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Постоянная борьба за повышение КПД
DC/DC-преобразователей и более полное ис-
пользование заряда батарей питания вызывает
необходимость поиска новых схемных реше-
ний для реализации этих задач. 

Так как в современном портативном обору-
довании используются быстродействующие
микропроцессоры, имеющие большое энергопо-
требление и малое напряжение питания ядра, а
также целый ряд других устройств, напряже-
ние питания которых составляет 3.3…5 В, то
возникает необходимость построения как по-
нижающих, так и повышающих преобразова-
телей напряжения. Такие преобразователи не-
обходимы для питания мощных светодиодов,
работающих в устройствах с низким напряже-
нием питания и во многих других случаях.

Традиционно понижающие/повышающие
преобразователи (Buck-Boost-преобразователи)
строятся по топологиям SEPIC (Single-En ded
Pri mary-Inductance Converter), Flyback (обрат-
ноходовые) и ZETA [1, 2]. Так же, как и в обыч-
ных понижающих или повышающих преобразо-
вателях, в этих топологиях предусмотрен один
активный и один пассивный ключевой элемент.
Возможность как понижать, так и повышать
выходное напряжение достигается применени-
ем дополнительной катушки индуктивности в
преобразователях типа SEPIC и ZETA (другое
название – Inverse SEPIC) или трансформатора в
топологии Flyback (рис. 1).

В качестве понижающего/повышающего
может использоваться инвертирующий пре-
образователь [3], реализованный по простей-
шей схеме (рис. 2, а), или по топологии Cuk
(рис. 2, б), фактически являющейся комбина-
цией топологий SEPIC и ZETA. Преобразовате-
ли с топологией Cuk могут быть как неизоли-
рованными, так и изолированными благодаря
использованию трансформатора.
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Рис. 1. Топологии асинхронных 
DC/DC-преобразователей: SEPIC (а),

Flyback (б) и ZETA (в)
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Компания Analog Devices выпускает боль-
шое число DC/DC-преобразователей [4], кото-
рые позволяют обеспечить широкий диапазон
входных и выходных напряжений и токов. 

В качестве примера рассмотрим ИМС уни-
версального поддерживающего несколько то-
пологий асинхронного преобразователя
ADP1111, основные характеристики которого
приведены ниже [5]:

• работа в режиме понижающего, повышаю-
щего или инвертирующего преобразовате-
ля

• диапазон входных напряжений 2…30 В
(2…12.6 В для повышающего преобразова-
теля) 

• диапазон выходных напряжений 1.25…45 В

• частота преобразования 72 кГц

• ток потребления в режиме Switch-Mode
Power Supply (SMPS) не превышает
500 мкА

• детектор низкого заряда батареи питания

• регулируемый пользователем выходной
ток

• встроенный ключ, обеспечивающий выход-
ной ток преобразователя до 400 мА

• фиксированное или регулируемое выход-
ное напряжение

• корпус DIP-8 или SO-8.
Выпускаются три модификации микросхе-

мы с фиксированным выходным напряже нием:
ADP1111–3.3 (+3.3 В), ADP1111–5 (+5 В) и
ADP1111–12 (+12 В).

Функциональная схема ADP1111 приведе-
на на рис. 3. Типовая схема включения в ре-

жиме повышающего преобразователя приведе-
на на рис. 4. Напряжение с выхода преобразо-
вателя подается на вывод SENSE и через дели-
тель напряжения – на инвертирующий вход
компаратора А1 (рис. 3), который сравнивает
его с эталонным напряжением 1.25 В. Выход-
ное напряжение компаратора управляет рабо-
той ШИМ-модулятора (OSCILLATOR на
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Рис. 2. Топологии инвертирующих 
асинхронных DC/DC-преобразователей:

простейшего (а) и неизолированного 
Сuk-преобразователя (б)

Рис. 3. Функциональные схемы 
повышающих/понижающих 

преобразователей ADP1111 (а) 
и ADP1111-5/ADP1111-12 (б)

Рис. 4. Типовая схема включения 
ADP1111-5 в качестве повышающего 

преобразователя
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рис. 3), выход которого через схему согласова-
ния (DRIVER) подключен к базе транзисторно-
го ключа. При изменении выходного напряже-
ния меняется скважность импульсов на базе
транзистора и напряжение стабилизируется.
Для изменения выходного напряжения между
выходом преобразователя и входом SENSE
можно включить дополнительный резистор.
В других модификациях ADP1111 напряже-
ние на выходе регулируется внешним делите-
лем. Выходное напряжение преобразователя
можно рассчитать по формуле:   

Vout = 1.25 (1 + R
2
)/R

1
B.

Для повышающего преобразователя (рис. 5)
выходное напряжение рассчитывается по той
же формуле, а максимальное значение выход-
ного тока определяется соотношением: 

I
макс

= (Vin - Vce - Vout) · 7 мкс/L
1
,

где Vin и Vout – входное и выходное напряжения
преобразователя, Vce – напряжение насыще-
ния перехода коллектор-эмиттер ключевого
транзистора (не более 0.5 В), L

1
– индуктив-

ность катушки, 7 мкс – время включения
транзистора. 

При использовании встроенного транзисто-
ра в качестве ключа выходной ток преобразо-
вателя не превышает 400 мА. Для увеличения
выходного тока рекомендуется подключить
внешний силовой транзистор, как показано на
рис. 6. Падение напряжения на переходе кол-
лектор-эмиттер транзистора VT1 равно при-
мерно 1 В. В [5] приведены параметры элемен-
тов схем понижающих и повышающих пре-
образователей для различных значений токов
и входных/выходных напряжений.

ИМС ADP1111 можно использовать и для фор-
мирования напряжения, полярность которого об-
ратна полярности входного напряжения. На
рис. 7 приведены схемы формирования отрица-
тельного напряжения на выходе из положитель-
ного входного (рис. 7, а) и положительного – из от-
рицательного входного (рис. 7, б). Величина вы-
ходного напряжения преобразователя с отрица-
тельным выходным напряжением рассчитывает-
ся по той же формуле, что и для предыдущих
схем, а для преобразователя рис. 7, б – по формуле 

Vout = 1.25 (R
2
/R

1
) В.
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Рис. 5. Типовая схема включения ADP1111
в качестве понижающего преобразователя

Рис. 6. Схема включения ADP1111
с внешним силовым транзистором 

в режиме понижающего преобразователя

Рис. 7. Схемы включения ADP1111 
для преобразования полярности выходного

напряжения из положительной 
в отрицательную (а) 

и обратного преобразования (б) 
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Приведенные схемы иллюстрируют только
некоторые возможности ИМС ADP1111. В [5]
приведены примеры использования ИМС для
построения источника тока, детектора разряда
батарей, преобразователей полярности напря-
жения, управляемых напряжением, и пр., а
также расчетные соотношения.

Как известно, КПД асинхронных DC/DC-
преобразователей меньше, чем синхронных [6].
При использовании ИМС ADP1111, относя-
щейся к классу асинхронных преобразовате-
лей, можно обеспечить малые габариты
устройс тва, но КПД будет далек от максималь-
но возможного для DC/DC-преобразователей.

Чтобы обеспечить большую величину вы-
ходного тока и увеличить КПД преобразовате-
ля используют синхронные преобразователи,
построенные на базе контроллера DC/DC-пре-
образователя и внешних силовых транзисто-
ров. Примером таких контроллеров могут слу-
жить ИМС ADP1870/ADP1871 [6, 7].

В [6] приводятся данные о том, что наилуч-
ший результат по критерию цена-качество
можно получить, используя преобразователи,
построенные по топологии ZETA (Inverse
CEPIK). Именно по такой топологии и реализо-
ваны ИМС ADP1870/ADP1871 и ADP1872.
На рис. 8 (на схеме сохранены обозначения ори-
гинала [6]) приведена топология синхронного
преобразователя с топологией ZETA (на рис. 1, в
приведена топология асинхронного преобразо-
вателя). В [6] подробно рассмотрен принцип ра-
боты такого преобразователя. Ключи Qh1 и Ql1
работают в противофазе. При замыкании ключа
Qh1 ток протекает по двум путям (рис. 9, а). От
входного конденсатора Cin через Qh1, конденса-
тор Cblk2, катушку L1B и сопротивление на-
грузки на общий провод. Второй путь – от вход-
ного конденсатора через катушку L1A на общий
провод. На этом такте энергия запасается в кон-
денсаторе Cblk2. На втором такте ключ Qh1 раз-
мыкается, а Ql1 замыкается и образуются два

контура протекания тока (рис. 9, б). Конденса-
тор Cblk2 разряжается через катушку L1A и
замк нутый ключ Ql1. Энергия, отдаваемая кон-
денсатором Cblk2, через индуктивную связь
между катушками передается из L1A в L1B и
отдается в нагрузку.

Отношение выходного напряжения к вход-
ному определяется соотношением: 

Vout/Vin = D/(1 - D), 

где D – коэффициент заполнения, численно
равный отношению времени замыкания клю-
ча Qh1 к периоду следования импульсов управ-
ления ключом Qh1. Если D>0.5, преобразова-
тель – повышающий (boost), а если D<0.5 – по-
нижающий (buck). 

Конденсатор Cblk2 выполняет еще одну
функцию. Он блокирует прохождение посто-
янного тока от входного источника к нагрузке,
защищая его от короткого замыкания в ней.

Анализ работы схемы показывает, что ток че-
рез выходной конденсатор протекает постоянно, а
это приводит к тому, что пульсации напряжения
на нагрузке будут меньше, чем в преобразователе,
в котором ток протекает через выходной конден-
сатор только часть периода. Это позволяет снизить
емкость выходного конденсатора преобразователя
и тем самым уменьшить его габариты.

Функциональная схема ИМС ADP1870/71
[7] приведена на рис. 10. Первоначально конт-
роллер предназначался для построения пони-
жающих синхронных DC/DC-преобразователей.
Однако в [6] предложен вариант использования
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Рис. 8. Синхронный DC/DC-преобразователь
построенный по топологии ZETA

Рис. 9. Контуры протекания тока, 
образуемые при замыкании ключа 

Qh1 (а) и Ql1 (б)



ADP1870 для построения универсального пони-
жающего/повышающего преобразователя по то-
пологии ZETA, как показано на рис. 11. В [6]
приведено также детальное описание работы та-
кого преобразователя и временные диаграммы
сигналов в различных точках схемы. 

Период следования импульсов управления
силовыми транзисторами Qh1 и Ql1 опреде-
ляется по формуле:

1/fsw = a(   + 1),

где a = 3.33·10-6 сдля модификации ADP187xARMZ-
0.3-R7 (для ADP187xARMZ-0.6-R7 a = 1.66·10-6 с,
для ADP187xARMZ-1.0-R7 a= 1·10-6 с).

Выходное напряжение преобразователя
определяется по формуле:

В [6] даны подробные рекомендации по рас-
чету пульсаций на выходе преобразователя в
зависимости от параметров используемых эле-

ментов и тока нагрузки, а также по выбору си-
ловых транзисторов и других элементов схемы. 

На рис. 12 приведены графики зависимости
КПД преобразователей на базе ADP1870 от
тока нагрузки при различных значениях вход-
ного и выходного напряжений.
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Рис. 10. Функциональная схема контроллера ADP1870

Рис. 11. Принципиальная схема 
повышающего/понижающего синхронного 

преобразователя, реализованного 
по топологии ZETA на базе 

контроллера ADP187х
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Анализ графиков, приведенных на рис. 12,
позволяет сделать вывод о том, что максималь-
ного значения КПД преобразователя достигает
при равенстве входного и выходного напряже-
ний, что хорошо согласуется с результатами,
представленными в [1]. Для иллюстрации в [1]
приведены типичные зависимости КПД син-
хронных повышающего и понижающего пре-
образователей от входного напряжения для
выходного напряжения 3.3 В (рис. 13). Анали-
зируя эти зависимости, также легко увидеть,
что наибольшие значения КПД достигаются,
когда входное и выходное напряжения близки
по величине или одинаковы. При этих усло-
виях минимальны также амплитуды импуль-
сов тока в индуктивности и ключах [1, 6]. Это
позволяет в этом случае уменьшить индуктив-
ность катушки преобразователя и максималь-
ный ток, протекающий через нее.

В [8] приведено краткое описание программ
ADIsimPower для расчета и моделирования ис-
точников питания, построенных на ИМС, вы-
пускаемых компанией Analog Devices. Рас-

смотрены примеры проектирования понижаю-
щего DC/DC-преобразователя, при его оптими-
зации по различным параметрам – КПД, габа-
ритам, стоимости или числу использованных
компонентов. Все программы бесплатны и до-
ступны на сайте компании Analog Devices [9].

Использование программ ADIsimPower™
позволяет значительно сократить время, не-
обходимое для разработки источников пита-
ния, и провести сравнительный анализ вари-
антов построения схемы при ее оптимизации
по различным критериям.
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Рис. 13. Зависимости КПД синхронного  
понижающего/повышающего 

DC/DC-преобразователя от входного 
напряжения при фиксированном выходном

Рис. 12. Графики зависимости КПД DC/DC-преобразователя на базе контроллера ADP187х
от тока нагрузки при Vin = 12 В, Vout = 5 В (а); Vin = 5 В, Vout = 5 В (б); Vin = 3.3 В, Vout = 5 В (в)




