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Как правило, разработчики источников питания основное внимание 
уделяют выходным конденсаторам, полагая, что именно они обеспечи-
вают требуемое качество выходного напряжения. В общем случае это 
действительно так, но ошибочный выбор входного конденсатора может 
заметно понизить качество изделия. В статье кратко рассматрива-
ются основные моменты, которые следует учесть при выборе входного 
конденсатора. 

Выбор входного конденсатора 
понижающего преобразователя
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Введение
При проектировании источни-

ков питания очень важным считает-
ся выбор выходного конденсатора, 
величина и параметры которого тесно 
связаны с требованиями по ограни-
чению пульсаций и шума выходно-
го напряжения. Потребитель готов 
платить за качество выходного кон-
денсатора, хотя зачастую параметры 
входного конденсатора играют куда 
более важную роль при проектиро-
вании понижающего преобразова-
теля. Его частотные характеристики 
и место расположения на печат-
ной плате в значительной степени 
определяют успешность разработки 
и могут влиять даже на выходной 
шум.

Нагрузка на входной конденсатор 
более велика, чем на выходной, по 
крайней мере по двум параметрам. 
Скорость изменения величины тока, 
протекающего через входной конден-
сатор, выше, чем через выходной, поэ-
тому его расположение и параметры 
играют важную роль при ограничении 
всплесков напряжений, возникающих 
на индуктивности рассеяний на кру-
тых фронтах импульсов тока. Помехи, 
возникающие при этом, могут накла-
дываться и на выходное напряжение. 
Также и среднеквадратичный ток, про-
текающий через входной конденсатор 
выше, нежели ток, протекающий через 
выходной конденсатор, поэтому при 
неверном его выборе возможен пере-
грев.

Практические аспекты выбора 
входного конденсатора 
Помехи, возникающие в источ-

нике питания от крутых токовых 
фронтов, прямо пропорциональны 
скорости изменения тока dI/dT. На 
входной конденсатор воздействует 
напряжение прямоугольной формы. 
Ток изменяется от нуля, когда верх-
ний ключ преобразователя закрыт, до 
максимального значения при откры-

тии верхнего ключа. В современных 
силовых MOSFET время нарастания 
тока составляет 5 нс. Понятно, что при 
таких крутых фронтах индуктивности 
рассеяния создают «иголки» напря-
жения. 

Форма тока, протекающего через 
выходной конденсатор, в значитель-
ной степени сглажена дросселем филь-
тра. Пиковое значение выходного тока 
может быть ограничено. Обычно его 
пульсации не превышают 40% макси-
мального тока нагрузки.

При рабочей частоте 500 кГц, коэф-
фициенте заполнения D = 10% и токе 
пульсации равном 40% от максималь-
ного тока нагрузки, ток через выход-
ной конденсатор нарастает в течение 
200 нс, что примерно в 100 раз медлен-
нее, чем скорость нарастания входного 
тока. При увеличении коэффициента 
заполнения или уменьшении тока пуль-
саций отличие может быть и более впе-
чатляющим. 

Из-за большого среднеквадратич-
ного тока, протекающего через вход-
ной конденсатор и неидеальности 
конденсатора — наличия последова-
тельного эквивалентного сопротив-
ления (ESR) — возможен критический 
перегрев конденсатора вплоть до его 
отказа.

Среднеквадратичный ток через 
входной конденсатор определится из 
выражения:

               
 (1)

При входном напряжении 5 В и 
выходном напряжении 1,2 В величина 
D = 0,24. При этом IRMS входного кон-
денсатора составит 43% от тока нагруз-
ки. При входном напряжении 12  В и 
выходном — 1  В IRMS составит около 
30% нагрузочного тока. Ток, прохо-
дящий через выходной конденсатор, 
имеет пилообразную форму. Его сред-
неквадратичное значение равно току 
пульсации дросселя (размах пик-пик) 
поделенному на  ≈ 3,5. Для пони-

жающего преобразователя с током 
пульсации равным 40% от тока нагруз-
ки среднеквадратичное значение тока 
через выходной конденсатор составит 
12% нагрузочного тока, что в 2,5 раза 
меньше, чем через входной конденса-
тор.

Наиболее часто в преобразователях 
применяются конденсаторы типораз-
меров 0603–1420. Согласно докумен-
тации на конденсаторы компании AVX, 
индуктивность выводов таких конден-
саторов составляет около 1 нГн. Для 
танталовых и электролитических чип-
конденсаторов типоразмера 2917 пара-
зитная индуктивность находится в диа-
пазоне 4…7 нГн. 

ESR керамического конденса-
тора размером 1210 с максимально 
допустимым напряжением 6,3…12 В 
составляет 1…2 мОм. Типичное зна-
чение ESR танталовых конденсаторов: 
50…150  мОм. Именно значения ESR и 
ограничивают максимальный средне-
квадратичный ток. Другими словами, 
IRMS ограничен нагревом конденсато-
ров. Так, IRMS керамического конден-
сатора не должен превышать 3 А, а 
танталового  — 0,5 А . Но в последних 
разработках  — мультианодных тан-
таловых конденсаторах  — удалось 
снизить паразитные индуктивности и 
емкости почти вдвое.

Пример применения
Рассмотрим в качестве примера 

преобразователь 6 А с диапазоном 
входных напряжений 1,2…12 В и рабо-
чей частотой 300 кГц, созданный на 
основе контроллера TPS40190 ком-
пании Texas Instruments. Приоритеты 
пользователя при построении схемы: 
низкая стоимость и простая ведо-
мость покупных изделий. В качестве 
входного и выходного конденсаторов 
предлагается использовать стандарт-
ные конденсаторы напряжением 16 В 
и емкостью 22 мкФ. Эти конденсаторы 
рассчитаны на среднеквадратичный 
ток 3 А, при этом их нагрев невелик. В 
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худшем случае, когда входное напря-
жение составляет 5 В и D ≈ 0,25, в соот-
ветствии с (1) IRMS ≈ 2,6 А.

Пульсации выходного напряжения 
предусмотрены менее 20 мВ (пик-
пик). Индуктивность выходного дрос-
селя выбрана 2,2 мкГн, а пульсации 
тока через него составляют 1,8 А   — 
30% от максимального выходного 
тока. Пульсации напряжения при 
рабочей частоте F и малых ESR и 
индуктивности выходного конденса-
тора составят:

.

Пульсации от пика до пика вход-
ного напряжения составляют 200 мВ 
(см. рис.  1), что в 10 раз больше, чем 
требуется для выходного напряжения 
(см. рис. 2). Если вместо одного вход-
ного конденсатора использовать три, 
то пульсации входного напряжения все 

Рис. 1. Пульсации на входном конденсаторе при 
входном напряжении 13 В и токе нагрузки 6 А 
(50 мВ/дел.)

Рис. 2. Пульсации на выходном конденсаторе при 
входном напряжении 13 В и токе нагрузки 6 А 
(5 мВ/дел.)

же будут превышать пульсации выход-
ного напряжения более чем в три раза. 
По требованию заказчика пульсации 
входного напряжения не должны пре-
вышать 100 мВ, поэтому во входной 
цепи следует использовать три конден-
сатора. 

Если входной керамический кон-
денсатор размещен рядом с алюми-
ниевым электролитическим конденса-
тором, то из-за большой паразитной 
индуктивности последнего всплески 
максимального напряжения на кон-
денсаторе могут возрасти примерно 
на 3 В. Возрастание напряжения также 
возможно примерно на ту же вели-
чину при размещении керамического 
конденсатора на расстоянии 1,2 см от 
силовых ключей. Очень важно, чтобы 
паразитная индуктивность байпасного 
конденсатора была невелика и он рас-
полагался как можно ближе к силовым 
ключам.

	
Новости телеком и мультимедиа

| Sony выпустит 3D-телевизоры, игровые консоли и ноутбуки | Компания Sony объявила на выставке потребитель-
ской электроники IFA 2009 в Берлине, что планирует активно развивать направление трехмерного изображения. Уже со сле-
дующего года в продажу начнут поступать различные продукты Sony с 3D-дисплеями. Во-первых, будет выпущен телевизор 
BRAVIA, на котором объемное изображение можно будет увидеть с помощью специальных очков. Компания обещает высокую 
частоту кадров и разрешение 1080p для обоих изображений (для правого и левого глаз).

Кроме того, поддержку 3D-изображения получат игровая консоль Sony PlayStation 3, ноутбуки VAIO и Blu-Ray-плееры. 
Также планируется выпуск трехмерных стереоскопических игр. Подробности о новых продуктах с поддержкой трехмер-
ного изображения станут известны позже.
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