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В статье приведены уравнения для расчета силового каскада повышаю-
щего преобразователя, построенного на базе микросхемы с интегриро-
ванным ключом и работающего в режиме с непрерывным током через 
индуктивность (Continuous Conduction Mode — CCM). Статья представ-
ляет собой перевод [1].

Расчет силового каскада 
повышающего преобразователя

Бригитта Хауке (Brigitte Hauke), Texas Instruments

Базовая конфигурация 
повышающего преобразователя
На рисунке 1 приведена базовая кон­

фигурация повышающего преобразова­
теля со встроенным ключом. Часто в 
преобразователе с меньшей потребляе­
мой мощностью вместо диода использу­
ется второй ключ. В этом случае можно 
использовать все уравнения, приведен­
ные в данной статье, кроме выражения 
для рассеиваемой мощности диода.

Необходимые параметры силового 
каскада

Для расчета силового каскада требу­
ются следующие четыре параметра.

1.	Д иапазон входного напряжения: 
VIN(min) и VIN(max).

2.	Н оминальное выходное напряже­
ние: VOUT.

3.	М аксимальный выходной ток: 
IOUT(max).

4.	Д ля построения повышающего 
преобразователя используется интег­
ральная микросхема. Поэтому некото­
рые параметры для расчета следует 
взять из документации на эту микро­
схему. 

Расчет максимального тока 
ключа 
Первым шагом в расчете тока ключа 

является определение коэффициента 
заполнения D для минимального вход­
ного напряжения. При минимальном 
входном напряжении обеспечивается 
максимальный ток ключа.

Коэффициент заполнения можно 
определить по формуле:

,                    (1)

где VIN(min) — минимальное входное 
напряжение, VOUT — заданное выходное 
напряжение, η — КПД преобразовате­
ля, приблизительно равный 80%.

Преобразователь рассеивает мощ­
ность, и расчет с учетом КПД позволя­
ет получить более реальное значение 
коэффициента заполнения.

Можно использовать любое значе­
ние КПД, например 80% (которое явля­
ется вполне реальным значением КПД 
для наихудшего случая повышающего 
преобразователя), или взять значение 
КПД из раздела «Типовые характери­
стики» в документации на выбранный 
преобразователь [4, 5]. 

Следующим шагом в расчете мак­
симального тока ключа является 
определение тока пульсаций катуш­
ки индуктивности. В документации на 
преобразователи обычно указывают 
определенную катушку индуктивности 
или несколько типов катушек, кото­
рые могут использоваться совместно 
с микросхемой. Поэтому для расчета 
тока пульсаций следует либо исполь­
зовать рекомендованное значение 
индуктивности, либо величину сред­
ней индуктивности из рекомендован­
ного диапазона значений, либо, если 
ничего не указано в документации, 
величину, рассчитываемую по урав­
нениям, указанным в разделе «Выбор 
катушки индуктивности» данной ста­
тьи.

Ток пульсаций катушки индуктивно­
сти определяется по формуле:

,                    (2)
 
где VIN(min) — минимальное входное 
напряжение, D — коэффициент запол­
нения, рассчитанный из уравнения 1, 
fS — минимальная частота коммутации 
преобразователя, L — выбранное зна­
чение индуктивности.

Теперь следует определить, может 
ли выбранная микросхема обеспечить 
максимальный выходной ток:

,      (3)

где ILIM(min) — минимальная величина 
предельного тока встроенного ключа 
(дана в документации), ΔIL — ток пуль­
саций катушки, рассчитанный из урав­
нения 2, D — коэффициент заполнения, 
рассчитанный из уравнения 1.

Рис. 1. Силовой каскад повышающего преобразо-
вателя

Если рассчитанное значение макси­
мального выходного тока выбранной 
микросхемы IMAX OUT меньше максималь­
ного значения выходного тока, тре­
бующегося в системе, следует исполь­
зовать микросхему с более высоким 
предельным током ключа.

Только если полученная величина 
IMAX OUT лишь немного меньше нужного 
значения, можно использовать выбран­
ную микросхему с катушкой, которая 
имеет более высокую индуктивность, 
если она находится в рекомендуемом 
диапазоне. Более высокая индуктив­
ность снижает ток пульсаций и, кроме 
того, увеличивает максимальный 
выходной ток.

Если рассчитанное значение выше 
максимального выходного тока прило­
жения, то максимальный ток ключа в 
системе вычисляется по формуле:

,             (4)

где ΔIL — ток пульсаций катушки, рас­
считанный из уравнения 2, IOUT(max) — 
максимальный выходной ток, необхо­
димый в приложении.

Это пиковый ток, который должны 
выдерживать катушка индуктивности, 
встроенные ключи и внешний диод.

Выбор катушки индуктивности
Часто в документации задан диапа­

зон рекомендуемых величин индуктив­
ности. В этом случае следует выбрать 
индуктивность из данного диапазона. 
Чем выше величина индуктивности, 
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тем выше максимальный выходной ток 
из-за сниженного тока пульсаций.

Чем меньше индуктивность, тем 
меньше габариты устройства. Заметим, 
что катушка должна всегда иметь номи­
нальный ток выше максимального тока 
из уравнения 4, потому что ток увели­
чивается при уменьшении индуктив­
ности. 

Если для микросхемы не указан 
диапазон индуктивностей, можно вос­
пользоваться следующим уравнением, 
которое дает достаточно точную оцен­
ку величины индуктивности:

,                 (5)

где VIN — типовое входное напряжение, 
VOUT — заданное выходное напряжение, 
fS — минимальная частота коммутации 
преобразователя, ΔIL — приблизитель­
ная величина тока пульсаций катушки 
(см. ниже).

Ток пульсаций катушки индуктив­
ности нельзя рассчитать с помощью 
уравнения 2, так как индуктивность 
неизвестна. Ток пульсаций катушки 
индуктивности можно оценить как 
приблизительно равный величине 
20—40% от выходного тока:

,       (6)

где ΔIL — приблизительная величина 
тока пульсаций катушки, IOUT(max) — мак­
симальный выходной ток приложения.

Выбор выпрямительного диода
Для снижения потерь следует 

использовать диод Шоттки. Номи­
нальная величина прямого тока диода 
равна максимальному выходному току:

IF = IOUT(max),                      (7)

где IF — средний прямой ток выпрями­
тельного диода, IOUT(max) — максималь­
ный выходной ток приложения.

Диоды Шоттки имеют номинальное 
значение пикового тока намного выше 
средней величины. Поэтому более 
высокое значение пикового тока в 
системе легко реализуется.

Другим параметром, который следу­
ет проверить, является рассеиваемая 
мощность диода. Она не должна превы­
шать величину:

PD = IF VF,                        (8)

где IF — среднее значение прямого тока 
выпрямительного диода, VF — прямое 
напряжение выпрямительного диода.

Установка выходного 
напряжения
Почти все преобразователи уста­

навливают выходное напряжение 
с помощью резистивного делителя 
(который встроен в микросхему, если 
преобразователь имеет фиксирован­
ное выходное напряжение).

Делитель напряжения можно рас­
считать при заданном напряжении 
цепи обратной связи VFB и токе сме­
щения цепи обратной связи IFB.

Ток через резистивный делитель 
должен быть, по крайней мере, в 100 
раз больше тока смещения цепи обрат­
ной связи:

IR1/2 ≥ 100 IFB,                     (9)

где IR1/2 — ток через резистивный дели­
тель на GND, IFB — ток смещения цепи 
обратной связи из документации.

Это вносит погрешность в измере­
ния напряжения, не превышающую 
1%. Ток также может быть немного 
выше. Единственным недостатком 
меньшей величины сопротивления 
являются более высокие потери 
мощности в резистивном делите­
ле, однако точность будет немного 
выше.

При указанных выше допущениях 
резисторы можно рассчитать следую­
щим образом: 

,                       (10)

,                (11)

где R1, R2 — резистивный делитель (см. 
рис. 2), VFB — напряжение цепи обрат­
ной связи из документации, IR1/2 — ток 
через резистивный делитель на GND, 
рассчитанный из уравнения 9, VOUT — 
заданное выходное напряжение.

Выбор входного конденсатора
Минимальная величина входной 

емкости обычно дается в докумен­
тации на микросхему. Конденсатор 
минимальной емкости необходим для 
стабилизации входного напряжения в 
соответствии с требованиями по пико­
вому току импульсного источника пита­
ния. 

Рекомендуется использовать кера­
мические конденсаторы с низкой 

величиной эквивалентного после­
довательного сопротивления (ESR). 
Материал диэлектрика должен быть 
X5R или лучше. В противном случае 
элемент конденсатора теряет часть 
своей емкости из-за постоянного сме­
щения или при изменении темпера­
туры [8, 9].

Величина емкости может быть уве­
личена, если входное напряжение 
содержит помехи.

Выбор выходного конденсатора
Рекомендуется использовать кера­

мические конденсаторы с низкой вели­
чиной ESR для минимизации пульса­
ций выходного напряжения. Лучше 
выбирать керамические конденсаторы 
с материалом диэлектрика X5R или 
лучше [8, 9].

Если преобразователь имеет внеш­
нюю компенсацию, можно использо­
вать любой номинал конденсатора 
выше минимального значения, реко­
мендуемого в документации, но ком­
пенсацию необходимо отрегулировать 
в соответствии с используемой выход­
ной емкостью.

В преобразователе с внутренней 
компенсацией использовать рекомен­
дуемые номиналы индуктивности и 
конденсатора или следует придержи­
ваться рекомендаций по выбору выход­
ного конденсатора для данного прило­
жения исходя их соотношения LC.

При внешней компенсации можно 
использовать следующие уравнения 
для емкости выходного конденсато­
ра для заданного уровня пульсаций 
выходного напряжения:

,        (12)

где COUT(min) — минимальная выход­
ная емкость, IOUT(max) — максимальный 
выходной ток приложения, D — рабо­
чий цикл, рассчитанный из уравнения 1, 
fS — минимальная частота коммутации 
преобразователя, ΔVOUT — заданная 
величина пульсаций выходного напря­
жения.

Эквивалентное последовательное 
сопротивление выходного конденса­
тора увеличивает уровень пульсаций, 
который можно найти из следующего 
уравнения:

,  (13)

где ΔVOUT(ESR) — дополнительные пуль­
сации выходного напряжения из-за 
ESR, ESR — эквивалентное последо­
вательное сопротивление исполь­
зуемого выходного конденсатора, 
IOUT(max)  — максимальный выходной 
ток приложения, D — рабочий цикл, 
рассчитанный из уравнения 1, ΔIL — 
величина тока пульсаций катушки из 
уравнений 2 или 16.

Рис. 2. Резистивный делитель для установки 
выходного напряжения
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Уравнения для расчета силового каскада 
повышающего преобразователя
Максимальная величина рабочего цикла:

,                                     (14)

где VIN(min) — минимальное входное напряже­
ние, VOUT — заданное выходное напряжение, η — 
КПД преобразователя, приблизительно равный 
85%.

Ток пульсаций катушки индуктивности:

,                                      (15)

где VIN(min) — минимальное входное напряжение, D — коэффи­
циент заполнения, рассчитанный из уравнения 14, fS — мини­
мальная частота коммутации преобразователя, L — выбран­
ное значение индуктивности.

Максимальный выходной ток выбранной микросхемы:

,                       (16)

где ILIM(min) — минимальная величина предельного тока встро­
енного ключа (дана в документации), ΔIL — ток пульсаций 
катушки, рассчитанный из уравнения 15, D — рабочий цикл, 
рассчитанный из уравнения 14.

Максимальный ток ключа для данного приложения:

,                              (17)

где ΔIL — ток пульсаций катушки, рассчитанный из урав­
нения 15, IOUT(max)  — максимальный выходной ток для при- 
ложения, D — коэффициент заполнения, рассчитанный из 
уравнения 14.

Расчет индуктивности:

,                                    (18)

где VIN — типовое входное напряжение, VOUT — заданное 
выходное напряжение, fS — минимальная частота коммута­
ции преобразователя, ΔIL — приблизительная величина тока 
пульсаций катушки (см. уравнение 19).

Оценка величины тока пульсаций катушки индуктивно­
сти:

,                         (19)

где ΔIL — приблизительная величина тока пульсаций 
катушки, IOUT(max) — максимальный выходной ток прило­
жения.

Средний прямой ток выпрямительного диода:

IF = IOUT(max),                                        (20)

где IF — средний прямой ток выпрямительного диода, 
IOUT(max) — максимальный выходной ток приложения. 

Мощность, рассеиваемая на выпрямительном диоде:

PD = IF VF,                                           (21)

где IF — среднее значение прямого тока выпрямительного 
диода, VF — прямое напряжение выпрямительного диода.

Ток через резистивный делитель для установки выходно­
го напряжения:

IR1/2 ≥ 100 IFB,                                       (22)

где IR1/2 — ток через резистивный делитель на GND, IFB — ток 
смещения цепи обратной связи из документации.

Величина резистора между выводом FB и GND:

,                                          (23)

Величина резистора между выводом FB и VOUT:

,                                  (24)

где VFB — напряжение цепи обратной связи из докумен­
тации, IR1/2 — ток через резистивный делитель на GND, 
рассчитанный из уравнения 22, VOUT — заданное выходное 
напряжение.

Минимальная выходная емкость (если не приведена в 
документации):

,                           (25)

где IOUT(max) — максимальный выходной ток приложения, D — 
рабочий цикл, рассчитанный из уравнения 14, fS — минималь­
ная частота коммутации преобразователя, ΔVOUT — заданная 
величина пульсаций выходного напряжения.

Дополнительное выходное напряжение пульсации из-за 
ESR:

,                     (26)

где ESR — эквивалентное последовательное сопротивле­
ние используемого выходного конденсатора, IOUT(max) — мак­
симальный выходной ток приложения, D — рабочий цикл, 
рассчитанный из уравнения 14, ΔIL — величина тока пульса­
ций катушки из уравнений 15 или 19.
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