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Цифровые технологии 

в силовых преобразователях

Интегральные микросхемы для реализации циф-

рового управления преобразованием напряжения

выпускают многие компании: Atmel (микроконтрол-

леры серии ATmega и AVR), Microchip (контроллеры

цифровых сигналов серии dsPIC и серий PIC16–

PIC18), Silicon Laboratories (цифровые силовые кон-

троллеры Si825x), Texas Instruments (ИМС UCD9501),

Primarion (ИМС серий PX35xx, PX75xx), Maxim

(MAX8688), Zilker Labs и некоторые другие. По прог-

нозам аналитической компании iSuppli Corporation,

общий доход от продажи контроллеров (Digital

Controllers of Power) и устройств управления (Digital

Power Managers) для реализации цифрового управ-

ления преобразованием напряжения и построения

локальных сетей конфигурации, управления и мо-

ниторинга цифровых силовых преобразователей по-

высится к 2010 году до $904 млн, что почти в 6 раз

больше доходов 2007 года — $153 млн [1].

Согласно недавнему исследованию аналитической

компании Darnell Group, сегмент рынка источников

питания, в которых будет использована какая-либо

форма цифрового контура управления, как ожида-

ется, будет расти со среднегодовым темпом около

45%, по крайней мере, в течение пяти лет. Рост сег-

мента рынка источников питания с цифровым кон-

туром управления будет происходить почти в пять

раз быстрее, чем всего рынка источников питания

в целом. Прогнозируется, что к 2013 году рынок циф-

ровых силовых преобразователей превысит 1,4 млрд

устройств.

Оценивая рынок в перспективе, можно определить

рост общемирового рынка модулей источников пи-

тания AC/DC и DC/DC со средней скоростью около

10% между 2008 и 2013 годами. Этот прогноз учиты-

вает встроенные и внешние источники питания

AC/DC наряду с DC/DC-преобразователями с галь-

ванической изоляцией и без изоляции (point-of-load).

Предполагаемое количество (возможность реализа-

ции 1,4 млрд модулей), тем не менее, вдвое меньше

общего спроса, таким образом, доля цифрового

управления будет продолжать быстро возрастать

и далее.

Непрерывный быстрый рост применения различ-

ных цифровых технологий в каскадах источников

электропитания стал важнейшим фактором, опреде-

лившим успех форума по применению цифровых тех-

нологий в силовых преобразователях, организованно-

го компанией Darnell Group в сентябре 2008 года (Digital

Power Forumґ08 — DPFґ08). Как всегда, этот форум со-

брал международную аудиторию, которая получила

возможность ознакомиться с направлением цифрово-

го управления преобразованием напряжения в индуст-

рии источников питания, продемонстрировал соот-

ветствующую продукцию, а также разнообразие и об-

ширную географию решений на ее основе. Многие

европейские компании представили на DPFґ08 ин-

формацию, связанную с преобразованием мощнос-

ти, а также оборудование для решения принципиаль-

но важных задач и современные компоненты. Ком-

пании Cambridge Semiconductor, Eltek/Valere, Ericsson

Power Modules, Infineon Technologies, Powervation,

STMicroelectronics и TranSic предложили вниманию

участников форума свое видение перспектив относи-

тельно эффективности преобразования энергии, на-

дежности, конфигурируемости и новых материалов,

таких как карбид кремния.

На конференции DPFґ08 прозвучал ряд специали-

зированных докладов, сфокусированных на цифро-

вом управлении энергией и преобразовании напря-

жения в таких важных для многих предприятий при-

ложениях, как центры обработки и хранения данных,

телекоммуникационное и цифровое оборудование

для связи. Две расширенные технические секции, по-

священные реализации цифрового управления

на системном уровне, были организованы в сотруд-

ничестве с PMBus Organization (в 2004 году была

предложена система построения локальной сети кон-

фигурации, управления и мониторинга цифровых

силовых DC/DC-преобразователей на основе после-

довательной шины PMBus).

В DPFґ08 приняли участие многие профильные

компании, которые проявляют большой интерес 

к цифровым технологиям управления преобразова-
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нием энергии. Это Analog Devices, Coldwatt,

Embedded Microprocessor Benchmarking

Consortium, Emerson Network Power, Energy Star,

Ericsson Power Modules, Fairchild Semiconductor,

IBM, Infineon Technologies, Intel, International

Rectifier, Lineage Power, Maxim, Microchip,

National Semiconductor, NXP, Power-One,

Primarion, STMicroelectronics, Texas Instruments

и Zilker Labs.

Необходимо заметить, что первый форум

(Digital Power Forum), посвященный примене-

нию цифровых технологий в силовых преоб-

разователях, организованный компанией

Darnell Group, состоялся в 2004 году. Шестая

конференция DPF состоится в 2009 году и бу-

дет посвящена практически всем основным ас-

пектам преобразования напряжения во встро-

енных системах, включая:

•• оптимизацию эффективности использова-

ния энергии;

•• планарные магнитные компоненты;

•• методы расчета теплового режима;

•• дискретные полупроводниковые устройства;

•• управление преобразованием энергии;

•• архитектуры управления преобразованием

напряжения на уровне плат;

•• архитектуры управления преобразованием

напряжения на системном уровне;

•• инструментальные средства и технологии

для проектирования;

•• разработку программного обеспечения и ап-

паратную реализацию;

•• и другие важнейшие аспекты преобразова-

ния напряжения для встроенных систем.

Таким образом, на конференции 2009 года

пройдет обсуждение всех проблем, с которы-

ми сталкиваются проектировщики при внед-

рении цифровых технологий для управления

преобразованием напряжения в электронных

системах при организации управления и мо-

ниторинга для цифровых силовых преобра-

зователей.

Способам построения преобразователей на-

пряжения с цифровым управлением, сведени-

ям о методах их реализации, основным проб-

лемам и особенностям, возникающим при

их проектировании, посвящено множество

публикаций в российских и зарубежных жур-

налах [2–16].

Далее в качестве примеров будут представ-

лены несколько конкретных моделей источ-

ников питания компании TDK-Lambda, соз-

данных с применением микроконтроллеров

для реализации цифрового контура управле-

ния и других технических решений, способ-

ствующих значительному повышению их ка-

чества.

Источники питания AC/DC 

серии NV�Power 

с цифровым управлением

Первые модели источников питания с циф-

ровым управлением, представленные TDK-

Lambda весной 2008 года, — это конфигури-

руемые источники питания AC/DC серии NV-

Power (рис. 1) с выходной пиковой мощностью

1450 Вт. Новые модули электропитания по-

зволили компании удовлетворить возрастаю-

щий спрос на конфигурируемые источники

питания высотой 1U с выходными мощнос-

тями выше 1000 Вт для радиовещательного,

измерительного и медицинского оборудова-

ния, а также для ряда других применений, та-

ких как автоматическое испытательное обо-

рудование, промышленная автоматизация,

маршрутизаторы и серверы, системы безопас-

ности вычислительных сетей.

Новые блоки питания с цифровым управ-

лением вобрали в себя много инновационных

решений, например, новый интегрированный

трансформатор, который обеспечивает не-

большие габариты и повышенную эффектив-

ность. Цифровое управление обеспечивает

возможность изготовления модулей по тех-

ническим требованиям заказчиков в соответ-

ствии с конкретными условиями применения

(возможно изменение значения уровня огра-

ничения тока нагрузки и параметров запуска).

Усиленная электрическая изоляция между пер-

вичной и вторичной цепями выдерживает

4000 В (действующее значение), что позволя-

ет применять эти источники питания в меди-

цинском электрооборудовании.

Для осуществления управления стандарт-

ными процедурами преобразования напряже-

ния в источниках питания серии NV-Power ис-

пользуется 8-разрядный микроконтроллер се-

рии AVR AT90PWM2B фирмы Atmel,

заменяющий комплект специализированных

контроллеров, компараторов, операционных

усилителей, таймеров, а также цифровые схе-

мы и другие дискретные компоненты, исполь-

зуемые в менее интегрированных конструк-

циях. Это приводит к 50%-ому сокращению

количества компонентов, что, в свою очередь,

обеспечивает дополнительные 40% площади

печатной платы для размещения силовых ком-

понентов. При весьма высокой пиковой мощ-

ности микроконтроллера проектировщики

систем могут реализовать значение удельной

мощности до 19 Вт/дюйм3 в блоке высотой 1U

c размерами основания 125^250 мм.

Источники питания серии NV-350 обеспечи-

вают в нагрузке до 600 Вт при длительном 

режиме работы (750 Вт пиковой мощности в те-

чение 10 секунд): в типовой фирменный каркас

может быть установлено до шести сконфигури-

рованных модулей. Многорезонансный метод

переключения силовых транзисторов (Multi

Resonant Topology — MRT), патентованная кон-

струкция силового трансформатора и другие

конструкторские решения позволяют значитель-

но улучшить показатели электромагнитной 

совместимости (класс B по стандарту EN55022)

и получить ток утечки на «землю» менее 300 мкА

при входном напряжении 264 В и частоте пита-

ющей сети 63 Гц, что соответствует требовани-

ям стандартов IEC/EN/UL 60601-1 к электрообо-

рудованию для медицинской техники.

Ряд источников питания NV-750 обеспечи-

вает в нагрузке до 1150 Вт при длительном ре-

жиме работы (1450 Вт пиковой мощности в те-

чение 10 секунд), в типовой фирменный каркас

можно установить до восьми сконфигуриро-

ванных модулей этой серии. Особо необходи-

мо отметить, что новый одноканальный модуль

«С» c цифровым управлением имеет ширину

трех слотов и доступен с номинальными напря-

жениями 12, 15 или 24 В, обеспечивая 450 Вт при

длительном режиме работы и 600 Вт пиковой

мощности в течение 10 секунд. Каждый отдель-

ный модуль формирует сигналы состояния вы-

ходного напряжения, имеет вход для дистанци-

онного включения/выключения, характеризу-

ется низким значением тока утечки и низким

уровнем кондуктивных и излучаемых помех

(класс B по стандартам EN 55011/55022).

Имеющийся широкий набор выходных мо-

дулей и возможность их комбинирования да-

ют большое разнообразие комбинаций выход-

ных напряжений и токов. Используя on-line

конфигуратор NV-Power (www.nv-power.com),

заказчики могут создать свои собственные схе-

мы. Эта сервисная программа проверяет кон-

фигурацию и предлагает оптимальное реше-

ние. Все выходные каналы полностью изоли-

рованы и поддерживают режим холостого

хода. Кроме того, серия NV-350 доступна с об-

ратным охлаждающим воздушным потоком.

Низкопрофильные выходные соединители по-

зволяют использовать максимальный воздуш-

ный поток для обеспечения эффективного

охлаждения.

В серии NV-Power доступны модели с но-

миналами выходного напряжениями от 3,2

до 64 В, а также выходы 5 В (2 A) и 12 В (1 A)

для обеспечения дежурного режима. В серии

NV-Power используется комплексная техно-

логия повышения эффективности (Multiple

Efficiency Gain — MEG), обеспечивающая вы-

сокое значение КПД: до 90% в зависимости

от конфигурации.

Повышение эффективности каждого из кас-

кадов источника питания в итоге позволяет

значительно повысить качество источников

питания серии NV-Power.

Перечислим основные технические решения,

способствующие значительному повышению

показателей качества источников питания:

1. Мягкое переключение силовых транзисто-

ров при нуле напряжения в выходном пре-

образователе позволяет применить в поме-

Рис. 1. Внешний вид источников питания

AC/DC серии NV�Power c цифровым 

контуром управления преобразованием 

напряжения
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хоподавляющих фильтрах малогабаритные

индуктивные компоненты, которые имеют

небольшие значения сопротивлений и, сле-

довательно, меньшие потери.

2. Использование в схеме активного корректо-

ра коэффициента мощности (ККМ) карбид-

кремниевых диодов (SiC) значительно сни-

жает коммутационные потери благодаря от-

сутствию потерь мощности из-за обратного

тока восстановления диода. Только одно это

обеспечивает повышение КПД на 1%.

3. Применение в структуре полумостового

преобразователя многорезонансных эффек-

тов для обеспечения режима переключения

силовых транзисторов при нуле напряже-

ния повышает КПД при изменении нагруз-

ки от 30 до 100% и обеспечивает низкое вза-

имное влияние между каналами.

4. Использование синхронного выпрямления

в выходном каскаде, при котором демпфер-

ный диод понижающего регулятора заме-

няется коммутируемыми MOSFET-транзис-

торами (рис. 2).

В источниках питания применяется цифро-

вой контур управления.

Микроконтроллер AT90PWM2B обеспечи-

вает: цифровую обработку сигналов для реа-

лизации частотно-импульсного управления

и создания необходимых обратных связей

в контурах управления; формирование сигна-

ла управления аналоговой схемой ККМ и пус-

ковым током; защиту от перегрева, перенап-

ряжения, перегрузки по току. Подробнее схе-

ма цифрового контура управления на основе

микроконтроллера AT90PWM2B представле-

на далее при описании источников питания

AC/DC серии EFE-300/400.

Серия EFE источников питания

AC/DC c цифровым контуром

управления

Созданные с применением цифрового управ-

ления преобразованием напряжения источни-

ки питания AC/DC серии EFE компании TDK-

Lambda отличаются высокой для изделий про-

мышленного назначения удельной мощностью

и эффективностью, а также повышенной на-

дежностью. Первыми моделями данной серии,

представленными компанией осенью 2008 го-

да, стали 300-Вт EFE-300 и 400-Вт EFE-400 од-

ноканальные источники питания, способные

обеспечить в нагрузке пиковую мощность 133%

от номинального значения мощности в тече-

ние 10 с и характеризующиеся высоким для сво-

его класса значением КПД — до 90% (рис. 3).

Цифровое управление преобразованием

напряжения и вспомогательные функции

осуществляются 8-битовым микроконтрол-

лером AT90PWM2 серии AVR (компания

Atmel), что позволило на 25% сократить ко-

личество компонентов, уменьшить площадь

конструкции на 45%, а вес — на 56% по срав-

нению с недавно анонсированными конку-

рирующими изделиями. Значение удельной

мощности (до 1350 Вт/дм3) достигается при пи-

ковой нагрузке, а значение удельной мощнос-

ти 1018 Вт/дм3 — при номинальной нагрузке.

Блок-схема источника питания AC/DC се-

рии EFE-300 приведена на рис. 4.

Источники питания серии EFE-300/400 вы-

полнены на двухтактной полумостовой схеме

с резонансным переключением. Схема содер-

жит силовые транзисторные ключи VT2 и VT3.

Конденсаторы С2 и С3 образуют делитель 

напряжения первичного источника E. Тран-

зисторные ключи VT2 и VT3 поочередно от-

крываются и закрываются сигналами управ-

ления, поступающими через драйвер (обеспе-

чивает зарядку входной емкости силовых

транзисторов MOSFET) от микроконтролле-

ра AT90PWM2B. Для обеспечения режима 

резонансного переключения применяются ан-

типараллельные диоды и выходные емкости

силовых транзисторов, а индуктивность рас-

сеяния и индуктивность намагничивания си-

лового трансформатора используются как ре-

зонансная индуктивность последовательного

резонансного контура. При этом через тран-

зисторные ключи протекают резонансные то-

ки, что позволяет формировать практически

идеальные траектории переключения транзис-

торов. Переключение транзисторов осущест-

вляется практически при нуле напряжения

с плавным изменением тока, отсутствием вы-

бросов напряжений и паразитных СВЧ-коле-

баний, что дает возможность снизить комму-

тационные потери, повысить качество и на-

дежность.

8-разрядный микроконтроллер серии AVR,

используемый в схеме для реализации управ-

ления, имеет передовую RISC-архитектуру, ко-

торая обеспечивает во много раз более высо-

кое быстродействие, чем традиционная CISC-

архитектура, а также флэш-память объемом

8 кбайт, генераторы, 11-канальный 10-разряд-

ный АЦП с двумя дифференциальными вход-

ными каскадами с программируемым коэф-

Рис. 2. Упрощенная принципиальная схема источника питания AC/DC серии NV�Power 

(показаны входной каскад, частично — цепи ККМ, силовые транзисторы и транзисторы схемы 

синхронного выпрямителя, а также емкости, влияющие на значение тока утечки на «землю»)

Рис. 3. Внешний вид источников питания

AC/DC серии EFE с цифровым контуром

управления

Рис. 4. Блок�схема источника питания серии EFE�300 с реализацией системы управления 

на 8�разрядном микроконтроллере AT90PWM2B серии AVR(Atmel)
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фициентом усиления, ШИМ-контроллер, два

таймера-счетчика, аналоговые компараторы

с матрицей резисторов для подстройки напря-

жения, 4 входа внешних прерываний, различ-

ные интерфейсы (последовательный порт SPI,

программируемый последовательный USART).

Быстродействие микроконтроллера — до 1

MIPS. Объединяя 8-разрядный RISC-про-

цессор со встроенной программируемой

флэш-памятью на монолитном кристалле,

AT90PWM2B/3B является мощным микро-

контроллером, позволяющим строить гиб-

кие и рентабельные решения для многих

встроенных применений. Микроконтролле-

ры AT90PWMB2/3B серии AVR поддержива-

ются полным комплектом программ и сис-

темными средствами разработки, включая

компиляторы языка C, макроассемблер, от-

ладчик/имитатор программ, внутрисхемные

эмуляторы и оценочные комплекты.

Гарвардская архитектура AVR реализует пол-

ное логическое и физическое разделение

не только адресного пространства, но и ин-

формационных шин для обращения к ROM

и SRAM. Такое построение уже ближе к струк-

туре DSP и позволяет значительно повысить

быстродействие. Использование одноуровне-

вого конвейера также заметно сокращает цикл

«выборка/исполнение команды».

Наличие обширного набора аналоговых

компонентов и цифровых периферийных

устройств, а также встроенного программи-

руемого ЭППЗУ и флэш-памяти значительно

повышает гибкость, поэтому микроконтрол-

леры серии AVR можно использовать для ре-

ализации цифрового контура управления

в преобразователях напряжения.

Со вторичной обмотки преобразователя че-

рез трансформатор и выпрямительные диоды

VD2, VD3 на один из каналов АЦП микрокон-

троллера поступает сигнал о выходном напря-

жении, а на другой канал АЦП и вход встро-

енного компаратора — сигнал с токоизмери-

тельного резистора, то есть реализуется метод

регулирования с дополнительной обратной

связью по току дросселя (ДОСТД). Хорошо

известно, что применение режима регулиро-

вания с ДОСТД обеспечивает параметричес-

кую компенсацию отклонений входного на-

пряжения, ограничение тока в каждом рабо-

чем цикле, а также собственную устойчивость

системы. Упрощается частотная коррекция

всего контура обратной связи и уменьшается

время реакции контура, как при малых, так

и при больших изменениях тока нагрузки [17].

Сигнал от температурного датчика посту-

пает на один из входов внешнего прерывания,

сигнал о перенапряжении — на вход преры-

вания INT2 (6-й канал АЦП) и на драйверы

транзисторов MOSFET. Для включения ШИМ-

модулятора ККМ, являющегося компонентом

схемы аналогового ККМ, предназначен один

из выходов микроконтроллера PSCOUT. Мик-

роконтроллер также осуществляет управле-

ние плавным запуском источника питания.

На один из каналов АЦП подается сигнал о на-

пряжении сети (VAC).

Микроконтроллер позволяет значительно

упростить схему управления цепями источ-

ника питания на первичной стороне транс-

форматора, что приводит к уменьшению ко-

личества применяемых компонентов и повы-

шению эффективности без снижения показа-

телей стабилизации.

Кроме того, отпала необходимость в при-

менении оптронных развязок сигналов, кото-

рые нежелательны в конструкциях источни-

ков питания, рассчитанных на длительные

сроки эксплуатации.

Конструкция источников питания серии

EFE-300/400 построена на множестве иннова-

ционных решений. В частности, это ориги-

нальная конструкция трансформатора: общий

ферритовый сердечник с чередованием слоев

первичной и вторичной обмоток. Это приво-

дит к образованию сильной магнитной связи

и, как следствие, к росту КПД трансформато-

ра, что, в свою очередь, повышает общий КПД

источника примерно на 1%. Применение кар-

бид-кремниевых диодов в корректоре КМ уве-

личивает значение КПД еще на 1% благодаря

отсутствию потерь мощности из-за обратно-

го тока восстановления диода. Цифровое

управление позволяет оптимизировать такие

технические характеристики источника пита-

ния, как ограничение тока нагрузки и пара-

метры запуска.

Многие из особенностей конструкции ис-

точника питания серии EFE с цифровым

управлением непосредственно повышают на-

дежность. Например, наличие точного управ-

ления при аварийных ситуациях предотвра-

щает перенапряжение устройства благодаря

оригинальным алгоритмам. Кроме того, дос-

тигается лучшая устойчивость к воздействию

помех по сравнению с конструкциями с ана-

логовой обратной связью, а существенное

уменьшение числа компонентов позволяет оп-

тимизировать их размещение для улучшения

теплового режима источника питания.

Доступны модели серии EFE-300 с выходны-

ми напряжениями 12 В (25 А) или 24 В (12,5 А), 

обеспечивающие в нагрузке номинальную

мощность 300 Вт (пиковая мощность 400 Вт

в течение 10 с), и модели серии EFE-400 с вы-

ходными напряжениями 12В (33,3 А) или 24 В

(16,7 А), обеспечивающие в нагрузке номи-

нальную мощность 400 Вт (пиковая мощность

530 Вт в течение 10 с). Все модули могут быть

запрограммированы при производстве для

применения в приложениях с нестандартным

напряжением питания. Модули работают

от сети переменного тока в диапазоне напря-

жения от 90 до 264 В (изменение частоты сети

45–63 Гц, возможна работа при частоте 440 Гц

с уменьшенным КМ) или от сети постоянного

тока в диапазоне напряжения от 120 до 350 В;

устройства снабжены двумя предохранителя-

ми во входной цепи, а также имеют дополни-

тельный канал 12 В (0,25 A) для питания вен-

тилятора. Активный корректор коэффици-

ента мощности обеспечивает соответствие

требованиям стандарта EN 61000-3-2 к гар-

моническим составляющим входного тока.

Другие конструктивные решения, улучшаю-

щие показатели ЭМС, такие, например, как

применение карбид-кремниевых диодов, по-

зволяют гарантировать со значительным за-

пасом электромагнитную совместимость

по нормам класса B.

Источники питания серии EFE соответству-

ют высоким экологическим требованиям бла-

годаря небольшому потреблению энергии при

производстве и эксплуатации, применению

меньшего количества компонентов, снижен-

ному весу. Эти источники питания имеют уве-

личенный срок службы.

Модули ЕFE доступны в корпусе и в откры-

том исполнении. Применение компактных со-

единителей позволяет максимально увеличить

воздушный поток для повышения эффектив-

ности охлаждения. В моделях с установлен-

ными вентиляторами осуществляется изме-

нение скорости вращения вентилятора в за-

висимости от тока нагрузки: осуществляется

линейное управление, принципиальное пре-

имущество которого по сравнению с другими

методами — это отсутствие помех.

Небольшая площадь и высота 1U (EFE-300

имеет габаритные размеры 127^76^34 мм,

а EFE-400 — 152^76^34 мм) позволяют при-

менять источники питания серии EFE в кон-

струкциях с ограниченными объемами, что

обеспечивает меньшее тепловыделение и рас-

ширяет их функциональные возможности.

Данная серия рекомендована к применению

в радиовещательном, измерительном, про-

мышленном оборудовании, системах автома-

тизации, маршрутизаторах, серверах и систе-

мах безопасности.

Все модели серии EFE компании TDK-

Lambda отвечают стандартам электробезопаст-

ности IEC/EN/UL/CSA 60950-1, требованиям

Европейских Директив (СЕ) и стандартам

IEC/EN 61010-1 для лабораторного и техноло-

гического оборудования. Также нормируется

длительная доза фликера согласно требовани-

ям стандарта EN 61000-3-3. Известно, что ко-

лебания светового потока искусственных ис-

точников освещения, вызванных колебания-

ми напряжения в электрической сети,

питающей эти источники, воспринимаются

человеком, и при скрытых и явных формах

эпилепсии воздействие колебаний светового

потока вызывает эпилептический припадок,

приводящий к полной потере работоспособ-

ности. Таким образом, явление фликера надо

рассматривать как вредное и даже опасное для

здоровья человека [18]. Основными причина-

ми появления колебаний напряжения являют-

ся ненулевое внутреннее сопротивление са-

мой электрической сети и изменения потреб-

ляемого тока нагрузок, подключенных к ней.

Основой для оценки эмиссии фликера счита-

ется форма кривой изменения напряжения

на зажимах испытуемого технического сред-

ства при условии питания его от источника

напряжения с нормированными параметра-

ми, в частности стабильности выходного на-

пряжения и определенного значения выход-

ного сопротивления.

Модули серии EFE-300M (рис. 5) предназна-

чены для применений в медицинском элект-

рооборудовании и соответствуют требовани-

ям международных стандартов UL 60601-1, EN

60601-1 к изделиям медицинской техники. Они

имеют усиленную изоляцию между первич-

ной и вторичной цепью, выдерживающую ис-

пытательное напряжение 4000 В (действую-

щее значение), ток утечки на «землю» — 
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менее 300 мкА. Модули серии EFE-300M мож-

но применять в медицинских изделиях типа B

(изделия без рабочей части, например, лазер-

ные лечебные системы, компьютерные систе-

мы) и BF (изделия с изолированной рабочей

частью типа F-floating, находящиеся в наме-

ренном физическом контакте с пациентом, на-

пример, ультразвуковые установки, электро-

кардиографы и операционные столы).

Соединение транзисторов FET по схеме

«ИЛИ» обеспечивает параллельное соедине-

ние модулей для (N+1)-резервирования без

включения дополнительного диода. Суммар-

ная нестабильность выходного напряжения —

менее 4%. Так как микроконтроллер исполь-

зуется для прогнозирования выходного напря-

жения цифровым способом, значения неста-

бильности по току и напряжению могут быть

изменены или точно настроены, что особен-

но полезно при параллельном соединении.

Заключение

Применение цифровых технологий для по-

строения силовых преобразователей позволяет

значительно увеличить эффективность преоб-

разования напряжения, сократить количество

компонентов, повысить надежность источни-

ков питания, повысить гибкость их использо-

вания и легко адаптировать к конкретным усло-

виям. Появление на рынке разнообразных про-

граммируемых микроконтроллеров с интегри-

рованными функциями обработки сигналов

и специализированными устройствами вво-

да/вывода, а также постоянное снижение стои-

мости этих контроллеров дают возможность

проектировщикам систем электропитания вы-

брать оптимальное решение для создания сило-

вого преобразователя с цифровым контуром

управления или организовать взаимодействие

между управляющим контроллером и DC/DC-

преобразователями с цифровым управлением

по цифровой шине стандарта PMBus (Power

Management Bus).

Но надо помнить, что создать надежный

и эффективный преобразователь напряже-

ния можно только на основе обширных те-

оретических знаний и практического опыта,

накопленного за многие годы в процессе раз-

работки высокочастотных преобразователей

напряжения отечественными и зарубежны-

ми специалистами, уделяя особое внимание

конструированию источников электропита-

ния.

Появление современных импульсных ис-

точников питания c микропроцессорным

управлением зарубежной и отечественной [16]

разработки демонстрирует, что цифровые тех-

нологии в силовых преобразователях напря-

жения стали объективной реальностью.
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Рис. 5. Источник питания AC/DC EFE�300M

с цифровым управлением преобразованием

напряжения для применений в медицинском

электрооборудовании


