ADP176x и ADP715x

Таблица 1. Основные характеристики LDO-стабилизаторов семейств ADP176x

Таблица 2. Основные характеристики LDO-стабилизаторов семейств ADP715x

Тип Uвх., В Uвых., В
Iвых., А
(макс)

Спектральная 
плотность

шума, нВ/√Гц
(в полосе

10/100 кГц)

Подавление 
пульсаций ист.

питания, дБ
(в полосе

10/100 кГц)

Uмин., на 
стабилизаторе,

мВ (при
Iвых.макс.)

Корпус

ADP1761 1.1...1.98 0.5...1.5 1 4/3 59/43 95 16-FCSP

ADP1762 1.1...1.98 0.5...1.5 2 4/3 59/43 95 16-FCSP

ADP1763 1.1...1.98 0.5...1.5 3 4/3 59/43 95 16-FCSP

Тип Uвх., В Uвых., В
Iвых., А
(макс)

Спектральная 
плотность

шума, нВ/√Гц
(в полосе

10/100 кГц)

Подавление 
пульсаций ист.

питания, дБ
(в полосе

10/100 кГц)

Uмин., на 
стабилизаторе,

мВ (при
Iвых.макс.)

Корпус

ADP7156 2.3...5.5 1.2...3.3 1.2 0.9/1.6 68/45 200

10-LFCSP
8-SOIC

ADP7157 2.3...5.5 1.2...3.3 1.2 0.9/1.6 68/45 200

ADP7158 2.3...5.5 1.2...3.3 2 0.9/1.6 68/45 200

ADP7159 2.3...5.5 1.2...3.3 2 0.9/1.6 68/45 200
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1.http://www.analog.com/ru/products/power-
management/linear-regulators/adp1763.html.
2.http://www.analog.com/ru/products/power-

m a n a g e m e n t / l i n e a r -
regulators/adp7159.html#product-overview.

Рис. 2. Зависимость выходного напряжения
от температуры кристалла 

стабилизаторов ADP1763

Рис. 3. Зависимость выходного напряжения
от входного для стабилизаторов ADP1763
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Под товара-
ми двойного
н а з н а ч е н и я
(двойного при-
менения) под-
разумеваются
товары, кото-
рые могут ис-

пользоваться как в коммерческих (мирных)
целях, так и для создания разного рода ору-
жия массового поражения или средств его до-
ставки. Это различные виды оборудования (в
том числе и радиоэлектронные компоненты),
сырье, материалы, а также результаты на-
учно-технических исследований, программное
обеспечение, технологии и другая информа-
ция, которая может быть использована при
создании военной техники, ракетного, ядерно-
го, химического и бактериологического ору-
жия.

В изделиях двойного назначения сочетают-
ся коммерческие технологии и требования,
предъявляемые к военной технике. В послед-
нее время это направление способствует эф-
фективному развитию передовых технологий
и одновременно обеспечивает оборонные про-
граммы. При этом суммарные расходы на ис-
следования и разработку изделий сокращают-
ся, т. к. военная и коммерческая продукция
изготавливается на одной и той же технологи-
ческой линии. Тестированию серийной воен-
ной продукции уделяется особое внимание.

Коммерческие продукты с высокой степе-
нью интеграции не испытываются на воздей-
ствие радиационного излучения. Их тестиро-
вание, конечно, проводится, однако при про-
изводстве характеристики могут изменяться
не только от партии к партии, но даже от пла-
стины к пластине в пределах одной партии [1,
2].

Применению электронных компонентов

класса industri-
al в аппаратуре
для ракетно-
космического и
военного на-
значения пре-
пятствует ряд
факторов. Га-
рантируемые производителем показатели на-
дежности и радиационной стойкости недоста-
точны, и кроме того, условия эксплуатации да-
леки от предусмотренных для компонентов
класса industrial. Вместе с тем существуют по-
вышенные требования к точности и стабильно-
сти параметров электронных компонентов,
предназначенных для военной техники, авиа-
ционной и космической индустрии.

Ряд производителей для приложений, к ко-
торым предъявляются высокие требования на-
дежности, безопасности и стойкости к воздей-
ствии окружающей среды, выпускают специ-
альный класс высоконадежных (Hi-Rel) элек-
тронных компонентов. Для аппаратуры, ори-
ентированной на использование в ракетно-кос-
мическом оборудовании выпускаются компо-
ненты класса space, для которых гарантиру-
ется радиационная стойкость при воздействии
разного рода облучений согласно рекоменда-
циям соответствующих стандартов, а также
предусмотрена возможность эксплуатации в
широком диапазоне температур (-55…125 °С).

Радиационно-стойкие электронные компо-
ненты – это компоненты, к которым предъ-
являются повышенные требования устойчиво-
сти к сбоям, вызванным воздействием радиа-
ции. Радиационная стойкость – одна из важ-
нейших характеристик качества электронных
компонентов, предназначенных для примене-
ния в аппаратуре космической и военной тех-
ники, медицинской электроники, атомной
энергетике и пр.
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DUAL-USE COMPONENTS 

T he article discusses the features of the dual-
use electronic components.

V. Okhrimenko 

B статье рассматриваются особенно-
сти электронных компонентов

двойного назначения.
В. Охрименко
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Как правило, радиационная стойкость ком-
понентов, ориентированных на применение в
космических аппаратах, контролируется по
результатам их испытаний с использованием
источников радиационных воздействий – спе-
циального моделирующего и имитирующего
оборудования.

Космическое излучение по количественно-
му составу – это протоны (90%), альфа-части-
цы (7%), электроны (1%) и др.; по энергетиче-
скому – протоны (43%), альфа-частицы (23%)
и остальные частицы (34%). Одна из проблем
космической электроники – т.н. тяжелые за-
ряженные частицы (ТЗЧ): протоны, альфа-ча-
стицы и ионы больших энергий. Этой энергии
достаточно, чтобы "пронзить" микросхему на-
сквозь, в результате чего и возникают разного
рода т.н. радиационные эффекты.

Радиационные эффекты в изделиях косми-
ческой техники подразделяются на случайные
одиночные эффекты (SEE – Single Event Ef-
fect) и эффекты, вызванные поглощенной до-
зой радиации TID (Total Ionizing Dose).

Как правило, любой случайный индуциро-
ванный эффект, вызванный изменением
свойств чувствительного объема материала за
счет прохождения ионизированных частиц (в
отличие от эффектов, обусловленных погло-
щенной дозой излучения) упоминается как
один SEE-эффект. Вместе с тем случайные оди-
ночные эффекты подразделяют на одиночные
сбои (SEU – Single Event Upset), тиристорные
эффекты (SEL – Single Event Latch-up), крат-
ковременные импульсы напряжения в выход-
ных цепях (SET – Single Event Transient), оди-
ночные функциональные прерывания (SEFI –
Single Event Functional Interrupt) и другие.
Эффект влияния отдельных ионизированных
частиц, как правило, выражается количе-
ственно – средней энергией, которую материал
может получить от проходящей заряженной
частицы для образования радиационного эф-
фекта на единице ее пути, т.н. линейной пере-
дачей энергией (Linear Energy Transfer – LET),
измеряемой в единицах МэВ/см или удельной
энергией МэВ см2/мг.

Эффекты, вызванные поглощенной дозой
радиации, проявляются в результате суммиро-
вания энергии, которую частицы передают
чувствительному объему вещества. Для косми-
ческой аппаратуры в соответствии с классифи-

кацией, рекомендованной ассоциацией RHA
(Radiation Hardness Assurance), и в зависимо-
сти от ее назначения (коммерческие или воен-
ные спутники, пилотируемые орбитальные
станции или другие приложения) предлагает-
ся использовать несколько градаций погло-
щенной дозы радиации (таблица). Поглощен-
ная доза радиации, по сути, зависит от высоты
орбиты. Кроме того, скорость нарастания по-
глощенной дозы также немаловажный пара-
метр. Как правило – это 50…300 рад (Si)/с.

Инвестиции, необходимые для организа-
ции производства высоконадежных электрон-
ных компонентов, слишком велики, поэтому
далеко не все компании готовы их осилить.
Вместе с тем ряд ведущих компаний выпус-
кают изделия класса Hi-Rel. Среди них: Atmel,
Analog Devices, Beneq, Crane/Interpoint, Gaia,
International Rectifier, Texas Instruments и
другие.

Поскольку современная высоконадежная
высокотехнологичная электроника – база для
построения эффективных систем вооружения,
то существует и проблема максимального
ограничения доступа потенциального против-
ника к новейшим технологиям. Во многих пе-
редовых странах правительством утверждены
соответствующие пакеты документов, регла-
ментирующих классификацию товаров двой-
ного назначения, их лицензирование и конт-
роль исполнения.

Проблемы, связанные с организацией по-
ставок компонентов двойного назначения вы-
ходят за рамки данной статьи и не рассматри-
ваются.

Технические характеристики высокона-
дежных компонентов, выпускаемых компа-
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Рекомендации ассоциации RHA

Категория
RHA

Поглощенная доза,
крад (Si)

0 нет

P 30

L 50

R 100

H 1000
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ниями Analog Devices, Beneq, Crane/Interpoint
и Gaia, рассматриваются в соответствующих
статьях, размещенных в этом номере журнала.
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Компания Analog Devices (ADI) известна
инновационными разра-
ботками в области обработ-
ки сигналов для оборонной
и авиационно-космиче-
ской индустрии. Произво-
дительность, надежность и
качество предлагаемых
компонентов сделало компанию ADI одним из
ведущих поставщиков Министерства обороны
США (Department of Defense – DoD) и анало-
гичных ведомств за пределами Америки. Ком-
пания ADI является первопроходцем и лиде-
ром многих ключевых инициатив реализации
проектов в аэрокосмической области и обороне
[1, 2].

Мобильность, портативность и надежность
компонентов позволяют ускорить их внедре-
ние в аэрокосмические и оборонные системы и
в результате снизить, к примеру, вес солдат-
ского снаряжения либо увеличить эффектив-
ность использования топлива. Размер, вес,
мощность и стоимость (Size, Weight, Power,
Cost – SWaP+C) – наиболее важные характе-
ристики при выборе компонентов при созда-
нии мобильных систем и модулей.

В последние годы изготовление высокона-
дежных компонентов для оборонной и авиа-
ционно-космической индустрии осуществ-
ляется на базе использования готовых коммер-
ческих изделий и технологий. Это направле-
ние, получившее название COTS (Commercial
off the Shelf), позволяет эффективно развивать
передовые технологии и одновременно обес-

печивает потребности военной промышленно-
сти. При этом снижаются
расходы на исследования,
разработку и изготовление
изделий, т.к. военная и
коммерческая продукция
изготавливается на одной и
той же производственной

линии. При этом тестированию и отбору се-
рийной военной продукции уделяется особое
внимание.

Не секрет, что основные тенденции на рын-
ке электроники – это микроминиатюризация,
увеличение производительности, расширение
функциональных возможностей, использова-
ние новых материалов, освоение СВЧ-диапазо-
на и т.д. Вместе с тем к компонентам для кос-
мической и военной промышленности предъ-
являются повышенные требования по стойко-
сти к дестабилизирующим воздействиям, на-
дежности, отказоустойчивости, стабильности
характеристик и пр.

Компания Analog Devices постоянно осваи-
вает новые и совершенствует уже традицион-
ные полупроводниковые технологии, что поз-
воляет изготавливать электронные компонен-
ты с расширенными возможностями и улуч-
шенными характеристиками, т.н. усовершен-
ствованные компоненты класса EP (Enhanced
Products). Такие компоненты ориентированы
на использование в высоконадежных (Hi-Rel)
приложениях и отличаются расширенным
температурным диапазоном -40…105 или
-55…125 °C и, как правило, изготавливаются с
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никель-палладиево-золотым (NiPdAu) покры-
тием выводов.

Компания инвестирует в развитие совре-
менных технологических процессов. Это, в
первую очередь, нитрид-галлиевая (GaN), усо-
вершенствованная кремний-германиевая
(SiGe) и комплементарная МОП (CMOS) техно-
логии, что дает возможность изготавливать
компоненты повышенной степени интеграции
в малогабаритных корпусах и большей мощно-
сти

Компания один из лидеров в выпуске уси-
лителей мощности HPA (High Power Ampli-
fiers), радио приемопередатчиков диапазона
СВЧ, широкополосных интегральных схем
ФАПЧ (PLL) и синтезаторов частот, которые
находят применение в радарах, сонарах и дру-
гих приборах ВЧ- и СВЧ-техники.

На базе освоенной нитрид-галлиевой техно-
логии компания ADI выпускает твердотель-
ные сверхвысокочастотные интегральные
микросхемы (Monolithic Microwave Integrated
Circuit – MMIC) и усилители мощности, пред-
назначенные для радиолокационных систем.
GaN-приборы допускают работу при высокой
температуре кристалла, что во многих случаях
исключает необходимость принудительного
охлаждении и позволяет тем самым умень-
шить габариты устройства. СВЧ-компоненты
компании предназначены для работы в широ-
ком диапазоне частот – от S-диапазона (2…4
ГГц) до Ка-диапазона (26,5…40 ГГц ).

Энергоэффективность и возможность
управления тепловым режимом – ключевые
проблемы радиолокационных систем и систем
связи следующего поколения, ориентирован-
ных на использование фазированных антен-
ных решеток с электронным сканированием
(Active Electronically Scanned Phased Arrays –
AESA) и технологии MIMO (Multiple Input
Multiple Output). Использование GaN-прибо-
ров позволяет повысить чувствительность и
надежность радаров. Дополнительное преиму-
щество – это возможность перенастройки си-
стемы, что позволяет реализовать многофунк-
циональность и работу в разных частотных
диапазонах. Созданные на базе GaN-техноло-
гии энергоэффективные широкополосные
твердотельные СВЧ-приборы компании Ana-
log Devices обеспечивают мощность до 100 Вт и
могут работать в широком диапазоне частот

(вплоть до Ка-диапазона), при этом они отли-
чаются небольшими габаритами и высокой на-
дежностью.

Компания ADI предлагает широкую номен-
клатуру электронных компонентов, ориенти-
рованных на применение в оборонной и авиа-
ционно-космической отрасли. В табл. 1, 2 при-
веден далеко неполный перечень компонентов
для использования в космической и военной
аппаратуре. С полным перечнем можно озна-
комиться в [1, 2].

Таблица 1. Компоненты компании ADI для
использования в космической аппаратуре

Тип Описание

АЦП

AD571S 10-бит

AD574S 12-бит

AD670S 8-бит

AD1671S 12-бит, 1.25 MSPS

AD1672S 12-бит, 3 MSPS

AD6645S 14-бит, 80 MSPS

AD9042S 12-бит, 41 MSPS

AD9054S 8-бит, 200MSPS

AD9254S 14-бит, 150 MSPS

AD9283S 8-бит, 100 MSPS, 3.3В

Компараторы

AD8561S 7 нс

PM111S 
Высокоточный компаратор 
напряжения 

PM139S 
Четыре компаратора 
напряжения с низким 
током потребления 

ЦАП

AD565AS 12-бит, выход по току

AD768S 16-бит, 30MSPS

DAC08S 8-бит

Микросхемы для измерения тока

AD8210S —

AD8212S —

Логарифмические усилители

ADL5513S 4 ГГц

AD8306S 400 МГц



47

Дополнительную информацию о продукции
двойного назначения компании Analog Devices
можно найти в сети Интернет по адресу:
www.analog.com или в фирме VD MAIS – офи-
циальном дистрибьюторе компании Analog
Devices.
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Таблица 2. Компоненты компании ADI 
для использования в военной аппаратуре

Продолжение табл. 1.

Тип Описание

Инструментальные усилители

AD524S Инструментальный усилитель

AMP01S 
Малошумящий высокоточный
инструментальный усилитель

AD8229S 
Малошумящий 
инструментальный усилитель

Операционные усилители (ОУ)

AD648S 
Высокоточный BiFET ОУ 
с низким током потребления 

AD844S 60 MГц, 2000 В/с

AD8001S 800 MГц, 50 мВт 

AD8041S 160 MГц, Rail-to-Rail 

AD8138S 
320 MГц, 
дифференциальный усилитель

AD8671S ОУ

ADA4077-2S Высокоточный ОУ

ADA4084-2S 
Малошумящий ОУ с низким 
током потребления, R-R I/O

OP07S 
ОУ с малым напряжением 
смещения

OP27S 
Малошумящий высокоточный
ОУ

OP37S 
Малошумящий высокоточный,
высокоскоростной ОУ

OP270S 
Сверхмалошумящий 
высокоточный ОУ

OP467S Высокоскоростной ОУ

Тип Тип

AD790 AD1671

OP270 AD7821

AD603 AD7872

AD10242 ADG527A

AD830 ADG221

AD841 AD641

AD790 AD640

AD625 AD2700

AD524 REF01

AD526 AD586

AD625 AD536A

AMP01 AD580

AD800 AD22100

AD549 AD590

AD713 AD7840

AD8036 AD767

AD813 AD667

AD810 AD660

OP11 AD565A

OP215 AD9901

OP27 AD7896

AD843 AD827

ADG608 –
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ВВЕДЕНИЕ

Финская компания BENEQ – ведущий по-
ставщик промышленного оборудования для
нанесения аэрозольных покрытий и произво-
дитель тонкопленочных электролюминесцент-
ных дисплеев, ориентированных на примене-
ние в промышленном оборудовании, на транс-
порте (в метро, пассажирских поездах и локо-
мотивах), в медицине, оборонной индустрии, а
также в другом оборудовании, предназначен-
ном для эксплуатации в жестких условиях
окружающей среды [1, 2]. 

Благодаря высокой надежности и сочета-
нию электротехнических и оптических харак-
теристик тонкопленочных электролюминес-
центных дисплеев, их широко применяют в во-
енной и гражданской авиации, судостроении,
горной промышленности, военной технике,
нефтегазодобывающем оборудовании и пр.

Использование фирменной технологии уве-
личения контрастности ICEBrite (Integrated
Contrast Enhancement) обеспечивает высокое
качество изображения при плохом освещении
и позволяет получить контрастность изобра-
жения до 1000:1. При естественном дневном
освещении сохраняется разборчивость изобра-
жения.

Компания BENEQ предлагает три вида про-
дукции:

• тонкопленочные электролюминесцентные
дисплеи (Thin Film Electroluminescent – TFEL)
серии EL

• прозрачные электролюминесцентные дис-
плеи (Transparent Electroluminescent – TASEL)
серии ELT

• тонкопленочное электролюминесцентное

стекло.
TFEL-дисплеи состоят из твердотельной

стеклянной панели, устройства управления и
источника питания. Стеклянная панель содер-
жит люминесцентный слой, расположенный
между слоями диэлектрика и матрицей элек-
тродов из строк и столбцов. Пиксель, находя-
щийся на пересечении строк и столбцов матри-
цы, излучает свет при приложении напряже-
ния (рис. 1).

Прозрачные дисплеи TASEL позволяют реа-
лизовать оригинальный дизайн приборов, ко-
торый едва ли возможен при использовании
обычных дисплеев. Прозрачные дисплеи ори-
ентированы на высокотехнологичные прило-
жения, а внешний вид и высокие оптические
характеристики дисплеев делают продукт экс-
клюзивным, по крайней мере, в сравнении с
другими традиционными решениями.

Тонкопленочное электролюминесцентное
стекло дает возможность создавать дисплеи по
заказу в соответствии с требованиями заказчи-
ка к их типоразмеру или форме.

ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ДИСПЛЕИ КОМПАНИИ
BENEQ ДЛЯ ЖЕСТКИХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

THIN FILM ELECTROLUMINESCENT DISPLAYS

T he main characteristics and possibilities of
thin film electroluminescent displays are con-

sidered in the article.

V. Ohrimenko
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Рис. 1. Структура тонкопленочных 
электролюминесцентных дисплеев

ПиксельЭлектроды строк

Подложка

   Диэлектрик

    1 мкм

Прозрачные электроды 
столбцов

Направление
обзора

Люминофор

    1 мм



49

TFEL-ДИСПЛЕИ

В сравнении с традиционными TFT-дис-
плеями, TFEL-дисплеи (рис. 2) отличаются
широким диапазоном рабочих температур до
-60…105 °С (при этом во всем диапазоне гаран-
тируется время отклика не более 1 мс). Нара-
ботка до отказа в зависимости от модели со-
ставляет 30…100 тыс. ч. Почти все дисплеи
предназначены для эксплуатации при относи-
тельной влажности воздуха до 93% и на высоте
до 18 тыс. м над уровнем моря, дисплей
EL480.240-R3 – на высоте от -3048 до 48768 м
(IEC 68-2-13).

Компания BENEQ выпускает модели с раз-
мером по диагонали от 3.1 до 10.4 дюймов и
форматом матрицы от 160×80 до 640×480 пик-
селей, отличающиеся конструктивным испол-
нением и габаритными размерами. Имеются
также 7-сегментные индикаторы (EL40S). Яр-
кость и контрастность зависит от модели.
После эксплуатации в течение 100 тыс. ч яр-
кость снижается не более чем на 15%.

Цвет пикселей – желтый. Имеются также
модели многоцветных дисплеев (EL320.240-
FA3 или EL640.480-AА1). Угол наилучшего
обзора 179° при сохранении разборчивого
изображения, контрастность до 1000:1 (напри-
мер, EL320.240-FA3).

В табл. 1 приведены основные параметры
тонкопленочных электролюминесцентных
дисплеев со стандартным форматом матриц
(320×240, 640×480 и др.). 

Кроме того, выпускаются дисплеи и с дру-
гими форматами. Это EL240.128.45 (240×128),

EL320.256-F (320×256), EL512.256-H
(512×256), EL640.400-C (640×400),
EL640.400-CB (640×400) и др.

В таблице приведен стандартный диапазон
рабочих температур. Выпускаются также мо-
дификации с расширенным диапазоном. Все
дисплеи изготавливаются в корпусах, выдер-
живающих удары с максимальным ускорени-
ем до 100 g и длительностью до 6 мс (IEC 68-2-27),
а также широкополосные (5…500 Гц) случай-
ные вибрации со спектральной плотностью
ускорения до 0.05 g2/Гц (IEC 68-2-36, IEC 68-2-
64, Fdb, Fh). Характеристики удара и допусти-
мых вибраций отличаются для разных моде-
лей дисплеев.

Основные параметры тонкопленочного
электролюминесцентного индикатора EL40S
(рис. 3):

• габаритные размеры 138×56×21 мм
• размер экрана 110×26 мм 
• высота символа 25.4 мм
• яркость 300 кд/м2

• контрастность 180:1 (при освещенности
500 лк)

• потребляемая мощность 6 Вт
• напряжение питания 12 В
• диапазон рабочих температур -60…85 °С
• относительная влажность воздуха 93%

(при 40 °С, IEC 68-2-3)
• вибрации 0.05 g2/Гц в полосе 5…500 Гц

(IEC 68-2-36, Fdb)
• удар 100 g, 6 мс (IEC 68-2-27)
• наработка до отказа не менее 100 тыс. ч
• масса 150 г.

ПРОЗРАЧНЫЕ ДИСПЛЕИ TASEL

Электролюминесцентные прозрачные дис-
плеи серии ELT (TASEL) финской компании
BENEQ позволяют реализовать оригинальный
дизайн приборов, который едва ли возможен
при использовании обычных дисплеев (табл. 2).
Прозрачные дисплеи (рис. 4) ориентированы
на высокотехнологичные приложения.

Компания BENEQ предлагает несколько
моделей прозрачных TFEL-дисплеев для де-
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Рис. 2. TFEL-дисплеи

EL320.240.36

EL320.240-FA3EL480.240-PR3 EL640.400-C

EL640.480-AA1EL640.480-AM

Рис. 3. Электролюминесцентный 
индикатор EL40S
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Таблица 1. Основные параметры тонкопленочных электролюминесцентных дисплеев

Параметр EL160.80.50 EL160.120.39 EL240.128.45 EL320.240.36 EL320.240.36-HB EL320.240-FA3
Габаритные размеры, мм 109×57×21 94×6×20 140×77×15 148×105×19 148×105×20 150×105×20.6

Размер экрана, мм 80×40 62.3×46.7 108×58 115×86 115×86 99.15×74.36

Формат матрицы, пикселей 160×80 160×120 240×128 320×240

Яркость кд/м2 (частота, Гц) 107 (240) 70 (150) 130 (240) 50 (120) 150 (250) 95

Контрастность 
(освещенность, лк)

50:1 (500)
59:1 (500)

32:1 (1000)
4.3:1 (10 000)

97:1 (500)
13:1 (5000)

31:1 (500)
90:1 (500)

8:1 (10 000)
2:1 (50 000)

1000:1 (0)
2.5:1 (20 000)
1.5:1 (75 000)

Размер пикселя, мм 0.5×0.5 0.39×0.39 0.45×0.45 0.36×0.36 0.36×0.36 0.31×0.31

Цвет желтый 16 цветов
Время отклика, мс <1
Угол обзора, град. 179
Напряжение питания, В 5; 12 5; 8…18 5; 12 5; 8…18 5; 8…18

Потребляемая мощность,
Вт (частота, Гц)

2.0 (60)
2.7 (120)
4.4 (240)

3.0 (150)
3.1 (120)
5.8 (240)

7.0 (120)
3.5 (120)
5.5 (250)

4.7

Диапазон рабочих 
температур, °С

-40…65 -50…70 -40…70 -40…65 -40…85 -50…85

Относительная влажность,
% (стандарт)

93  (IEC 68-2-3)

Наработка до отказа, тыс. ч >50 >100 >50
Масса, г 77 65 115 183 183 198

Продолжение таблицы 1. Основные параметры тонкопленочных 
электролюминесцентных дисплеев

Параметр EL480.240-R3 EL640.480-AА1 EL640.480-AF EL640.480-AG EL640.480-AM

Габаритные размеры, мм 189×108×21.5 262×205×22 182×129×20 218×156×20 266×192×20

Размер экрана, мм 146.3×73.1 211.1×158.3 129.3×97.0 165.1×123.8 211.1×158.3

Формат матрицы, пикселей 480×240 640×480

Яркость кд/м2 (частота, Гц) 50 (120) 21 65 (120) 55 (120) 65 (120)

Контрастность 
(освещенность, лк)

50:1 (500) 10:1 (500) 50:1 (500) 33:1 (500) 40:1 (500)

Размер пикселя, мм 0.31×0.31 0.33×0.33 0.202 × 0.202 0.258×0.258 0.33×0.33

Цвет желтый
красный/зеле-
ный/желтый

желтый

Время отклика, мс <1

Угол обзора, град. 179 140 179

Напряжение питания, В 5; 12 5; 12 5; 12 5; 12/5; 8…18 5; 12

Потребляемая мощность,
Вт (частота, Гц)

6.5 (120) 10 4.5 (120) 6.5 (120) 11 (120)

Диапазон рабочих 
температур, °С

-25…65/-25…75 -25…65 -40…85 -40…85 -60…65

Относительная влажность,
% (стандарт)

93  (IEC 68-2-3)

Наработка до отказа, тыс. ч >100 >50

Масса, г 310 720 300 450 650
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монстрации их возможностей, а также для
знакомства с технологией и концепцией ново-
го поколения дисплеев. Это ELT15S-1500,
ELT15S, ELT15S-Green, ELT24S-Round,
ELT160.80.50 и ELT256.120.90. Дисплей
ELT256.120.90 обеспечивает полную прозрач-
ность экрана, благодаря чему можно улуч-
шить функциональность изделия.

Дисплеи TASEL сочетают в себе все преиму-
щества стандартных тонкопленочных электро-
люминесцентных дисплеев, т.е. надежность,
прочность конструкции и прозрачность. Эти
дисплеи ориентированы на применение в по-
требительской электронике и других сферах, в
которых внешний вид приборов имеет перво-
степенное значение.

Кроме того, компания BENEQ поставляет
тонкопленочное электролюминесцентное стек-
ло, что дает возможность создавать заказные
дисплеи в соответствии с требованиями заказ-
чика к их типоразмеру или форме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Благодаря высокой надежности, а также со-
четанию электротехнических и оптических
характеристик TFEL-дисплеев, их широко
применяют в военной и гражданской авиации,
судостроении, горной промышленности, воен-
ной технике, нефтегазодобывающем оборудо-
вании и др.

Дополнительную информацию о электро-
люминесцентных дисплеях компании BENEQ
можно найти в сети Интернет по адресу:
http://beneq.com или в фирме VD MAIS.

ЛИТЕРАТУРА
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Таблица 2. Основные параметры прозрачных электролюминесцентных дисплеев

Параметр ELT15S-1500 ELT15S ELT15S-Green ELT24S-Round ELT160.80.50 ELT256.120.90

Размер дисплея, мм 60×145×12 86×171×14 129×55 280×193.4×12.1

Размер экрана, мм 55×62×2.2
Диаметр экрана

86 мм
80×40 230.4×108

Яркость, кд/м2 1500 750 (1.67 кГц) 200 (1.5 кГц) 500
75 (240 Гц) 
19 (60 Гц)

80 (240 Гц)

Формат матрицы, 
пикселей

— — — — 160×80 256×120

Размер пикселя, мм — — — — 0.50×0.50 0.80×0.80

Прозрачность, % > 80 прозрачный 73

Время отклика, мс 1

Угол обзора, град. 360

Цвет (TFEL) зеленый желтый

Напряжение питания, В — — — — – 5; 24

Потребляемая 
мощность, Вт

< 3
2.0 (60 Гц)
4.4 (240 Гц)

17 (ном.)
36 (макс)

Разъем питания Mini USB (USB 2.0) — —

Диапазон рабочих 
температур, °С

— 0…40 — 0…40

Гарантия 3 мес. –

ELT256.120.90 ELT15S-Green ELT15S

Рис. 4. Электролюминесцентные 
прозрачные дисплеи TASEL
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Компания Interpoint (подразделение корпо-
рации CRANE Aerospace & Electronics) зани-
мается разработкой и производством высоко-
надежных DC/DC-преобразователей и других
электронных изделий для военных и космиче-
ских приложений класса space. При производ-
стве изделий осуществляется контроль техно-
логического процесса, отбор компонентов и
проведение испытаний в соответствии с реко-
мендациями действующих стандартов. Компа-
ния Interpoint выпускает также изделия клас-
са Hi-Rel. 

В табл. 1 приведены параметры DC/DC-пре-
образователей класса space (рис. 1), в табл. 2 –
преобразователей SMFLHP283R3S и SM-
FLHP2805S (рис. 2). Входное напряжение 19…
40 В (допускаются броски напряжения до 80 В
длительностью до 50 мс). Имеется возмож-
ность синхронизации от внешнего сигнала, а
также дистанционного вкл./выкл. Для повы-
шения выходной мощности допускается па-
раллельное соединение до трех преобразовате-
лей. Предусмотрена возможность регулировки
выходного напряжения в небольшом диапазо-
не с помощью внешнего резистора.

В табл. 3 приведены параметры некоторых
DC/DC-преобразователей, относящихся к
классу Hi-Rel (рис. 3). Выпускаемые DC/DC-

преобразователи класса industrial компания
рекомендует заменить в новых разработках на
аналогичные класса Hi-Rel.

Продукция компании сертифицирована
(ISO 9001) и внесена в квалификационный пе-
речень производителей QML (Qualified Manu-
facturers List), а также список поставщиков
космического агентства NASA (National Aero-
nautics and Space Administration).

Компания Interpoint выпускает радиацион-
но-стойкие модификации DC/DC-преобразова-
телей с предельной поглощенной дозой радиа-
ции 30, 50 и 100 крад (Si), что соответствует
категории P, L и R (RHA). Для фильтров по-
давления электромагнитных помех предель-
ная поглощенная доза составляет 1000 крад
(Si) – категория H (RHA). 

Продукция компании класса space харак-
теризуется высокой устойчивостью к воздей-
ствию заряженных частиц, вызывающих оди-
ночные эффекты (SEE), при пороговых линей-
ных потерях энергии (LET) до 86 МэВ·см2/мг.

Благодаря высокой надежности и стабиль-
ности характеристик, продукция компании
широко применяется в военном оборудовании
ведущих производителей вооружения, а также
космических аппаратах.

Дополнительную информацию о продукции

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ DC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
КОМПАНИИ  INTERPOINT

INTERPOINT’S HI-REL DC/DC
CONVERTERS

T he article discusses the features of the DC/DC
converters of Interpoint.

V. Ohrimenko

B статье рассматриваются
DC/DC-преобразователи

компании Interpoint.

В. Охрименко

Аbstract –

Рис. 1. DC/DC-преобразователи класса space
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компании Interpoint можно найти в сети Ин-
тернет по адресу: www.craneae.com/interpoint

или в фирме VD MAIS.
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Таблица 1. Параметры DC/DC-преобразователей класса space

Тип
Входное 

напряжение,
В

Выходное 
напряжение, 

В

Выходная
мощность, 

Вт

КПД
(тип.), %

Диапазон
рабочих

температур,
°С

Тип фильтра

SMFLHP 19…40 3.3/5/12/15/
±5/±12/±15

53…100 72…87

-55…125

SFME28-461

SMFL 16…40 40…60 72…85 SFME28-461

SMRT28 19… 56

3.3/5/8.7/12/15/
±5/±12/±15

23…35 64… 80
Встроенный

фильтр3.3, ±12/3.3, ±15/
±5/±12/±15

SMTR 16…40
3.3/5/12/15/
±5/±12/±15

18…30 70…83 SFMC28-461

MFP 3…6 0.6...3.5 5.6…16.5 73… 92 —

SMHF 16... 45 3.3/5/5.2/12/15/
±5/±12/±15

8…15 73…82 SFMC28-461

SMSA 16…40 5 65…74 SFMC28-461

SLH 16…40 5/12/15/±5/±12/±15 1.5 79…88 STF28-461

Параметр SMFLHP283R3S SMFLHP2805S

Вх. напряжение, В 19…40

Вых. напряжение, В 3.23…3.37 4.875…5.125

Вых. ток (макс.), А 16

Число выходов 1

Частота преобразования, кГц 550…650

Вых. мощность, Вт 53 80

КПД (тип.) при температуре 25 °С, % 72 80

Уровень. шумов и пульсаций вых. напряж., п-п, макс.,
в полосе 10 кГц…20 МГц и диапазоне температур 
-55…125 °С, мВ

40 90

Прочность изоляции, кВ
8 (MIL-PRF-38534, 3.9.5.8.2, 

MIL STD 883 Method 3015 CLASS 3B)

Сопротивление изоляции (мин.), МОм 100

Диапазон рабочих температур при полной нагрузке, °С -55…125

Габаритные размеры, мм 76.33×38.23×10.16

Масса (макс.), г 86

Таблица 2. Параметры DC/DC-преобразователей SMFLHP283R3S и SMFLHP2805S
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Рис. 2. DC/DC-преобразователи
SMFLHP283R3S и SMFLHP2805S 

Таблица 3. Параметры некоторых DC/DC-преобразователей класса Hi-Rel

Рис. 3. DC/DC-преобразователи класса Hi-Rel

Тип
Входное 

напряжение,
В

Выходное 
напряжение, В

Выходная
мощность,

Вт

КПД,
(тип.), %

Диапазон 
рабочих 

температур,
°С

Тип 
фильтра

MOR 16…40
3.3/5/6.3/9.5/12/15
/±3.3/±5/±6.3/±9.5

/±12/±15
66…120 77…87 -55…125 FMCE-1528

MHP270 160…400
5/12/15/28/
±5/±12/±15

50…65 74…82 -55…100 FME270

MFL 16…40
3.3/5/12/15/28/±5/

±12/±15
40…65 76…87

-55…125

FMCE-0828

MFX 16…50 3.3/5 50 89…91

FMCE-0528
MWR 14…50

3.3, ±12/3.3, ±15/5,
±12/5, ±15

30…35 81…85

MFK 16…50
1.8/2.5/3.3/5/5.7/12

/15/28/
±5/±7/±12/±15

10…25 72…86

MTR 50
3.3/5/8.5/12/15/±5/

±12/±15
20…30 76…84

FMCE-0828/
FMCE-0528

MSA 16…40
5/5.2/12/15/
±5/±12/±15

5 71…76
FMCE-0328/

FMSA
MCH 12…50

5/12/15/
±5/±12/±15

1.5 76…79
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ВВЕДЕНИЕ

Использование стандартных DC/DC- и
AC/DC-преобразователей, а также других до-
полнительных модулей (фильтров помех, кор-
ректоров мощности и пр.) позволяет создавать
разнообразные блоки питания на базе модуль-
ной архитектуры.

Французская компания GAIA Converter,
созданная в начале 1990 г.г., в основу концеп-
ции построения универсальных блоков пита-
ния положила принцип модульной архитекту-
ры, что во многом упрощает процесс разработ-
ки сложных блоков питания для разных при-
ложений.

Модульные блоки питания и высоконадеж-
ные DC/DС-преобразователи компании Gaia
Converter предназначены для эксплуатации в
жестких условиях окружающей среды. Это ап-
паратура для гражданской и военной авиации,
наземной и морской военной техники, а также
промышленное оборудование, медицинская
техника и системы связи [1-5].

Высокая надежность изделий компании до-
стигается благодаря схемотехническим, тех-
нологическим и конструктивным решениям, а
также благодаря автоматизации процесса
сборки, тестированию и отбору изделий.

Продукция компании GAIA Converter со-
держит тысячи модификаций DC/DC- и
АC/DC-преобразователей, а также разнообраз-
ных входных модулей, способных удовлетво-
рить требования придирчивых заказчиков
(рис. 1). Изделия подразделяются на две кате-
гории. Для промышленных и высоконадеж-
ных приложений, имеющие, соответственно,
обозначение Industrial (I) или Hi-rel (M) Grade
(табл. 1, 2). Модули имеют широкий диапазон
входных напряжений от 4.5 до 480 В и один,

два или три выходных канала. Входные моду-
ли имеют встроенные функции защиты от пе-
реходных процессов, содержат фильтры элек-
тромагнитных помех, а также обеспечивают
защиту от провалов входного напряжения. Из-
делия для высоконадежных приложений от-
личаются расширенным диапазоном рабочих
температур (-40…105 °С), меньшими пульса-
циями выходного напряжения и лучшей ста-
бильностью выходных параметров.

К источникам питания для военного обору-
дования предъявляются жесткие требования.
Это защита от пропаданий до нуля и скачков
входного напряжения, возникающих при пе-
реходных процессах, защита от электромаг-
нитного излучения, а также высокая надеж-
ность при  эксплуатации в жестких условиях
окружающей среды и др. Поэтому большин-
ство источников питания разработано с учетом
этих и других специфических требований.

Многие известные компании используют
блоки питания компании GAIA Converter в
своих изделиях. Это Airbus, Boeing, Bom-
bardier, Embraer, Dassault в гражданской
авиации и аэрокосмической сфере; в военной
авиации – M2000, Rafale, Typhoon, JAS39,
Tornado, F-16 Falcon, F/A-22 Raptor, F-35 JSF,
AWACS, Nimrod MR4A, P3C Orion; Eurocopter
в гражданских и военных вертолетах; в танках
– Leclerc/Leopard; ракетах – MILAN, Eryx; в
торпедах и беспилотных летательных аппара-
тах; кораблях военно-морского флота, на
транспорте и пр.

Блоки питания компании широко исполь-
зуются в промышленной сфере. Это оборудова-
ние электроснабжения, системы контроля
окружающей среды и сейсмоактивности,
устройства гидролокации, нефтегазодобываю-
щее оборудование и др.
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ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ БЛОКИ ПИТАНИЯ
КОМПАНИИ GAIA

HI-REL POWER SUPPLY OF GAIA

T he article discusses the features of Hi-rel power
supply of Gaia.

V. Ohrimenko

B статье рассматриваются высоконадеж-
ные блоки питания компании Gaia.

В. Охрименко

Аbstract –
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Высоконадежные (Hi-rel) DC/DC-преобра-
зователи MGDD-60 мощностью 60 Вт изготав-
ливаются в металлическом корпусе и ориенти-
рованы на применение в системах с распреде-
ленной архитектурой электропитания, в кото-
рых входное напряжение изменяется в широ-

ком диапазоне (от 12 до 160 В), и, кроме того,
которые отличаются кратковременными про-
паданиями и скачками входного напряжения.

Основные параметры модификаций преобра-
зователей MGDD-60 даны в табл. 3. Структура
преобразователя MGDD-60 приведена на рис. 2.

Рис. 1. Продукция компании GAIA Converter

Таблица 1.  Сравнительные параметры продукции в зависимости от категории исполнения 

Модули с одним, двумя
или тремя выходами
U

вых.
= 3.3...48 В

U
вх.

= 85...365 В (47...440/320...800 Гц)

U
вх.

= 4...480 В

Модуль коррекции
коэффициента мощности

Модуль фильтра 
электромагнитных 
помех

Источники питания компании GAIA

Модуль защиты 
от переходных процессов 
и скачков напряжения

Модуль контроля 
и удержания напряжения

Входные модули постоянного тока Преобразователи постояного
тока с гальванической развязкой 

Серия FGDS Серия PGDS/LGDS Серия HUGD

Модульная архитектура источников постоянного тока

Переменного тока

Серия MGDM/I

Серия HGMM

Параметр
Высоконадежные 

(M Grade)
Промышленные 

(I Grade)

Область применения
Авиация, военные 

приложения, транспорт
Транспорт, промышлен-

ное оборудование

КПД, % 83…92 80…87

Погрешность установки вых. напряжения, % ±2

Уровень выходных шумов 
и пульсаций, п-п,  мВ

3.3/5В 40 50

12 В 50 100

15/24 В 60 150

Прочность изоляции, В 1500

Сопротивление изоляции, МОм 100

Диапазон рабочих температур (корпуса), °С -40…105 -40…95



Их отличительные особенности – повышен-
ный уровень входного напряжения и два выхо-
да с возможностью синхронизации от внешне-
го сигнала, предусмотрено также дистанцион-
ное вкл./выкл. Для увеличения выходного на-
пряжения допускается последовательное со-
единение выходов преобразователей, а для по-
вышения выходной мощности – параллельное. 

Кроме того, предусмотрена защита от сни-
жения входного напряжения ниже допустимо-
го уровня, перенапряжения на входе и выходе,
перегрузки и перегрева. Наличие функции
"мягкого" старта позволяет ограничить уро-
вень входного и выходного тока при включе-
нии преобразователей.

Предусмотрена также возможность регули-
ровки выходного напряжения c использовани-
ем внешнего резистора, который подключает-
ся к специально предназначенным выводам.

Преобразователи содержат входной LC-
фильтр. Для увеличения емкости конденсато-
ра этого фильтра за счет подключения внешне-
го конденсатора предусмотрен дополнитель-
ный вывод. 

Высокотемпературные (Hi-Temp) DC/DC-
преобразователи серии HTPS-15 мощностью
15 Вт изготавливаются в металлическом кор-
пусе (рис. 3) и ориентированы, главным обра-
зом, на применение в оборудовании для буре-
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Рис. 2. Структура преобразователя 
MGDD-60

Таблица 2. DC/DC-преобразователи компании Gaia Converter

Тип
Габаритные
размеры, мм

Мощность,
Вт

Исполнение
Входное 

напряжение, В
Число 

выходов

MGDxx-04 38.1×19.05 4 M/I
4.5-5.5, 18-36, 9-36, 16-40, 

36-140
1/2/3

MGDDx-08 25.4×19.05 8 M 4.5-33, 9-60 2

MGDxx-10 
25.4×38.2

10 M/I
4.5-5.5,18-36, 4.7-16, 9-36, 

16-40, 36-140
1/2/3

MGDSx-18 18 M/I
4.5-5.5, 4.7-16, 9-36, 16-40, 

36-140
1

MGDxx-20 50.8×50.8 20 M/I
4.5-5.5, 18-36, 4.7-16, 9-36,

16-40, 36-140
1/2/3

MGDDx-20 25.4×38.2 20 M/I 12-160 2

MGDD-21 25.4×31.75 20 M 4.5-33, 9-60 2

MGDxx-25 
50.8×50.8

25 M/I 9-36, 16-40, 18-75 1/2/3

MGDSx-26 26 M/I 9-36, 16-40 1

CGDx-30

76.2×50.8

30 M/I
18-36, 4.7-16, 9-36, 16-40, 

36-140
до 6

MGDxx-35 35 M/I 9-36, 16-75, 36-140 1/2/3

MGDSx-60  60 I 14-55, 36-140 1

MGDDx-60 60 M/I 12-160 2

MGDSx-75  57.91×36.83 75 M/I 9-45, 16-80, 155-480

1

MGDSx-100  76.2×50.8 100 M/I 14-55, 36-140, 10.7-100

MGDSx-150  60.95×57.91 150 M/I 9-45, 16-80, 120-480

MGDS-155 57.91×36.83 155 M 9-45, 16-80, 155-480

MGDS-200 73.6×48.5 200 M 9-45, 16-80



ния скважин. Основные параметры модифика-
ций DC/DC-преобразователей HTPS-15 даны в
табл. 4. 

Отличительная особенность этих преобра-
зователей – расширенный диапазон рабочих
температур. Гарантированная продолжитель-
ность работы при температуре 150, 175 и 185 °С
составляет, соответственно 1000, 400 и 100 ч.
Входное напряжение 150…300 В (допускаются

броски напряжения до 330 В длительностью до
100 мс). Модули герметизированы защитным
компаундом. В процессе производства 100%
продукции подвергается тестированию.

Модульный блок питания GPack 800 DC-DC
Power System суммарной мощностью до
800 Вт, предназначен для бортовых сетей по-
стоянного тока напряжением 24/28/48 В.
Блок питания GPack-800 (рис. 4) ориентиро-
ван на применение в авиации, военном, мор-
ском и наземном оборудовании специального
назначения.

Блок питания GPack-800 имеет габаритные
размеры 120×180×60 мм и может содержать до
четырех модулей серии MGDM200. Структура
блока GPack-800 приведена на рис. 5. Встраи-
ваемые модули MGDM200 можно использо-
вать как в автономном режиме работы, так и в
других режимах, в которых выходы независи-
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Рис. 3. DC/DC-преобразователь HTPS-15

Таблица 3. Основные параметры преобразователей MGDD-60

Параметр
Обозначение

MGDD-60-R-C MGDD-60-R-E MGDD-60-R-F MGDD-60-R-I

Вых. напряжение, В 5 12 15 24

Вых. ток, А 5 2.5 2 1.25

Вх. напряжение, В 12…160

Число выходов 2

Вых. мощность, Вт 60

КПД, % 91

Частота преобразования, кГц 270

Время старта, мс 30

Погрешность установки вых. на-
пряжения, % Uном 

±2

Уровень вых. шумов и пуль-
саций, п-п,  мВ (макс.) при
Uвх. ном. и полной нагрузке в
полосе 20 МГц

5 В 200

12 В 240

15 В 300

24 В 520

Прочность изоляции, В 1500

Сопротивление изоляции, мин.,
МОм

100

Наработка до отказа, тыс. ч 
при температуре 40 °С 
(MIL-HDBK-217F)

680

Габаритные размеры, мм 82.51×48.5×12.5

Масса, г 70



мых модулей могут соединяться параллельно
или последовательно. Конфигурация блока за-
дается пользователем или производителем.

Основные параметры блока GPack-800:
• мощность до 800 Вт
• входное напряжение 9…45 В (допускаются

броски напряжения до 60 В длительностью до
100 мс) или 16…80 В (100 В/100 мс)

• четыре независимых выхода с возмож-
ностью их параллельного или последователь-
ного соединения

• выходное напряжение 5/12/15/24 В 
• естественное охлаждение  
• КПД до 88%
• габаритные размеры 120×180×60 мм
• масса 1.8 кг.
Модульный блок питания GPack-800 содер-

жит средства управления и мониторинга, что
позволяет осуществлять:

• дистанционное вкл./выкл. блока и каждо-
го встроенного модуля

• параллельное или последовательное со-
единение выходов модулей

• синхронизацию модулей от внешнего так-
тового сигнала

• параллельное соединение до трех блоков
GPack-800 с суммарной мощностью 2.4 кВт

• контроль перегрузки по току, снижения
напряжения и перегрева блока питания.
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Таблица 4. Основные параметры DC/DС-преобразователей HTPS-15

Параметр
Обозначение

HTPS-15-R-С HTPS-15-R-В HTPS-15-R-F

Вых. напряжение, В 3.3 5 15

Вых. ток, А 2 2 1

Номинальное вх. напряжение, В 200

Вх. напряжение, В 150…300

Вых. мощность, Вт 15

КПД, тип.,  % 75

Частота преобразования, кГц 220

Время старта, мс 100

Погрешность установки вых. напряжения,
% Uном

±2

Уровень вых. шумов и пульсаций, 
п-п,  мВ при Uвх.ном, 
в полосе 20 МГц

3.3 В 50

5 В 50

15 В 150

Сопротивление изоляции, мин., МОм 1

Габаритные размеры, мм 68.5×33.0×15.2

Масса, г 65

Рис. 4. Модульный блок питания GPack-800
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Блоки питания компании Gaia Converter
выполнены в соответствии с рекомендациями
стандартов DO-160 и MIL-STD-704/461/810.
Благодаря высокой надежности они приме-
няются в военной и гражданской авиации, во-
енной технике (танках, торпедах и беспилот-
ных летательных аппаратах, оборудовании ко-
раблей военно-морского флота), на транспорте
(локомотивах и метро), в приборах гидролока-
ции, нефтегазодобывающем оборудовании и
пр. 

Более полную информацию о продукции
компании Gaia Converter можно получить в

сети интернет по адресу: http://gaia-convert-
er.com/ или в фирме VD MAIS – официальном
дистрибьюторе Gaia Converter в Украине.

ЛИТЕРАТУРА

1. Modular Power Converters. Quick Selec-
tion Guide.

2. Hi-Rel DC/DC converter MGDD-60: 60W
power.

3. Hi-Temp 185°C DC/DC converter HTPS-15:
15W power.

4. GPack-800 series.
5. http://gaia-converter.com.
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Cortem Group – ведущая ми-
ровая компания, которая зани-
мается производством взрывоза-
щищенного электрооборудова-
ния и пылевлагозащищенного
электрооборудования (в том чис-
ле для пожароопасных зон).

Компания занимается про-
изводством взрывозащищенно-
го и пылевлагозащищенного электротехниче-
ского оборудования с 1968 года. Продукция и
услуги компании Cortem присутствует на рын-
ках многих стран мира. Оборудование группы
Cortem установлено на разнообразных объ-
ектах более чем в 100 странах мира. Компания
является лидером в производстве взрывозащи-
щенного электрооборудования, все оборудова-
ние сертифицировано в соответствии с евро-
пейскими нормами.

Компания Cortem является третьей в спис-
ке поставщиков мирового уровня среди компа-
ний нефтеперерабатывающего сектора PVD
SA. В группу Cortem входят компании ELFIT и
FONDISONZO.

Использование современных технологий
обеспечивает качество и надежность продук-
ции Cortem. Вся продукция контролируется
на каждом этапе производства.

Среди продукции компании взрывозащи-
щенные:

• коробки
• шкафы управления, пускатели, щиты

освещения, модули коммутации и защиты, си-
ловое оборудование, заземляющие устройства

• посты управления, индикации, сигнали-
зации, оповещения и видеонаблюдения

• разъемы, зажимы заземления, концевые
выключатели

• заградительные огни, светосигнальные
устройства, светофоры, табло оповещения,
устройства звуковой сигнализации (сирены)

• фитинги, гибкие соединения, трубные ко-
робки и аксессуары к трубной проводке и мно-
гое другое.

Рассмотрим основные характеристики
взрывозащищенных устройств звуковой сиг-
нализации.

Взрывозащищенные всепогодные сирены

серии ETH [1] используются в
качестве акустических сиг-
нальных устройств во взрыво-
опасных зонах (в шахтах, на
предприятиях нефтегазового и
химического комплекса и
т.п.).

Они позволяют формиро-
вать двухтоновый или пятито-

новый сигнал (двухтоновый – визг – вопль –
прерывистый – тон с постоянной частотой) с
максимальным уровнем звукового давления
110 дБ.

Сирены предназначены для работы в зонах
1, 2, 21 и 22 при температуре окружающей сре-
ды от -50 до 85 °С, класс защиты IP65. Соответ-
ствуют европейским стандартам: CENELEC EN
60079-0: 2006/09, EN 60079-1: 2004/07, EN
61241-0: 2006, EN 61241-1: 2004, EN 60079-
31: 2009 и европейским директивам 94/9/EC:
1994. 

Механические характеристики сирен:
Корпус и крышка: алюминиевый сплав с

низким содержанием меди.
Контровочная проволока: сталь.

ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННЫЕ СИРЕНЫ КОМПАНИИ 
CORTEM GROUP
EXPLOSION-PROOF SIREN COMPANY 
CORTEM GROUP
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Колоколообразный корпус: хромированый
цветной пластик АБС (акрилонитрил-бутади-
ен-стирен).

Уплотняющие прокладки: силикон устой-
чивый к высокой температуре, кислотам и ор-
ганическим растворителям.

Болты и винты: нержавеющая сталь.
Монтаж: болтом 3/4” или на монтажный

кронштейн (по запросу).
Покрытие: эпоксидное покрытие RAL 7000.
Основные характеристики Взрывозащи-

щенных сирен серии ETH приведены в табли-
це.

В сиренах предусмотрена возможность дис-
кретной установка 32 основных тонов.

Краткая характеристика сложных звуков
приведена ниже. 

Двухтональный сигнал – длительность тона
с частотой 440 Гц составляет 0.4 с, а с частотой

554 Гц – 0.1 с.
Визг – увеличения и уменьшения частоты с

высокой скоростью в диапазоне частот от 650
до 1600 Гц.

Вопль (плачущий звук) – увеличения и
уменьшения частоты с низкой скоростью в
диапазоне частот от 650 до 1600 Гц.

Периодический – излучение тона с частотой
554 Гц в течение 1 с, пауза 1 с.

Фиксированый тон – излучение тона с ча-
стотой 554 Гц в течение длительного времени.

Более полную информацию о продукции
компании Cortem Group можно получить в на-
учно-производственной фирме VD MAIS, яв-
ляющейся официальным дистрибьютором
компании в Украине.

http://www.cortemgroup.com/en/prod-
ucts/Signalling%20equipment/ETH

Основные характеристики сирен серии ETH

Тип
Колич.

програм.
тонов

Uпит.,
В

Pпотр.,
Вт

Диапазон
частот излу-
чаемых сиг-

налов, Гц

Звуковое
давле-

ние,дБ/м

Масса,
кг

Габаритн.
размеры,

мм

ETH-12MD/12/5T 5
12 - 24
AC/DC

4 440…1600 1021 1.5 230×150×150

ETH-12MD/48/5T 5 48  AC 4 440…1600 102 1.5 230×150×150

ETH-12MD/110VCA 5 115  AC 4 440…1600 106 1.5 230×150×150

ETH-12MD/230VCA 5 230 AC 4 440…1600 106 1.5 230×150×150

ETH-20MD/12/5T 5
12 - 24
AC/DC

19 440…900 105 3.7 390×280×280

ETH-20MD/110VCA 5 115  AC 16 440…900 110 3.7 390×280×280

ETH-20MD/230VCA 5 230  AC 16 440…900 110 3.7 390×280×280
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RXXP22005D/RKZ-XX2005D

RxxP22005D/RKZ-xx2005D (рис. 1) – ком-
пактные DC/DC-преобразователи в корпусе
типа SIP7 выходной мощностью до 2 Вт, ори-
ентированные на использование с драйверами
высокоскоростных МОП-транзисторов, изго-
товленных с использованием карбид-кремние-
вой (SiC) технологии. Благодаря своим пара-
метрам эти транзисторы являются ключевыми
компонентами в изделиях силовой электрони-
ки. 

Преобразователи RxxP22005D/RKZ-
xx2005D между собой отличаются величиной
максимальной емкости нагрузки, временем
наработки до отказа, уровнем пульсаций вы-
ходного напряжения и габаритными размера-
ми.

Основные технические характеристики:
• входное напряжение 5/12/15/24 В
• выходная мощность 2 Вт
• выходное напряжение 20 и -5 В
• КПД до 87%
• прочность изоляции (вход/выход) до 5.2

кВ постоянного тока
• диапазон рабочих температур до -40…100 °С
• наработка до отказа при температуре 25 °С

(RxxP22005D) 2079 тыс. ч 
• гарантия 3 года.

R13

Новые DC/DC-преобразователи серии R13
(рис. 2) – компактные DC/DC-преобразователи

в корпусе типа SIP4 выходной мощностью до 3
Вт. Модификации преобразователей R13 меж-
ду собой отличаются входным и выходным на-
пряжением, током нагрузки и КПД.

Основные технические характеристики
DC/DC-преобразователей R13:

• входное напряжение 5/12/15/24 В
• выходная мощность 3 Вт
• выходное напряжение 5/9/12/15 В
• уровень шумов и пульсаций вых. на-

пряж., п-п, в полосе 20 МГц – 100 мВ (тип.)
• выходной ток до 600 мА
• частота преобразования 40 кГц (тип.)
• КПД до 90%
• прочность изоляции (вход/выход) до 3 кВ

постоянного тока
• диапазон рабочих температур  -40…100 °С
• наработка до отказа (при температуре 25 °С)

4395 тыс. ч
• габаритные размеры 11.5×10.2×7.6 мм
• масса 2.2 г.
Дополнительную информацию о DC/DC-

преобразователях компании RECOM можно
найти в сети Интернет по адресу www.recom-
power.com или в фирме VD MAIS, официаль-
ном дистрибьюторе RECOM в Украине.

НОВЫЕ DC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ КОМПАНИИ RECOM

NEW DC/DC-CONVERTERS RECOM COMPANY

 

+Vout

-Vout

+Vin

-Vin DC

DC

R13

Рис. 1. Компактные DC/DC-преобразователи
RxxP22005D/RKZ-xx2005D 

Рис. 2. DC/DC-преобразователи серии R13 





НПФ VD MAIS

Научно-технический журнал. 
Предназначен для разработчиков 
и производителей электронной 
и электротехнической аппаратуры, 
средств телекоммуникаций, компьютерных 
и управляющих систем, промышленной 
и транспортной электроники.
Издается с 1996 года.
Учредитель и издатель журнала – 
НПФ VD MAIS.

Региональные представительства: 

61070 Харьков
ул. Академика Проскуры, 1 
тел./факс: (057) 719-6718, 716-4266
s.momot@vdmais.ua

49006 Днепр
пр. Пушкина, 55, оф. 504 
тел./факс: (0562) 319-128 
a.bandurko@vdmais.ua

65005 Одесса
ул. Головковская, 36, оф. 20 
тел./факс: (048)734-1954 
a.bilous@vdmais.ua

79058 Львов
пр. В. Чорновола, 67, оф. 319 
тел./факс: (032) 245-5478 
s.luschak@vdmais.ua

Запорожье
Руслан Моисеенко
r.moiseienko@vdmais.ua
тел. (095) 274?6897

Центральный офис: 

03061 Киев
ул. М. Донца, 6
Тел.: (+38-044) 220-0101, 492-8852 
Факс: (+38-044) 220-0202 
E-mail: info@vdmais.ua 
http:// www.vdmais.ua

Ukraine
03061 Kyiv, M. Dontsia St. 6
tel.: (+38-044) 220-0101, 492-8852
fax: (+38-044) 220-0202
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