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Компания Analog Devices выпустила новую вер-

сию программы LTpowerCADII [1], которая позво-

ляет осуществлять проектирование импульсных ис-

точников питания на основе ИМС и микромодулей,

выпускаемых компанией. Рассмотрим кратко ее

возможности. Для ускорения освоения этой про-

граммной среды Analog Devices предлагает реко-

мендации по быстрому освоению работы [2] и под-

робные описания возможностей и порядка работы

со средой проектирования [3, 4].

Рассмотрим кратко основные возможности LT-

powerCAD. После пуска программы открывается

окно (рис. 1), в котором выведены иконки всех мо-

дулей среды проектирования.

Рассмотрим назначение каждого модуля в про-

цессе проектирования импульсного источника пи-

тания. Модуль Supply Design (рис. 2) позволяет за-

дать требуемые параметры источника питания.

Рассмотрим пример проектирования понижающего

преобразователя напряжения со следующими па-

раметрами:

• диапазон изменения входного напряжения от 8   

до 40 В

• выходное напряжение 5 В

• ток нагрузки 5 А.

Параметры вводятся в верхней части окна моду-

ля Supply Design (рис. 3). 

Топологию преобразователя (Converter Topolo-

gy) при необходимости можно выбрать из выпадаю-

щего списка (рис. 4), а тип преобразователя (Con-

verter Type) – из списка на рис. 5. 

Выберем для реализации ИМС LT8640. После

нажатия на кнопку Start LTpowerCAD Design Tool в

строке с выбранной микросхемой (рис. 3) открыва-

ется окно с принципиальной схемой преобразова-

теля (рис. 6).

Возле каждого из пассивных элементов схемы

находится небольшая табличка, выделенная голу-

бым цветом, в которой приведены требуемые пара-

метры элемента. Программа  LTpowerCAD позво-

ляет выбрать компонент из своей базы данных ком-

понентов. Для этого необходимо поместить курсор
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This article provides a summary of the LTpowerCADII

simulation program developed by Analog Devices.

The examples demonstrate the basic functionality of the

program for designing switching DC / DC converters. A

distinctive feature of the program is the ability to design

noise suppression filters and display the noise spectrum

when the noise filter is on and off. The program allows you

to check the compliance of the converter parameters
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Встатье приведена краткая информация о

программе моделирования LTpowerCADII,

разработанной компанией Analog Devices. На

примерах продемонстрированы основные

функциональные возможности программы по

проектированию импульсных DC/DC-преобра-

зователей. Отличительной особенностью про-

граммы является возможность проектирования

помехоподавляющих фильтров и отображения

спектра помех при включенном и отключенном

фильтре помех. Программа позволяет прове-

рить соответствие параметров преобразовате-

ля требованиям стандартов по электромагнит-

ной совместимости, а именно по уровню кон-

дуктивных помех, требованиям различных

стандартов.
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Аbstract –

Рис. 1. Стартовое окно LTpowerCAD
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Рис. 2. Окно установки параметров источника питания модуля Supply Design

Рис. 3. Исходные данные для проектирования источника
питания

Рис. 4. Список доступных топологий преобразователей

Рис. 5. Список доступных типов преобразователей

Рис. 6. Окно Power Stage Design с принципиальной схемой понижающего преобразователя на базе ИМС LT8640
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на изображение элемента (например CinB) и нажать

левую кнопку "мышки". В открывшемся окне (рис. 7)

выводится таблица данных доступных конденсато-

ров. Рекомендуемые типы конденсаторов помече-

ны в таблице как True. После двойного щелчка по

выбранному конденсатору он вносится на принци-

пиальную схему преобразователя. Аналогично вы-

бирается тип керамических конденсаторов и катуш-

ки индуктивности.

Схема преобразователя с внесенными данными

о типах пассивных компонентов приведена на рис. 8.

Параметры выходного напряжения и напряжения

пульсаций указаны в правой части схемы: V
outProg = 4.962 В,

Vout Ripple (pk-pk) = 26.694 мВ. Там же указаны и парамет-

ры импульсов управления при входном напряжении

12 В и частоте коммутации силовых ключей 1987 кГц

(рис. 8).

Рассмотрим, какие параметры преобразователя

и какие дополнительные функции реализует про-

грамма LTpowerCAD. На рис. 9 приведено меню

окна Design (рис. 6). Рассмотрим более подробно

некоторые пункты меню.

При выборе пункта  Lost Estimate & Break Down

(рис. 9) открывается окно (рис. 10), в котором ото-

бражаются графики зависимости  КПД и рассеивае-

мой мощности от тока нагрузки. Кроме графиков в

левой части окна приведено значение рассеивае-

мой мощности при входном напряжении 12 В, зави-

симость температуры катушки индуктивности от

рассеиваемой на ней мощности, мощность, рассеи-

ваемая на катушке, и другие параметры. Приведем

некоторые из этих параметров при токе нагрузки 5 А:

• сопротивление катушки постоянному току

16 мОм

• Θwa = 43.5 °С/Вт

• мощность, рассеиваемая на катушке, 0.41 Вт

при Т = 25 °С 

• мощность, потребляемая от источника питания,

27.179 Вт

• выходная мощность 24.8 Вт
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Рис. 7. Таблица данных полярных конденсаторов

Рис. 8. Схема преобразователя на базе ИМС LT8640 с внесенными данными о типах пассивных компонентов
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• мощность, рассеиваемая на элементах пре-

образователя, 2.379 Вт

• КПД 91.25%.

Используя курсор, можно определить КПД и рас-

сеиваемую мощность в любой точке графика. Кроме

того, можно получить значения параметров при дру-

гих значениях входного напряжения. Передвигая ука-

затель Estimate (рис. 10) или вписав в окошко Vin,

можно установить значение входного напряжения в

диапазоне от 8 до 40 В. Автоматически осуществ-

ляется пересчет всех параметров преобразователя.

Например, при входном напряжении 40 В и токе на-

грузки 5 А КПД преобразователя составляет 84.56%,

а при входном напряжении 8 В – 91.49%.

После нажатия кнопки Зависимости параметров

от входного напряжения (рис. 9) открывается окно

(рис. 11), в котором приведены графики зависимо-

стей:

• тока через катушку индуктивности (пикового,

среднеквадратического и амплитуды пульсаций)

• среднеквадратического значения тока через

входной конденсатор

• среднеквадратического значения тока через

выходной конденсатор.

Отличительной особенностью новой версии про-

граммы LTpowerCADII от предыдущей версии являет-

ся наличие утилиты проектирования помехоподав-

ляющего фильтра. После нажатия кнопки EMI Filter

Design (рис. 9) открывается окно с принципиальной

схемой фильтра подавления ЭМП, функциональной
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Рис. 9. Назначение кнопок меню окна Design

Рис. 10. Зависимости КПД и рассеиваемой мощности от ока нагрузки
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схемой измерения кондуктивных помех и   графиком

зависимости уровня электромагнитных помех (ЭМП)

от частоты, приведенное на рис. 12.

Измерение параметров помехоподавляющего

фильтра производится с использованием эквивален-

та сети. Пользователю предоставляется возмож-

ность выбрать стандарт измерения уровня кондук-

тивных помех в окне EMI Specifications: CISPR22, CIS-

PR25 или MIL-STD-461F. По умолчанию на рис. 12

красным цветом показаны границы допустимого

уровня ЭМП по стандарту CISPR22. Как следует из

рис. 12, на частоте 720 кГц и 2 МГц наблюдаются вы-

бросы в спектре ЭМП, что объясняется высокой доб-

ротностью колебательного контура, образованного

катушкой индуктивности и конденсатором фильтра

Cf. Уменьшить выброс можно, изменив сопротивле-

ние резистора RdA. При уменьшении сопротивления

добротность контура снижается и выброс будет

уменьшаться.

Прежде чем менять или не менять сопротивление

резистора RdA выберем пассивные компоненты

фильтра и зададим запас по подавлению уровня

ЭМП 6 дБ, значение которого нужно ввести в окошко

EMI Margin Desired. Чтобы график спектра отобра-

зился с учетом внесенных изменений, необходимо

поставить "птичку" в окошке Use Suggested Values. А

чтобы увидеть, как выглядит спектр ЭМП без приме-

нения фильтра, необходимо поставить "птичку" в

окошке Show EMI Without Input Filter (рис. 12).

По аналогии с выбором компонентов в окне про-

ектирования преобразователя необходимо сделать

выбор катушки и конденсаторов фильтра. Результат,
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Рис. 11. Графики зависимостей тока через пассивные ком-
поненты от величины входного напряжения

Рис. 12. Окно Input EMI Filter Design c результатами проектирования фильтра
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полученный после этих операций, приведен на рис. 13.

Как следует из рисунка, полученный результат удов-

летворяет требованиям стандарта CISPR22 по уров-

ню ЭМП. При выключенном фильтре (график черно-

го цвета) уровень помех намного превышает допу-

стимые пределы.

Кроме спектра помех можно получить информа-

цию об АЧХ фильтра, нажав кнопку Filter Attenuation,

и о зависимости входного сопротивления фильтра

от частоты, нажав кнопку Impedance. АЧХ фильтра и

зависимость входного сопротивления от частоты

приведены на рис. 14 и 15, соответственно.

При установке стандарта измерения ЭМП

MIL-STD-461F значение индуктивности катушки

устанавливается автоматически равное нулю. Гра-

фики зависимости ЭМП от частоты, АЧХ и входного

сопротивления фильтра приведены на рис. 16-18,

соответственно.

Так как в составе фильтра остались только кон-

денсаторы и внутреннее сопротивление преобра-

зователя, то в области частот до 5 кГц АЧХ линейна,

а на более высоких частотах спадает со скоростью

6 дБ/октаву. Входное сопротивление практически

не зависит от частоты. Уровень ЭМП не превышает

допустимых значений кроме выброса 0.9 дБ на ча-

стоте 2 кГц. Для устранения выброса необходимо

увеличить запас по затуханию (EMI Margin Desired).

Для снижения уровня ЭМП достаточно увеличить

емкость конденсатора Cf до 2 мкФ. Однако, сделать

это путем выбора требуемой емкости из базы эле-

ментов программы невозможно. Доступны только

конденсаторы различного типа емкостью 1 мкФ.  

Совершенно другая картина формируется при

измерении по стандарту CISPR25. Значение индук-

тивности автоматически устанавливается равным

0.007 мкГн. Как следствие, пик АЧХ фильтра смеща-
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Рис. 13. Окно Input EMI Filter Design c результатами проектирования фильтра после выбора компонентов фильтра 
при установленном стандарте CISPR22

Рис. 14. Амплитудно-частотная характеристика фильтра
ЭМП при установленном стандарте CISPR22
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ется на частоту 1.3 МГц (рис. 19), а спектральные

составляющие ЭМП значительно превышают допу-

стимые по стандарту CISPR25 пределы (рис. 20). 

Установить значение индуктивности вручную не-

возможно. Для того чтобы характеристики фильтра

удовлетворяли требованиям стандарта CISPR25 по

уровню ЭМП, программа позволяет сделать только

только одним способом – путем изменения запаса

по затуханию в окошке EMI Margin Desired. При уста-

новленном значении запаса по затуханию 50 дБ ин-

дуктивность катушки устанавливается равной 1.1

мкГн и спектр ЭМП укладывается в границы, уста-

новленные стандартом CISPR25 (рис. 21).

Попытка передать модель преобразователя в

LTspice для анализа не увенчалась успехом. Про-

грамма выводит сообщение о невозможности пере-

дачи модели в LTspice при заданной конфигурации

компонентов (рис. 22), хотя модель LT8640 в биб-

лиотеке программы LTspice имеется.

Как выяснилось в процессе экспериментов, пе-

редача модели в LTspice возможна только для пре-

образователей на основе контроллеров, а ИМС

LT8640 является монолитным преобразователем.

Можно собрать модель рассмотренного выше пре-

образователя в LTspice самостоятельно для допол-

нительных исследований.

Рассмотрим, как работает программа при про-

ектировании преобразователя на базе LTC78000.

Принципиальная схема преобразователя приведе-

на на рис. 23. После выбора пассивных компонен-
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Рис. 15. Зависимость входного сопротивления фильтра
ЭМП от частоты при установленном стандарте CISPR22

Рис. 16. Спектр ЭМП при установленном стандарте 
MIL-STD-461F

Рис. 17. Амплитудно-частотная характеристика фильтра
ЭМП при установленном стандарте MIL-STD-461F

Рис. 18. Зависимость входного сопротивления фильтра
ЭМП от частоты при установленном стандарте

MIL-STD-461F



44

тов схемы остается подсвеченное красным цветом

окошко Vsns1 Rip. (pk-pk), что свидетельствует о не-

верном выборе параметров сопротивления рези-

стора датчика тока Rsns1 (рис. 23). Первое предпо-

ложение состоит в том, что пульсации напряжения

на нем превышают допустимое значение пульсаций

тока в катушке, которое не должно превышать 40%

от максимального тока. Для датчика тока макси-

мальное падение напряжения составляет 18.394 мВ,

а значение напряжения пульсаций 6.787 мВ, что со-
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Рис. 19. Амплитудно-частотная характеристика фильтра
ЭМП при установленном стандарте CISPR25

Рис. 20. Спектр ЭМП при установленном стандарте 
CISPR25

Рис. 21. Окно Input EMI Filter Design c результатами проектирования фильтра после выбора компонентов 
фильтра при установленном стандарте CISPR25

Рис. 22. Сообщение о невозможности передачи модели
для анализа в LTspice
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ставляет 37%. Следовательно дело не в амплитуде

пульсаций. Другой параметр, который выводится в

области Rsense Current Sensing, это iL1 Pk@ lo1 Limit

равный 10 А, в то время как в параметрах катушки L1

указано значение пикового тока 6.131 А. Однако ни

выбор другого типа катушки индуктивности, ни из-

менение сопротивления резистора Rsns1 не позво-

ляют устранить эту проблему.

Если нажать на окошко Select DCR sensing, то

конфигурация схемы изменится. На рис. 24 приве-

ден фрагмент схемы с измененной конфигурацией. 

Как следует из рис. 24, предел ограничения тока

установленный меньше, чем максимальный ток на-

грузки. Для устранения этой ошибки необходимо

выбрать катушку со значительно меньшим актив-

ным сопротивлением DCR катушки индуктивности.

На рис. 25 приведен фрагмент схемы с верно уста-

новленной конфигурацией катушки индуктивности,

о чем свидетельствует отсутствие подсвеченных

красным окошек с параметрами.

Следует заметить, что при выборе типа катушки

индуктивности таблица с параметрами доступных

компонентов открывается с задержкой примерно 30 с.

Фильтр ЭМП, приведенный на рис. 26 (при уста-

новленном запасе по затуханию 10 дБ), удовлетво-

ряет стандартам CISPR22, CISPR25 (рис. 27) и

MIL-STD-461F (рис. 28).

При использовании контроллера LTC8700 стано-
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Рис. 23. Принципиальная схема преобразователя на ИМС LTC8700

Рис. 24. Фрагмент принципиальной схемы 
преобразователя с измененной схемой подключения 

датчика тока
Рис. 25. Модифицированная схема датчика тока 

с правильно установленными параметрами



46

вится доступной функция передачи модели для ана-

лиза работы преобразователя в программе LTspice.

После нажатия кнопки Передать в LTspice было

выведено сообщение о том, что невозможно экс-

портировать параметры полевых транзисторов в LT-

spice (рис. 29). Это связано с тем, что в базе компо-

нентов LTspice отсутствует транзистор TK25S06N1L.

Однако передача модели осуществляется с автома-

тической заменой транзистора TK25S06N1L на

транзистор BSZ065N06LS5 с аналогичными пара-

метрами.

Модель преобразователя в LTspice приведена на
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Рис. 26. Окно Input EMI Filter Design преобразователя на ИМС LTC8700 c результатами проектирования фильтра 
при установленном стандарте CISPR22

Рис. 27. Спектр ЭМП преобразователя на ИМС LTC8700
при установленном стандарте CISPR25

Рис. 28. Спектр ЭМП преобразователя на ИМС LTC8700
при установленном стандарте MIL-STD-461F

Рис. 29. Сообщение о невозможности передачи парамет-
ров транзисторов TK25S06N1L в LTspice
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рис. 30. Напряжение на входе установлено автома-

тически равным номинальному 12 В. Результаты

моделирования работы преобразователя при вход-

ном напряжении 12 В приведены на рис. 31.

Особенностью модели является наличие дина-

мической нагрузки LoadStep1, которая позволяет

скачкообразно изменять ток от 2.5 до 5 А. Значение

тока нагрузки и интервалы времени, на которых ток

изменяется, можно легко изменять, открыв свой-

ства этой нагрузки.

Чтобы сопоставить результаты моделирования с

полученными в LTpowerCAD (рис. 32), необходимо

немного модифицировать модель, а именно, ввести

фиксированную нагрузку для обеспечения тока 5 А,

начать процесс моделирования после завершения

переходного процесса и для автоматизации про-

цесса расчета КПД преобразователя ввести соот-

ветствующую директиву. Модифицированная мо-

дель приведена на рис. 33. 

Формы напряжения на выходе преобразователя

и его входного тока приведены на рис. 34. Амплиту-

да пульсаций выходного напряжения не превышает

45 мВ. Величина, полученная в LTpowerCAD, не пре-

вышает 59.7 мВ (рис. 23). Это объясняется тем, что

параметры транзисторов в LTpowerCAD и в LTspice

различаются.

Результат расчет КПД преобразователя  приве-
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Рис. 30. Модель понижающего DC/DC-преобразователя на основе контроллера LTC7800

Рис. 31. Временные диаграммы выходного напряжения
(зеленая кривая) и тока нагрузки  DC/DC-преобразователя

на основе контроллера LTC7800

Рис. 32. Результаты расчета КПД преобразователя 
на основе контроллера LTC7800 в LTpowerCAD
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ден в отчете о моделировании SPICE Error Log,

фрагмент которого приведен на рис. 35. Как следу-

ет из полученного результата, КПД преобразовате-

ля при токе нагрузки 5А и входном напряжении 12 В

составляет 97.67%, что больше, полученного в LTpower-

CAD. Это объясняется тем, что сопротивление от-

крытого транзистора BSZ065N06LS5 равно 5.4

мОм, а у TK25S06N1L – 22.13 мОм, что и обеспечи-

вает более высокое значение КПД для модели в LT-

spice. 

Для оценки эффективности применения фильт-

ра ЭМП в рассматриваемом преобразователе не-

обходимо измерить спектр входного тока при отсут-

ствии фильтра, а затем добавить в модель фильтр

подавления помех и провести измерение спектра

тока источника входного напряжения. На рис. 36

приведен спектр входного тока преобразователя

при отсутствии фильтра.
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Рис. 33. Модифицированная модель преобразователя на основе контроллера LTC7800

Рис. 34. Форма напряжения на выходе (синяя кривая) и
входного тока преобразователя на основе контроллера

LTC7800

Рис. 35. Фрагмент отчета SPICE Error Log

Рис. 36. Спектр входного тока преобразователя на основе
контроллера LTC7800 при отсутствии фильтра подавления

помех 
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Модель с фильтром подавления ЭМП приведена

на рис. 37. Кроме фильтра в модели изменена ди-

ректива начала и окончания процесса фиксации ре-

зультатов моделирования. Это связано с тем, что

при наличии LC-фильтра подавления помех значи-

тельно возрастает время переходного процесса.

Для уменьшения выброса в спектре на частоте ре-

зонанса контура, образованного катушкой фильтра

L1 и конденсаторами фильтра С1 и С2, параллельно

катушке включен резистор сопротивлением 10 Ом.

Спектр тока источника входного напряжения приве-

ден на рис. 38.

При сравнении спектров на рис. 36 и 38, можно

сделать вывод, что фильтр подавления помех поз-

воляет ослабить уровень кондуктивных помех при-

мерно на 60 дБ на частоте коммутации силовых

ключей и на более высоких частотах.

Для преобразователя на основе контроллеров

LT6480 и LTC7800 в LTpowerCAD недоступны приме-

ры расположения элементов на печатной плате.

Для иллюстрации возможностей программы, не-

доступных для LT6480 и LTC7800, рассмотрим при-

мер проектирования преобразователя на универ-

сальном синхронном понижающе/повышающем

контроллере LTC3779. Принципиальная схема пре-

образователя приведена на рис. 39. Входные и вы-

ходные параметры преобразователя приведены на

рисунке и схожи с параметрами рассмотренных

выше преобразователей.

При передаче модели преобразователя на ИМС

контроллера LTC3779 выяснилось, что в LTspice пе-

редана модель с двумя ошибками: отсутствовал

провод связи между входом FB и делителем напря-

жения Rt, Rb (цепь обратной связи, задающая вы-

ходное напряжение)  и провод, соединяющий рези-

стор Rfreq, задающий частоту коммутации ключей, к

общему проводу. Естественно, это привело к невер-

ной работе преобразователя. После восстановле-

ния этих связей преобразователь обеспечил задан-

ные параметры.

Для преобразователя на ИМС LTC3779 програм-

ма LTpowerCAD предлагает два варианта располо-
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Рис. 37. Модель преобразователя на основе контроллера LTC7800 с фильтром подавления ЭМП

Рис. 38. Спектр тока источника входного напряжения 
преобразователя на основе контроллера LTC7800 

при наличии фильтра подавления помех
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жения элементов на плате с минимальной длиной

горячего контура – при отсутствии в преобразова-

теле резистора Rsen (рис. 40) и с этим резистором

(рис. 41).

Конструкция печатной платы (верхний и нижний

слои) приведена на рис. 42 и 43, соответственно.

Из проделанных экспериментов можно сделать

выводы о том, что процесс проектирования пре-

образователей на базе элементов Analog Devices

значительно упрощен и занимает мало времени.

Возможность оценить соответствие преобразовате-

ля требованиям различных стандартов по электромаг-

нитной совместимости при наличии и без фильтра

подавления ЭМП значительно расширяет функцио-

нальные возможности программы. Однако, про-

грамма еще не совершенна и в некоторых случаях

не позволяет реализовать все, заявленные в ней

функции. Например, наборы транзисторов в LTpow-

erCAD и в LTspice не совпадают. Несомненно, в сле-

дующей версии программы многие из недостатков

будут устранены. 
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Рис. 39. Принципиальная схема преобразователя на ИМС контроллера LTC3779

Рис. 40. Расположение элементов на печатной плате при
отсутствии резистора Rsen в схеме преобразователя

Рис. 41. Расположение элементов на печатной плате при
наличии резистора Rsen в схеме преобразователя
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Рис. 42. Верхний слой печатной платы Рис. 43. Нижний слой печатной платы


