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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МИКРОСХЕМ ИМПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 
Рассматриваются способы определения частотных характеристик микросхем импульсных 

преобразователей постоянного напряжения для обеспечения требуемых динамических показателей. С 
помощью симулятора показаны особенности их применения для микросхем различных типов. Для ряда 
микросхем приведены результаты частотного анализа. Обоснована возможность технической реализации 
рассмотренных способов в виде контрольно-измерительного устройства. 
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DETERMINATION OF DYNAMIC RESPONSE COMPUTATION OF 
CONSTANT VOLTAGE PULSE CONVERTER MICROCHIPS 

 
Work objective is the determination of data on the frequency-domain behavior  of components in the composition 

of the microcircuit and within the microcircuit as a whole, intended for using in DC voltage pulse converters. Research 
methods: simulation modeling. Research results and novelty: for microcircuits with an external frequency weighing 
network a frequency analysis scheme using an auxiliary operational amplifier and an active low-pass filter of the 
second order is proposed. Using a simulator in the LT-spice environment, the amplitude and phase frequency response 
data of the microchips of the step-down and step-up converters have been obtained. The possibility of technical 
implementation of the proposed scheme for experimental determination of frequency-domain behavior including final 
control of the parameters of the appropriate microchips has been noted. For microchips having built-in frequency 
weighing circuit, the possibility of determining frequency-domain characteristics during the formation of a test signal in 
an external control circuit has been confirmed. It is found that the use of this method for microchips with increased 
dynamic properties is problematic. Conclusion: the frequency analysis scheme using an auxiliary operational amplifier 
is suitable for both step-down and step-up DC/DC converters with an external frequency weighing network. This 
scheme can be recommended for experimental determination of frequency-domain behavior, including final control of 
the parameters of the appropriate microchips. 

 
Keywords: frequency-domain behavior (characteristics), gain margin, LT-spice, regulator, control circuit. 

 
Введение 

 
Микросхемы импульсных преобразователей постоянного напряжения (DC/DC-

преобразователей), содержащие в своей структуре силовые транзисторы и диоды, 
пользуются популярностью среди разработчиков устройств электропитания различных 
электронных систем. Их применение упрощает проектирование и реализацию таких 
устройств. К производителям соответствующих изделий относятся известные фирмы: 
Monolithic Power Systems, Texas Instruments и Analog Devices. Типономиналы выпускаемых 
этими фирмами микросхем охватывают диапазон входных напряжений от 1,9 В до 100 В, 
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выходных токов – до 40 А, частота переключения достигает 6 МГц [1].  
При разнообразии типов DC/DC-преобразователей наибольшее применение данные 

микросхемы находят в преобразователях понижающего или повышающего типа. 
Типовая схема понижающего DC/DC-преобразователя (рис.1) содержит следующие 

функциональные компоненты: источник (стабилизатор) опорного напряжения VREF (ИОН), 
усилитель сигнала ошибки ЕА (регулятор), модулятор М, один или два силовых ключа (К1, 
К2), LC-фильтр и резистивный делитель (R1, R2). Специализированная микросхема обычно 
содержит ИОН, регулятор, модулятор и силовые ключи (рис.1). Остальные компоненты по 
отношению к ней являются внешними.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема понижающего DC/DC-преобразователя 
 

Значительная часть выпускаемых микросхем предназначена для применения в 
преобразователях с фиксированным выходным напряжением. В этом случае резистивный 
делитель (R1, R2) входит в состав микросхемы. 

Микросхемы DC/DC-преобразователей, кроме представленных на рис. 1 элементов, 
могут содержать элементы токовой и тепловой защиты, контроля напряжения питания, 
управления «мягким» стартом и переводом в «спящий» режим, внутренние линейные 
стабилизаторы напряжения, элементы частотной коррекции характеристик регулятора и др. 

Аналогичными свойствами обладают и микросхемы повышающих DC/DC-
преобразователей. 

Приведённая на рис. 1 структура DC/DC-преобразователя характеризуется замкнутым 
контуром автоматического регулирования (стабилизации) выходного напряжения с 
помощью регулятора ЕА. При этом возникает задача обеспечения не только устойчивости 
функционирования преобразователя при значительных изменениях напряжения питания и 
тока нагрузки, но и требуемых показателей качества переходных процессов. 

Некоторые микросхемы DC/DC-преобразователей могут содержать внутренний контур 
управления током силового ключа. Такой вариант структуры в данной работе не 
рассматривается. 

  
Постановка задачи 

 
Разработчики DC/DC-преобразователей отмечают, что в некоторых случаях задача 

синтеза основного контура управления является достаточно сложной, несмотря на 
постоянное совершенствование методов математического моделирования указанных 
устройств [2, 3, 4]. Это обусловлено рядом факторов. 

Повышение частоты коммутации, характерное для современных DC/DC-
преобразователей, существенно влияет на параметры LC-фильтра подавления пульсаций 
(рис. 1), входящего в контур регулирования выходного напряжения. 

Другим фактором является влияние внешних воздействий на параметры усилителя 
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ошибки ЕА и модулятора М, входящих в контур регулирования (рис. 1). К таким 
воздействиям, прежде всего, относится напряжение питания микросхемы, которое может 
изменяться в достаточно широких пределах и с учётом реальной нелинейности 
характеристик регулятора и модулятора существенно влиять на динамические свойства 
преобразователя. 

Указанные факторы значительно усложняют задачу синтеза контура регулирования 
выходного напряжения DC/DC-преобразователя. В некоторых публикациях [5 – 7] 
высказывается мнение, что данную задачу можно решить лишь на основе результатов 
эксперимента. Автор считает, что на начальном этапе разработки DC/DC-преобразователя на 
базе специализированной микросхемы целесообразно его компьютерное моделирование с 
использованием известных средств (LTpowerCAD, LTspice, OrCAD и др.). 

Для оценки динамических свойств DC/DC-преобразователей со структурой замкнутой 
системы автоматического регулирования применим частотный метод исследования, основой 
которого является анализ амплитудной и фазовой частотных характеристик (АЧХ и ФЧХ) 
контура регулирования. По частотным характеристикам можно судить о запасе 
устойчивости, скорости реакции на внешние возмущения, степени демпфирования 
возможных колебаний [8, 9]. АЧХ и ФЧХ контура определяются соответствующими 
характеристиками входящих в него компонентов. Согласно рис. 1 контур включает не только 
компоненты в составе микросхемы с встроенными или внешними элементами частотной 
коррекции, но и внешние по отношению к микросхеме компоненты: LC-фильтр, нагрузку 
(Load) и резистивный делитель (R1, R2) при его отсутствии в составе микросхемы. 

Определение частотных характеристик компонентов в составе микросхемы DC/DC-
преобразователя усложняется нелинейностью их статических характеристик и значительным 
коэффициентом усиления постоянной составляющей сигнала на входе усилителя ошибки 
(регулятора). 

Для частотного анализа возможно применение типовой схемы DC/DC-преобразователя 
с замкнутым контуром регулирования выходного напряжения, что обеспечивает 
стабилизацию постоянных составляющих сигналов в контуре. При этом необходимо решить 
задачу экспорта в контур тестовых сигналов [10, 11]. К недостаткам данной схемы следует 
отнести невозможность определить частотные характеристики модулятора и значительную 
погрешность в оценке ряда динамических показателей. 

В данной работе рассматриваются способы определения частотных характеристик 
компонентов в составе микросхемы и микросхемы в целом с помощью симулятора и 
обосновывается возможность их применения для экспериментальной проверки. 

 
Способы определения частотных характеристик 

 
Автором ранее предложен способ определения частотных характеристик микросхем 

импульсных преобразователей напряжения с применением схемы, которая в среде 
симулятора LTspice представлена на рис. 2 [12]. Объектом исследования является 
микросхема LT1576 понижающего преобразователя. 

Особенностью схемы является отсутствие контура регулирования выходного 
напряжения преобразователя и применение устройства балансировки на операционном 
усилителе U3. С помощью усилителя U3 на выходе регулятора в составе микросхемы U1 
(вывод Vc) устанавливается напряжение, соответствующее задаваемому источником V1 
комбинированному сигналу. В варианте, представленном на рис. 2, этот сигнал содержит 
постоянную составляющую (опорное напряжение 1,25 В) и гармоническую составляющую с 
амплитудой 0,1 В и частотой 10 кГц. При этом гармоническая составляющая является 
тестовым сигналом. Элементы частотной коррекции (С1, R1) имеют параметры, 
рекомендованные производителем исследуемой микросхемы. 

На базе операционного усилителя U2 реализован вспомогательный фильтр нижних 
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частот с передаточной функцией W(s)=1/(R6R7C3C2s2+C2(R6+R7)s+1). При указанных на 
рис. 2 параметрах компонентов R6, C3, R7, C2 его амплитудная КФ(f) и фазовая φФ(f) 
частотные характеристики (табл. 1) соответствуют характеристикам фильтра Баттерворта 
второго порядка с граничной частотой 5 кГц.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Имитационная схема устройства частотного анализа 
 

Таблица 1. Частотные характеристики фильтра нижних частот 
 

f, кГц 0,5 1 2 5 10 20 50 
КФ, дБ 0,13 ‒ 0.13 ‒ 0.13 ‒ 3 ‒ 12,4 ‒ 24,5 ‒ 40 
φФ ‒ 8⁰ ‒17⁰ ‒ 34⁰ ‒ 90⁰ ‒ 139⁰ ‒ 162⁰ ‒ 178⁰ 

 
АЧХ и ФЧХ микросхемы U1 и её компонентов рассчитывают по результатам 

моделирования, полученным при изменении частоты гармонической составляющей 
напряжения источника V1 и регистрации напряжений на выводах FB, Vc и OUT. Результат 
одного из имитационных экспериментов при частоте f = 10 кГц приведён на рис. 3. 

АЧХ усилителя ошибки ЕА с внешней корректирующей цепью С1, R1 (рис. 2) 
рассчитывается по уравнению  

𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑓𝑓) = 20 log[𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑓𝑓) 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑓𝑓)⁄ ], 
где VVc и VFB – амплитуды гармонических составляющих напряжений соответственно на 
выводах микросхемы Vc и FB. 

АЧХ компонента, объединяющего модулятор и силовые ключи, рассчитывается с 
учётом приведённой в табл. 1 АЧХ вспомогательного фильтра: 

𝐾𝐾𝑀𝑀(𝑓𝑓) = 20 log[𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑓𝑓) 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑓𝑓)⁄ ]− 𝐾𝐾Ф(𝑓𝑓). 
Здесь VOUT – амплитуда гармонической составляющей выходного напряжения фильтра. 
АЧХ микросхемы определяется как сумма АЧХ её основных компонентов: 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑓𝑓) = 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑓𝑓) + 𝐾𝐾𝑀𝑀(𝑓𝑓). 
ФЧХ компонентов определяется по временному сдвигу ∆tO-I выходного 

синусоидального сигнала O относительно входного сигнала I. Для усилителя ошибки 
(регулятора) соответствующее выражение имеет вид: 

𝜑𝜑𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑓𝑓) = ∆𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓 ∙ 360°. 
Для модулятора с силовыми ключами ФЧХ рассчитывается по уравнению 

𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑓𝑓) = ∆𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂−𝑉𝑉𝑐𝑐𝑓𝑓 ∙ 360°−𝜑𝜑Ф(𝑓𝑓). 
ФЧХ микросхемы определяется суммой ФЧХ компонентов: 

𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑓𝑓) = 𝜑𝜑𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑓𝑓) + 𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑓𝑓). 
Результаты моделирования устройства по схеме рис. 2 и расчётов характеристик 

микросхемы LT1576 и компонентов в её составе приведены в табл. 2. 
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Описанный способ определения частотных характеристик применим и к микросхемам 
повышающих DC/DC-преобразователей. На рис. 4 приведена схема соответствующего 
устройства для микросхемы LT1170. Она отличается от схемы на рис. 2 способом включения 
нагрузочного резистора R4. 

С помощью усилителя U3 на выходе регулятора в составе микросхемы U1 (вывод Vc) 
устанавливается напряжение, соответствующее задаваемому источником V1 
комбинированному сигналу. В варианте, представленном на рис. 4, этот сигнал содержит 
постоянную составляющую (опорное напряжение 0,98 В) и гармоническую составляющую с 
амплитудой 0,1 В и частотой 10 кГц. Элементы частотной коррекции (С1, R3) имеют 
параметры, рекомендованные производителем исследуемой микросхемы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Результат имитационного эксперимента по схеме, приведённой на рис. 2 
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Результаты моделирования устройства по схеме рис. 4 и расчётов характеристик 
микросхемы LT1170 и её компонентов приведены в табл. 3. 

 
Таблица 2. Частотные характеристики микросхемы LT1576 и её компонентов 
 

f, кГц 0,5 1 2 5 10 20 50 
KEA, дБ 50,2 47,8 42,8 35,2 29,8 23,4 16,1 
KM, дБ 19,1 19,1 19,1 16,1 6,5 ‒ 5,1 ‒ 20 
KIС, дБ 69,3 66,9 61,9 51,3 36,3 18,3 ‒3,9 
φEA 147⁰ 94⁰ 111⁰ 102⁰ 96⁰ 102⁰ 107⁰ 
φМ 2⁰ ‒1⁰ 2⁰ 0⁰ 1⁰ 5⁰ ‒2⁰ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема устройства для определения частотных характеристик микросхемы LT1170 
 

Таблица 3. Результаты моделирования и расчёта характеристик устройства на микросхеме LT1170 
 

f, кГц Out, B FB, мВ KEA KM+Ф ∆φEA ∆φM-Ф ∆φФ КФ, дБ ∆φM 
0,1 1,767 0,15 544 22,1 131⁰ ‒ 180⁰ ≈ 0⁰ ≈ 0 ‒ 180⁰ 
0,5 1,727 0,51 157 21,6 99⁰ ‒ 193⁰ ‒ 8⁰ ≈ 0 ‒ 185⁰ 
1 1,728 1,2 66,7 21,6 101⁰ ‒ 176⁰ ‒ 17⁰ ‒ 0,13 ‒ 175⁰ 
2 1,72 2,3 34,8 21,5 100⁰ ‒ 215⁰ ‒ 34⁰ ‒ 0,13 ‒ 181⁰ 
5 1,224 5,5 14,5 15,3 106⁰ ‒ 268⁰ ‒ 90⁰ ‒ 3 ‒ 178⁰ 

10 0,408 9,7 8,3 5,1 115⁰ ‒ 320⁰ ‒ 135⁰ ‒ 12,4 ‒ 185⁰ 
 
Схемы определения частотных характеристик, приведённые на рис. 2 и рис. 4, 

непригодны для микросхем DC/DC-преобразователей с встроенной цепью частотной 
коррекции и не имеющих вывода Vc. Примерами таких микросхем являются типономиналы 
LM2596, MP2012, TPS62040.  

В этом случае остаётся возможность применения схемы с внешним контуром 
стабилизации постоянных составляющих напряжений. Простейший вариант такой схемы 
применительно к микросхеме LT1576 представлен на рис. 5. Предполагается, что элементы 
частотной коррекции C1, R1 входят в состав микросхемы U1 и отсутствуют внешние 
подключения к выводу Vc. 

Результаты имитационных экспериментов по схеме рис. 5 и расчётов частотных 
характеристик приведены в табл. 4.  

Таблицей 5 представлена АЧХ микросхемы LT1576, определённая с помощью 
имитационных экспериментов по схеме рис. 2 при С1 = 100 нФ. Сравнение АЧХ, 
полученных двумя различными способами, указывает на их идентичность. 
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Необходимо отметить, что при типовой ёмкости цепи частотной коррекции (С1=1 нФ) 
для микросхемы LT1576 попытка провести частотный анализ по схеме рис. 5 не привела к 
положительному результату несмотря на вариацию параметров вспомогательного фильтра 
нижних частот. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Схема устройства для частотного анализа микросхемы с внешним контуром стабилизации 
 

Таблица 4. Результаты частотного анализа по схеме рис. 5 
 

 f, кГц 0,5 1 2 5 10 20 50 

OUT, B 0,622 0,601 0,591 0,662 1,047 0,164 0,023 

FB, B 0,0112 0,02 0,028 0,054 0,246 0,181 0,151 

КФ, дБ 0,13 ‒ 0,13 ‒ 0,13 ‒ 3 ‒ 12,4 ‒ 24,5 ‒ 40 

KIС, дБ 34,8 29,7 26,6 24,8 25,0 23,6 23,5 
 

Таблица 5. АЧХ микросхемы LT1576 по схеме рис. 2 
 

f, кГц 0,5 1 2 5 10 20 50 

KIС, дБ 34,8 31,0 26,2 24,0 23,8 24,3 25,1 

 
При технической реализации способа определения частотных характеристик 

микросхем импульсных преобразователей постоянного напряжения с внешней цепью 
частотной коррекции, представленного схемами на рис. 2 и рис. 4, особых проблем не 
возникает. Для формирования тестовых сигналов и проведения измерений могут 
применяться серийные контрольно-измерительные средства. 

Для микросхем с встроенной цепью частотной коррекции необходимо решить задачу 
по включению тестового сигнала в контур регулирования (рис. 5). Кроме того, как показали 
проведённые имитационные эксперименты, в некоторых случаях возникает проблема 
обеспечения устойчивости такого контура регулирования.     

 
Заключение 

 
В заключении необходимо отметить, что рассмотренные способы определения 

частотных характеристик с помощью компьютерного моделирования опробованы не только 
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для указанных в статье типономиналов микросхем, но и для ряда других микросхем 
импульсных преобразователей постоянного напряжения. 

Установлено, что схема частотного анализа с применением вспомогательного 
операционного усилителя пригодна как для понижающих, так и для повышающих DC/DC-
преобразователей с внешней цепью частотной коррекции. Данная схема может быть 
рекомендована для экспериментального определения частотных характеристик, в том числе 
при финишном контроле параметров соответствующих микросхем. 

Для микросхем с встроенной цепью частотной коррекции применима схема с внешним 
контуром стабилизации. Однако для ряда типономиналов микросхем с повышенными 
динамическими свойствами существует проблема обеспечения устойчивости этого контура. 
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