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С
егодня практически каждый электрон-

ный прибор с батарейным питанием,

например, мобильный телефон, про-

игрыватель MP3 или цифровая камера, обыч-

но находится в одном из двух режимов рабо-

ты — в активном режиме и режиме покоя.

В активном режиме такие приборы либо под-

держивают телефонный разговор, либо вос-

производят музыку, либо позволяют снимать

фотографии или фильмы, в то время как в ре-

жиме покоя устройство переходит в состоя-

ние с малым потреблением энергии и либо

ожидает входящего телефонного звонка, ли-

бо команды начала воспроизведения, либо

нажатия на кнопку спуска затвора. Такой

старт-стопный режим работы, часто называ-

емый прерывистым режимом, позволяет, на-

пример, сотовым телефонам несколько дней

находиться в состоянии ожидания вызова,

проигрывателям MP3 оставаться неделями

без подзарядки батареи, а цифровым фото-

аппаратам снимать сотни снимков от одно-

го заряда батареи.

Однако даже в режиме покоя от источни-

ка питания потребляется некоторая мощ-

ность, в первую очередь преобразователем

постоянного напряжения, подключенным

между батареей и электронными цепями.

Мощность, потребляемая преобразователем

напряжения, разряжает батарею значитель-

но быстрее, чем в случае полного отключе-

ния питания. При использовании перезаря-

жаемой аккумуляторной батареи в результа-

те могут потребоваться дополнительные

циклы заряда батареи, что может значитель-

но сократить срок ее службы. Аналогичная

проблема возникает и при использовании

обычных одноразовых батареек. Они разря-

жаются быстрее, и требуется более частая за-

мена источников питания.

Один из вариантов усовершенствования

прибора — это снижение потребляемой мощ-

ности в режиме покоя и таким образом до-

стижение более «зеленого» режима работы.

Первый шаг в этом направлении — снижение

тока покоя преобразователя постоянного на-

пряжения, являющегося сердцем практичес-

ки любой системы с автономным питанием.

Существует несколько путей снижения по-

требляемого тока в ненагруженных источни-

ках питания. В этом обзоре мы остановимся

только на использовании частотно-импульс-

ной модуляции для достижения соотношения

мощности, потребляемой во включенном со-

стоянии и в режиме покоя, равного 1700:1.

Это значение типично, например, для сото-

вых телефонов, активных на протяжении ко-

роткого периода разговора и находящихся

длительное время в состоянии ожидания вы-

зова в перерыве между телефонными разго-

ворами и другой активностью (просмотром

интернет-страниц, обменом текстовыми со-

общениями и т. д.).

Параметры системы

Типичный график зависимости потребля-

емой мощности от времени может выглядеть

приблизительно так, как на рис. 1, на кото-

ром видны короткие всплески потребляемо-

го тока во время активного режима работы,

чередующиеся с продолжительными спада-

ми во время нахождения прибора в режиме

покоя. Ток в режиме покоя IZ должен быть

минимален, чтобы обеспечить незначитель-

ный разряд батареи и продлить срок ее служ-

бы в режиме покоя. Таким образом, изоли-

рованный преобразователь постоянного на-

пряжения должен обладать сверхнизким

потребляемым током при отсутствии нагруз-

Основное внимание в этой статье обращено на усовершенствование «зе-

леного» малопотребляющего режима работы преобразователя постоянно-

го напряжения с гальванической развязкой и поведение таких источников

питания при отсутствии нагрузки. Особенное внимание обращено на пути

увеличения продолжительности работы электронных приборов с батарей-

ным питанием и оборудования связи с прерывистым режимом передачи.

Снижение энергопотребления

в режиме покоя 

в изолированных преобразователях

постоянного напряжения 

с частотно"импульсной модуляцией

и сверхмалым потребляемым током

Рис. 1. Соотношение между потребляемым током в активном режиме и режиме покоя 

для оборудования связи с прерывистым режимом передачи
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ки и обеспечивать максимальную степень

гальванической развязки между входом и вы-

ходом. В идеале он должен еще иметь макси-

мальный КПД и минимальные габариты.

Некоторые типичные преобразователи по-

стоянного напряжения, перечисленные в таб-

лице 1, обладают потребляемым током при

отсутствии нагрузки от 7 до 40 мА при на-

пряжении питания 12 В. Традиционно такие

преобразователи строятся с использованием

контроллеров с широтно-импульсной моду-

ляцией. Однако в состав ШИМ-контроллера

всегда входит тактовый генератор, продол-

жающий работать даже при полном отсутст-

вии нагрузки и постоянно потребляющий

ток от источника питания.

В альтернативном варианте преобразова-

теля постоянного напряжения применяется

контроллер, работающий в режиме частотно-

импульсной модуляции (ЧИМ) [1]. В таком

контроллере используются два одновибрато-

ра, которые работают только при наличии по-

требления тока на выходе преобразователя.

Работа цепей ЧИМ основывается на двух по-

стоянных времени — максимальной продол-

жительности включенного и минимальной

продолжительности выключенного состоя-

ния ключевого транзистора, а также двух це-

пях управления — цепи стабилизации напря-

жения и цепи ограничения максимального

импульсного тока. 

Для режима ЧИМ характерно также нали-

чие управляющих импульсов переменной ча-

стоты. Два одновибратора в цепях управления

определяют два характерных временных ин-

тервала — TON (максимального времени вклю-

ченного состояния) и TOFF (минимального

времени выключенного состояния). Одно-

вибратор TON запускает второй одновибра-

тор. Если компаратор в цепи контроля вы-

ходного напряжения обнаруживает, что вы-

ходное напряжение выходит за допустимые

пределы, снова активируется одновибратор

TON. Продолжительность его импульса фик-

сируется на максимальном значении. Это вре-

мя может быть уменьшено, если детектор им-

пульсного значения тока обнаруживает до-

стижение током предельного значения.

Потребление тока контроллером ЧИМ оп-

ределяется токами утечки элементов схемы

и обычно составляет десятки микроампер.

Для сравнения, постоянно включенный вну-

тренний тактовый генератор ШИМ-контрол-

лера приводит к потреблению тока порядка

нескольких миллиампер.

В таблице 1 приведены технические харак-

теристики коммерческих преобразователей

напряжения с аналогичными значениями

входного и выходного напряжения и выход-

ного тока. 

В этой статье будет показано, как обеспе-

чить потребляемый ток менее 1 мА при на-

пряжении питания 12 В с использованием

ЧИМ-контроллера.

Портативные приборы зачастую эксплуа-

тируются в тяжелых условиях, и для питания

таких приборов необходимо использовать

преобразователи напряжения с гальваничес-

кой развязкой. Сама развязка обеспечивает-

ся силовым трансформатором преобразова-

теля, но значительная проблема состоит в пе-

редаче сигнала обратной связи между цепями

вторичной и первичной обмоток трансфор-

матора без нарушения гальванической раз-

вязки. Традиционный подход в решении этой

проблемы — это использование дополни-

тельной обмотки трансформатора или оп-

трона. 

Поскольку для питания прибора обычно

применяется аккумуляторная батарея с номи-

нальным напряжением 12 В, а электронные

цепи, как правило, питаются напряжением

порядка 3,6 В, в цепях питания традиционно

используется понижающий преобразователь

напряжения. На рис. 2 приведена принципи-

альная схема импульсного преобразователя

напряжения. Когда цепи управления осуще-

ствляют стабилизацию выходного напряже-

ния, для работы оптрона требуется сравни-

тельно постоянный ток в цепи светоизлуча-

ющего диода. Минимальное значение тока

определяется коэффициентом передачи тока

в оптоэлектронном приборе (63% при 10 мА

и 22% при 1 мА) и снижением его быстродей-

ствия (2 мкс при 20 мА и 6,6 мкс при 5 мА).

В преобразователе постоянного напряже-

ния прецизионный опорный источник J3 при-

меняется в качестве компаратора напряжения

и может быть выполнен, например, на мик-

росхеме типа TL431. Однако в реальных ус-

ловиях эта микросхема практически не мо-

жет быть использована, поскольку значение

опорного напряжения VREF = 2,5 В приводит

к напряжению сравнения VA-Kmin, слишком

близкому к номинальному выходному напря-

жению преобразователя 3,6 В. VA-Kmin равно

VREF плюс падение напряжения на светоизлу-

чающем диоде оптрона J2, плюс падение на-

пряжения на резисторе R1.

Существует несколько различных альтер-

натив использованию микросхемы TL431.

Одна из наиболее подходящих микросхем —

MAX8515A. Эта интегральная схема обеспе-

чивает опорное напряжение 0,6 В с отклоне-

нием в пределах 1% в диапазоне рабочих тем-

ператур от –40 до +85 °C. При необходимости

обеспечения малого выходного напряжения

преобразователя такой источник опорного на-

Таблица 1. Параметры коммерческих преобразователей постоянного напряжения
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Рис. 2. Принципиальная схема обратноходового преобразователя постоянного напряжения с гальванической развязкой и частотно"импульсной модуляцией
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пряжения будет идеальным выбором, посколь-

ку не налагает заметных ограничений на до-

пустимое выходное напряжение. Для рассмо-

трения в данной статье был выбран источник

TLV431C, поскольку он поставляется различ-

ными производителями и его параметры до-

статочно хороши для построения прецизи-

онного низковольтного преобразователя

(VREF = 1,24 В с разбросом 1% в диапазоне

температур от 0 до 70 °C).

Ток, потребляемый делителем выходного

напряжения (резисторы R5 и R11), был выбран

на уровне 7 мкА. Поскольку только 0,5 мкА из

этого тока потребляется входными цепями

источника опорного напряжения, это не при-

водит к значительному влиянию на выходное

напряжение. Благодаря малой входной емко-

сти источника опорного напряжения не воз-

никает и значительной задержки сигнала на

выходе делителя напряжения. Это позволило

исключить применение емкостного делите-

ля, предназначенного для уменьшения влия-

ния входной емкости опорного источника.

Транзистор оптрона работает при выходном

токе 60 мкА (|IFB| < 60 нА), что соответствует

току светоизлучающего диода оптрона менее

230 мкА (коэффициент передачи тока ~26%).

Цепи управления

Для построения ЧИМ-контроллера можно

использовать BiCMOS микросхему MAX1771.

Этот контроллер импульсного преобразова-

теля напряжения обеспечивает формирова-

ние всех необходимых временных последо-

вательностей. Интегральная схема обладает

значительными преимуществами по сравне-

нию с предшествующими схемами управле-

ния с пропуском импульсов. В первую оче-

редь это касается значительно меньших раз-

меров индуктивности, требующейся для

работы схемы, благодаря высокой частоте

коммутации вплоть до 300 кГц. Кроме того,

ЧИМ-контроллер с ограничением тока обес-

печивает высокий КПД преобразователя (90%

в широком диапазоне токов нагрузки) и об-

ладает потребляемым током не более 110 мкА.

В случае применения MAX1771 для построе-

ния источников без гальванической развязки

она обеспечивает КПД не менее 90% в диапа-

зоне токов нагрузки от 30 мА до 2 А, выход-

ную мощность до 24 Вт и диапазон входных

напряжений от 2 до 16,5 В.

Сопротивление в цепи обратной связи по

выходному напряжению было выбрано мак-

симально возможным и определялось компро-

миссом между потребляемым током и стабиль-

ностью в цепи ОС. В результате ток, протека-

ющий через делитель выходного напряжения,

не превышает 20 мкА. Поскольку фильтрую-

щий конденсатор в цепи питания не имеет иде-

альных параметров, его ток утечки должен до-

бавляться к потребляемому выходному току.

Типовое значение тока утечки электролитиче-

ского конденсатора обычно не превышает

20 мкА. Для дальнейшего снижения потребля-

емого тока электролитический конденсатор

желательно заменить керамическим со следу-

ющими параметрами: емкость 100 мкФ, напря-

жение 6,3 В, диэлектрик X5R, типоразмер 1206

(Kemet C1206C107M9PAC). Это позволит сни-

зить токи утечки всего до единиц микроампер.

На рис. 3 приведена фотография прототи-

па преобразователя постоянного напряжения

с ЧИМ, который потребляет без нагрузки все-

го 0,24 мА. Размеры источника не превыша-

ют 50^30 мм, и он обеспечивает выходную

мощность не менее 3,6 Вт в диапазоне вход-

ных напряжений от 10 до 15 В (номинальное

значение 12 В). Рабочая частота преобразова-

теля составляет 300 кГц. Преобразователь спо-

собен отдавать выходной ток 1 А при стаби-

лизированном выходном напряжении 3,6 В.

Источник питания обеспечивает гальваниче-

скую развязку между входом и выходом и ис-

пользует понижающую обратноходовую схе-

му преобразователя с токовой и потенциаль-

ной обратной связью.

Прототип источника питания можно ис-

пользовать в различных беспроводных сис-

темах, работающих в прерывистом режиме.

Пиковое потребление тока может достигать

2 А при максимальном среднем значении 1 А.

Для снижения импульсных токов и обеспе-

чения электромагнитной совместимости ис-

пользуются технологии, описанные в [1, 3].

Дополнительно предполагается, что разра-

ботчик использует высококачественные кон-

денсаторы с малым последовательным сопро-

тивлением.

Для проверки эксплуатационных параме-

тров источника питания были измерены его

характеристики: входное напряжение VI,

входной ток II, номинальное выходное на-

пряжение VO, ток нагрузки IO и КПД преоб-

разователя. Измеренные результаты приве-

дены в таблицах 2, 3 и включают потери во

входном фильтре и в цепях защиты. Следу-

ет также отметить и напомнить, что источ-

ники питания малопотребляющих цепей не

могут обладать таким же КПД, что и преоб-

разователи питания для больших выходных

токов нагрузки. Преобразователи большой

мощности обычно работают в синхронном

режиме, что помогает снизить потери в ак-

тивных элементах схемы.

Ток, потребляемый источником питания,

построенным на основе ЧИМ-контроллера,

снижен до 0,24 мА. Однако при выбранных

номиналах компонентов схемы и при неко-

торых условиях нагрузки в цепи обратной

связи могут возникать паразитные колеба-

ния. Чтобы избежать возникновения генера-

ции, разработчик должен принимать во вни-

мание допустимые разбросы компонентов

схемы. Так, номиналы резисторов и конден-

саторов в цепи обратной связи должны вы-

бираться с особой осторожностью.

В таблице 3 приведены входные и выход-

ные параметры источника питания при раз-

личных нагрузках. Оптимальный КПД до-

стигается при нормальных условиях и в пре-

делах номинального значения нагрузки.

В этом случае оптимальный КПД составляет

72–75%, а номинальный диапазон нагру-

зок — от 100 мА до 1 А.

Рис. 3. Фотография верхней стороны печатной платы преобразователя постоянного напряжения с ЧИМ,

предназначенного для использования в беспроводной связи

Таблица 2. Потребляемый ток при отсутствии нагрузки

для различных входных напряжений

0

0

3,615

3,615

0,227

0,239

15,0

12,0

03,6150,24410,0

IOUT, АVOUT, ВIIN, мАVIN, В

Таблица 3. КПД преобразователя при номинальном

входном напряжении и различных нагрузках

73,30

73,88

74,61

75,04

75,31

75,31

75,31

74,69

72,59

69,14

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,14

3,615

3,615

3,615

3,615

3,615

3,615

3,615

3,615

3,615

3,615

411

367

323

281

240

200

160

121

83

61

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

003,6150,2412,0

КПД, %IOUT, AVOUT, ВIIN, мАVIN, В
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КПД преобразователя напряжения при от-

сутствии нагрузки представлен на графике

(рис. 4) нулевым значением. Это вызвано тем,

что ток, потребляемый беспроводным уст-

ройством в режиме покоя, не превышает

140 мкА при напряжении питания 3,6 В. Это

значение пренебрежимо мало по сравнению

с током 0,24 мА, потребляемым самим пре-

образователем при отключенной нагрузке.

На рис. 5 представлены осциллограммы вы-

ходного напряжения и сигнала управления

при различной нагрузке преобразователя.

На графиках видно, как по мере возрастания

тока нагрузки преобразователя возрастает ча-

стота повторения импульсов на затворе клю-

чевого транзистора. Осциллограммы напря-

жений приведены при отсутствии нагрузки

и для токов нагрузки 100 и 500 мА и 1 А. Для

большей наглядности масштабы напряжения

на верхней и нижней осциллограммах разли-

чаются в 5 раз. По оси X отложено время, а по

оси Y — напряжение.

Первоначальный обзор показывает, что

в лучших промышленных преобразователях

постоянного напряжения для источников пи-

тания с гальванической развязкой потребля-

емый ток обычно составляет около 20 мА.

Однако путем незначительных усилий неслож-

но разработать малопотребляющий изолиро-

ванный источник питания с минимальным по-

требляемым током. При отсутствии нагрузки

такой источник потребляет не более 0,24 мА.

За дополнительной информацией обра-

щайтесь к официальным дистрибьюторам

компании Maxim в России: www.maxim-ic.ru/

contact. ■
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