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Новая высокопроизводительная топология источников питания позво-
ляет создавать высокоэффективные импульсные преобразователи, 
характеризующиеся низкими электромагнитными излучениями (EMI) и 
ультравысокой плотностью мощности.

Понижающий SEPIC-преобразо-
ватель с улучшенными 
характеристиками
Алексей Хабаров, технический консультант, ИД «Электроника»

Solus Power Topology™, разрабо-
танная CUI Inc., Tualatin, объединяет 
преобразователь с несимметрично 
нагруженной первичной индуктивно-
стью (SEPIC) и понижающий преобра-
зователь, в результате чего получается 
SEPIC-понижающий преобразователь. 
Эта запатентованная топология откры-
вает широкие возможности для разра-
ботки следующего поколения AC/DC- и 
DC/DC-преобразователей.

Достоинством Solus Power 
Topology™ является способность сни-
жения потерь мощности. Повышение 
эффективности связано с уменьшени-
ем как тепловых потерь, так и потерь 
на переключение в нескольких кри-
тических точках схемы преобразо-
вателя. Снижение потерь настолько 
существенно, что может привести к 
увеличению выходного тока на 40% 
при одних и тех же размерах корпу-
сов источников питания. И наоборот, 
уменьшение потерь позволяет при 
заданном уровне выходного тока и 
заданном размере корпуса повысить 
эффективность на несколько процен-
тов для «зеленых» разработок по срав-
нению с традиционными понижающи-
ми преобразователями.

Как показано на рисунке 1, в состав 
Solus Power Topology™ входит один маг-
нитный элемент, один управляющий 
ключ и два коммутационных ключа, для 
управления которыми используется 
ШИМ. Магнитный элемент состоит из 
четырех индуктивно-связанных дрос-
селей, намотанных на один сердечник. 
По сложности это находится на одном 
уровне с традиционными понижающи-
ми преобразователями.

Solus Power Topology™ имеет харак-
теристики, необходимые для высоко-
производительного преобразования 
мощности, это:

–– высокая плотность мощности;
–– высокая эффективность для «зеле-

ных» систем;
–– хорошее быстродействие;
–– низкий уровень EMI.

Solus Power Topology™ позволя-
ет снизить тепловые потери за счет 
распределения рабочего тока по 
нескольким цепям. Q1SB является верх-
ним ключом, как для SEPIC, так и для 
понижающего преобразователя. Q2B 
является нижним ключом понижаю-
щего преобразователя. Q2S является 
частью SEPIC-преобразователя. При 
поступлении тока на вход преобразо-
вателя он схемотехнически разводится 
по нескольким цепям, по каждой из 
которых течет меньший ток. Такой под-
ход позволяет снизить тепловые поте-
ри и сделать их гораздо меньше, чем у 
стандартного понижающего преобра-
зователя. Небольшой ток, поданный на 
MOSFET, позволяет снижать потери для 
заданной конфигурации устройств.

Снижение нагрузки на 
компоненты схем за счет 
уменьшения тока и напряжения
Распределение тока по нескольким 

путям, являющееся основной особенно-
стью Solus Power Topology™, позволяет 
также снизить нагрузку на компонен-

ты по напряжению примерно на 50%. 
Благодаря этому при заданном уровне 
преобразования напряжения можно 
использовать более низковольтные 
MOSFET и конденсаторы по сравнению 
со стандартными понижающими преоб-
разователями. При этом (при тех же раз-
мерах корпуса) можно заменить MOSFET 
на транзисторы с меньшим RDS(ON).

Напряжения сток-исток, VDS трех 
MOSFET, представленных на рисунке 1, 
определяются следующими выраже-
ниями:

(1)

(2)

(3)

На величину VDS оказывают влия-
ние 4 индуктивно связанных дрос-
селя. Например, T1A влияет на VDS 
транзисторов Q1SB и Q2B, входящих в 
состав синхронного понижающего 

Рис. 1. В Solus Power Topology™ применяются 4 индуктивно связанных дросселя (Т1А, Т1В, Т1С и Т1D), которые и 
позволяют воспользоваться преимуществами объединения SEPIC- и понижающего преобразователя
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преобразователя. В свою очередь 
T1В оказывает влияние на VDS транзи-
стора Q2S.

На рисунке 2а показаны потери мощ-
ности типового синхронного понижаю-
щего преобразователя. Коммутационная 

схема Solus Power Topology™ обеспечива-
ет быстрое переключение и изменение 
VDS транзистора Q1SB с уровня VIN + VOUT  
до 0,5(VIN + VOUT).

ISOLUS = ID, току через сток транзисто-
ра Q1SB. Из рисунка 2б видно, что:

, (4)

где: D — коэффициент заполнения 
рабочего цикла.

Таким образом, потери на включе-
ние верхнего MOSFET (Q1SB) снижаются 
приблизительно на 75% по сравнению 
с аналогичным транзистором в тра-
диционном понижающем преобразо-
вателе.

Снижение коммутационных 
потерь
Solus Power Topology™ хорошо под-

ходит для реализации схем экстракции 
заряда затвора (GCE), способных пере-
крывать канал кремниевого MOSFET 
менее чем за наносекунду. На рисунке 3 
показана форма сигнала при закрытии 
верхнего ключа (HSS). На фотографии 
экрана осциллографа видна форма сиг-
налов тока и напряжения при закрытии 
верхнего ключа. На рисунке 4 крас-
ная кривая показывает мгновенную 
мощность в процессе закрытия ключа, 
пиковое значение которой равно 50  Вт. 
Закрытие ключа длится 6,4 нс, а сум-
марные потери на частоте 200 кГц весь-
ма малы — 68 мВт.

На рисунке 5 показаны суммарные 
потери на переключение верхнего 
ключа в Solus-преобразователе и в 
типовом стандартном понижающем 
преобразователе. При изменении пони-
жающего коэффициента VOUT/VIN, М, 
от 0,1 до 0,25 и 0,66, потери в Solus-
преобразователе составляли соответ-
ственно 91%, 88% и 70%. Следовательно, 
Solus Power Topology™ идеально под-
ходит для POL-приложений с широким 
диапазоном преобразования напряже-
ний.

На более высоких частотах пере-
ключения эти улучшения становят-
ся более ощутимыми. Чем большую 
частоту переключения удается реали-
зовать при сохранении приемлемо-
го уровня эффективности преобра-
зователя, тем выше будет плотность 
мощности. Если предположить, что в 
традиционном понижающем и Solus-
преобразователях используются иден-
тичные ключи, в случае применения 
Solus Power Topology™ существует 
потенциальная возможность сниже-
ния потерь на переключение более 
чем на 90%. Это позволяет Solus-
преобразователю работать на высо-
ких частотах переключения без зна-
чительного ухудшения эффективности 
и обеспечивать значения плотности 
мощности при достаточно приемле-
мом уровне КПД.

Как было описано выше, Solus Power 
Topology™ позволяет улучшить рабочие 
характеристики за счет современных 
методов преобразования мощности без 
использования более производитель-

Рис. 2. Сравнение потерь мощности при переключении верхнего ключа стандартного понижающего пре-
образователя (а) и Solus Power Topology™ (б)

Рис. 3. Форма сигналов схемы экстракции заряда затвора (GCE) верхнего ключа

Рис. 4. Измерение мощности схемы GCE

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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ных компонентов или сложных систем 
управления. Однако модернизация 
других технических параметров также 
может привести к улучшению характе-
ристик Solus Power Topology™.

Поскольку в Solus Power Topology™ 
применяется постоянный входной 
ток с незначительными пульсация-
ми, значение входных конденсато-
ров может быть снижено вплоть до 
95%. Такие входные характеристи-
ки позволяют также уменьшить EMI, 
вызванные пульсациями входного 
тока.

Изолированный  
DC/DC-преобразователь на 720 Вт
П е р в ы м   п р е о б р а з о в а т е л е м , 

реализованным по Solus Power 
Topology™, стал изолированный  
DC/DC-преобразователь серии NQB. 
Являясь частью ряда CUI’s Novum 
Advanced Power™, промежуточный шин-
ный преобразователь на 720 Вт перво-
начально был рассчитан на входной 
диапазон напряжений 36…60 В с напря-
жением на выходе 12 В и эффективно-
стью выше 96%. NQB-преобразователи, 
очевидно, поддерживают более широ-
кий входной диапазон, а также выход-

ное напряжение 9,6 В. Основные харак-
теристики NQB2060:

–– VIN = 36…60 В (DC); 
–– VOUT = 12 В (DC);
–– IOUT(max) = 60 A во всем диапазоне 

входных напряжений;
–– POUT = 720 Вт;
–– геометрические размеры =  

= 58,4×36,8×12,2 мм (2,3×1,45×  
×0,48 дюймов);

–– эффективность (η): (VIN = 48 В (DC) и 
VOUT = 12 В (DC));

–– при полной нагрузке > 95%;
–– пиковая (приблиз. 60% нагрузка) = 96%;
–– во всем диапазоне входных напря-

жений > 95%.
Этот преобразователь обеспечивает 

плотность мощности 445 Вт/дюйм во 
всем входном диапазоне напряжений 
30…60 В.

Рис. 5. Сравнение суммарных потерь на переключение Solus Power Topology™ и типового понижающего 
преобразователя

Сергей Коротков, начальник отдела ЗАО «ММП-Ирбис»

В статье описана оригинальная тополо-

гия понижающего преобразователя: клас-

сическая схема преобразователя SEPIC 

дополнена элементами понижающего пре-

образователя, причем дроссель понижаю-

щего преобразователя размещен на одном 

сердечнике с обмотками SEPIC. Вместо дио-

дов применены синхронные выпрямители, а 

для смещения управляющего сигнала син-

хронного ключа от SEPIC используется четвертая обмотка объединен-

ного электромагнитного компонента. 

Очевидно, что ноу-хау данной топологии заключается в 
правильном построении многообмоточного электромагнит-
ного компонента. От правильного расположения обмоток 
относительно друг друга и магнитопровода зависит отсут-
ствие или наличие пульсаций входного тока, правильное рас-
пределение тока между обмотками, а также величина выбро-
са напряжения на синхронном выпрямителе понижающего 
преобразователя в момент включения силового ключа. Тем 
не менее, при любом расположении обмоток напряжение на 
синхронных выпрямителях в интервале проводимости сило-
вого ключа действительно составляет полусумму входного и 
выходного напряжений, а токи также распределяются между 
тремя силовыми обмотками. Это позволяет существенно 
уменьшить потери в меди и статические потери в синхронных 
выпрямителях за счет выбора низковольтных транзисторов 
с низким сопротивлением в открытом состоянии. Конечно, 

применение дополнительных транзисторов, драйверов верх-
него ключа и усложнение конструкции электромагнитного 
компонента увеличивают себестоимость преобразователя, 
но для некоторых применений такие затраты могут быть 
вполне оправданы.

Данная топология запатентована под брендом Solus 
Power Topology™. Автор статьи не стремится представить 
подробный анализ работы схемы. Его задача  — показать 
преимущества этой топологии перед стандартным понижа-
ющим преобразователем, а заодно дать понять читателю, 
что в этой компании работают умные люди, способные 
создавать преобразователи напряжения с весьма высо-
кими техническими характеристиками. Приведенные во 
второй части статьи эпюры токов и напряжений, поясня-
ющие преимущества Solus Power Topology™, эксперимен-
тально снятые осциллограммы процессов переключения, 
сравнительные диаграммы потерь, а также технические 
характеристики изолированного DC/DC-преобразователя, 
реализованного по Solus Power Topology™, наглядно это 
демонстрируют.

Статья, в первую очередь, интересна потребителям моду-
лей преобразователей напряжения с жесткими требованиями 
к температуре либо к массе и габаритам преобразователей. 
Разработчикам преобразователей напряжения статья напоми-
нает, что не все еще изобретено в данной области, подтверж-
дением чего и является пример удачного объединения двух 
классических топологий.

Комментарий эксперта




