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Abstract: Понижаващите преобразуватели (buck преобразуватели) са изключително 
популярни, а правилата и изчисленията на които се подчинява тяхното проектира-
не са трудни при прилагането им. Широкото им използване дава предизвикателства 
към създателите на междинни захранвания, тъй като почти всички основни прави-
ла и изчисления са комплицирани и зависят от определени условия, с които трябва 
да се съобразят в процеса на работа. 
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Понижаващите преобразувателите (buck) са неразделна част от съвременната 
електроника. Те могат да преобразуват източник на напрежение (обикновено от 8V 
до 25 V) в по-ниско регулирано напрежение (обикновено 0,5V до 15V). Понижаващи-
те преобразуватели предават малки пакети енергия с помощта на ключ (транзистор 
или тиристор), диод, индуктор и кондензатори. Те са значително по-големи и по-
шумни от техните аналози с линейни регулатори, но в повечето случаи притежават 
по-висока ефективност. 

Въпреки че някои от изчисленията са предоставени в техническите специфика-
ции на съответните интегрални схеми (наричани драйвери) IC давани от производи-
телите, дори с тези изчисления не винаги се постигат желаните резултати. 

 Целта на тази статия е да предложи полезна информация, помагаща при проекти-
ране на понижаващи преобразуватели (buck). 

Производителите на драйвери за понижаващи преобразувателите (buck) често 
предлагат типична приложна схема, за да помогнат на проектиращите бързо да създа-
дат работещ прототип. Те посочват стойностите на използванте компоненти и номе-
рата на интегралните схеми. Рядко се предоставя подробно описание за начина на 
подбор на компонентите. Ако проектиращият използва точно предоставена схема и 
някой критичен компонент остарее или е поставен по-евтин заместител, тогава обик-
новено няма метод за корекция на съпътстващите компоненти в схемата. 

Топологията на понижаващ регулатор (buck) предполага работа на една фиксира-
на честота на превключване, широчинно-импулсна модулация (PWM) и работа в ре-
жим на непрекъснат ток (CCM). Обсъжданите принципи могат да бъдат приложени 
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към други топологии, но уравненията не се прилагат директно за тях. Прави се под-
робен анализ за изчисляване на различните стойности на отделните компоненти. 
Изискват се четири проектни параметъра: 

- диапазон на входното напрежение; 
- регулируемо изходно напрежение;  
- максимален изходен ток;  
- честота на превключване на преобразувателя.  
 

На фиг. 1 са изброени тези параметри, заедно с илюстрация на схемата и основ-
ните компоненти, необходими за (buck) конвертор. 

Q1 Cout

+

Cin

+
D1

Uin Uout

L

 
 

Фиг. 1. Основна схема на понижаващ преобразувател 

 
Определяне на всеки един от елементите 

Избор на индуктор  
При проектирането на понижаващ превключващ преобразувател най-критично е 

изчисляването на стойността на индуктора. Приема се, че конверторът е в режим 
CCM (индукторът не разрежда напълно цялата енергия по време на изключване).  

При следващите уравнения за да се направят изчислнията се приема да се използ-
ва идеален ключ-транзистор (нулево съпротивление при включване, безкрайно съпро-
тивление при изключване и нулево време на самото превключване) и идеален диод: 

 

𝐿  .

 . . .  
                           (1) 

 
Където: fSW е честотата на превключване на понижаващия преобразувател; 
             𝑘  е отношението индуктор – ток, изразено като проценти от IOUT  
 
𝑘   = 0,3 представлява добър компромис между ефективност и преходна реакция 

при натоварване. Увеличаването на константата 𝑘  позволява по-големи пулсации 
във формата на тока на индуктора и ускорява реакцията на прехода при натоварване, 
а намаляването на константата 𝑘  намаля пулсациите в тока на индуктора и забавя 
реакцията на прехода при натоварване.  

Фигура 2 изобразява преходна реакция и тока през индуктора за даден ток на на-
товарване, при стойности на константите 𝑘 , вариращи от 0,2 до 0,5.  
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                       𝑘 0,2                                                    𝑘 0,5   

 
Фиг. 2. Времедиаграми на преходна реакция и тока през индуктора за даден ток  

на натоварване при стойности на константите: 𝑘 0,2 и 𝑘 0,5 
 

Пиковият ток през индуктора определя необходимия за индуктора ток на насища-
не, който от своя страна определя размера на самия индуктор L. Насищането на сър-
цевината на индуктора, намалява ефективността на преобразувателя, като същевре-
менно повишава температурите, както в самия индуктор, така и в MOSFET и диода. 
Пиковият работен ток на индуктора може да се изчисли по формулата: 

 

𝐼 𝐼  
∆

         (2), 
 

където:   ∆𝐼 𝑘 . 𝐼  
 .

 . .
    (3) 

 

Избира се ток на насищане, който е достатъчно голям, за да се компенсират до-
пуските на веригата и разликата между действителните и изчислените стойности на 
компонентите. Приемлива граница е с 20%  над изчислената стойност, като същевре-
менно се ограничава физическият размер на индуктора. 

Индукторите с този размер и подходящ токов обхват имат максимално съпротив-
ление по постоянен ток (DCR) от 5 mΩ до 8 mΩ. За да се сведе до минимум загубата 
на мощност, се избира индуктор с възможно най-ниския DCR. Въпреки че специфи-
кациите от производителите се различават, винаги се използва максималната за DCR 
в зависимост от целите на проектиране, а не типичната стойност. В спецификацията 
на компонента е показана максималната стойност DCR, която е гарантирана и това е 
най-тежкия случай на работа. 

Колкото по-висока е честотата на превключване, толкова по-ниска е стойността 
на индуктивността и по-малка е намотката, която може да бъде избрана. По-добре е 
да се използва намотка с по-ниско съпротивление на постоянен ток (DCR), доколкото 
е възможно, тъй като стойността на L намалява, пиковият ток (Ip) на бобината се уве-
личава и максималният изходен ток става максимален за определена стойност на L. 
Когато стойността на L се увеличи, загубата в ключовия транзистор от пиков ток ста-
ва по-малка и ефективността достига максимум за определена стойност на L. Колко-
то повече се увеличава стойността на L, загубата, причинена от съпротивлението на 
постоянен ток (DCR) на бобината става голяма, което води до намаляване на ефек-
тивността.  
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При избора на бобина един от най-важните параметри е номиналната допустима 
стойност на тока. Ако този ток надвишава тази  стойност, бобината ще излъчва топ-
лина и това причинява магнитно насищане в нея, което от своя страна довежда до 
значително намаляване на ефективността. Ако пиковият ток надвиши допустимата 
стойност на тока, това би могло да причини повреда на самия драйвер – IC. 
 

Таблица 1: Избор на стойност на индуктивността 
 

Товар  50kHz 100kHz 180kHz 300kHz 500kHz 
малък 330µH 220µH 100µH 47µH 22µH 
среден 220µH 100µH 47µH 22µH 10µH 
голям 100µH 47µH 22µH 10µH 6,8µH 

 
Когато понижаващият преобразувател работи в непрекъснат режим, пиковият ток 

(IL ) на бобината може да бъде изчислен с помощта на уравнението:  
 

𝐼
. .

.
      (4) 

 

Допустимата стойност на тока на бобината трябва да бъде повече от стойността 
на пиковия ток. Уравнението може да бъде адаптирано към случая без загуба. На 
практика стойността на пиковия ток е по-голяма от резултата на уравнението. 

 

Избор на изходен кондензатор  
Изходният кондензатор Сout е необходим, за да се сведе до минимум превишава-

нето на напрежението и пулсациите, присъстващи на изхода на понижаващия преоб-
разувател. Големите  пулсации на напрежението са причинени от недостатъчния ка-
пацитет на изходния кондензатор, както и от високото еквивалентно последователно 
съпротивление (ESR) в него. Максимално разрешеното превишаване на входното 
напрежение и пулсаците в изходното напрежение обикновено се съобразяват в проек-
тирането. Необходимо е да се включи изходен кондензатор Сout  с достатъчно голям 
капацитет и ниска стойност на ESR. 

Проблемът с превишаването на регулираната  стойност на изходното напрежение 
се получава, когато изведнъж се премахне натоварването на изхода (празен ход) по 
време на работа. Това изисква изходният кондензатор да е с достатъчно голяма стой-
ност, за да попречи на съхранената енергия в индуктора да се прехвърли към изхода 
и така да доведе до надвишаване на определеното максимално изходно напрежение.  

Превишаването на изходното напрежение може да се изчисли, като се използва 
следното уравнение: 
 

∆𝑉
. .  

∆

𝑈        (5) 

след преобразуване уравнението (5) добива вида:  
 

𝐶
.  

∆

∆ о
                (6) 

 
където Cout   –   изходният капацитет  

     ΔUоut – превишаване на максималното изходно напрежение. 
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Максималното превишаване на изходното напрежение се приема да е до 100 mV 
и тази стойност се използва в уравнението. Добавянето на типичния толеранс на 
стойността на кондензатора (20%) дава практическа стойност за изходния капацитет. 
Избира се най-близката стандартна стойност. Изходното напрежение зависи предим-
но от стойността на изходния капацитет и се дава от: 

 

𝑈  

. .  . .
          (7) 

  
Еквивалентното последователно съпротивление (ESR ) на изходния кондензатор 

определя пулсациите на изходното напрежение. Стойността може да бъде изчислена:  
 
𝑈 𝐼  . 𝐸𝑆𝑅 ∆𝐼 . 𝐸𝑆𝑅       (8) 

 
Трябва да се има предвид, че изборът на кондензатор с много ниска стойност на 

ESR може да доведе до нестабилност на преобразувателя по мощност. 
Факторите, които влияят на стабилността, зависят от избраната интегрална схема 

за драйвер IC. Необходимо е да се обърне специално внимание на разделите в специ-
фикациите, свързани със стабилността на преобразувателя. 

 

Добавянето на пулсации върху изходното напрежение 𝑈 , зависи от стой-
ността на капацитета и ESR на изходния кондензатор на понижаващия преобра-
зувател: 

 

𝑈  

. .  . .
∆𝐼 . 𝐸𝑆𝑅     (9) 

 
след преобразуване на уравнение (9) се определя ESR по формулата: 

 

𝐸𝑆𝑅

 

. .  . .

∆
       (10) 

 
Добре изчисленият понижаващ преобразувател обикновено постига пулсация на 

изходното напрежение по-малка от 2% (10÷50 mV). За изходен капацитет 560 µF, от 
уравнение 10 се получава 18,8 mΩ за максималния изчислен ESR. Затова се избира 
кондензатор с ESR, който е по-нисък от 18,8 mΩ и капацитет, равен или по-голям от 
560 µF. За да се постигне еквивалентна стойност на ESR, по-малка от 18,8 mΩ, 
може да се свържат паралелно няколко кондензатора с ниско ESR.   

 
На фиг. 3 е представено изходното напрежение с пулсации в зависимост от из-

ходния капацитет и от ESR.  
 



 
 
 
 
 
 

Годишник на БСУ                                                                                     том XLIV, 2021 
 

237 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 0 0,025 0,05 0,075
800

600

400

300

Пу
лс

ац
ии

 н
а 

U
ou

t[V
]

ESRCo[Ω]

CO[uF]

 
 

Фиг. 3. Зависимост на пулсациите на изходното напрежение от еквивалентното 
последователно съпротивление (ESR) на изходния кондензатор 

 
Изборът на ESR на кондензатора доминира върху пулсациите на изходното нап-

режение при използване на танталови кондензатори. 
Когато се използват алуминиеви електролитни кондензатори, стойността на то-

варния капацитет трябва да бъде два или три пъти по-висока от стойността, препоръ-
чана в типичната схема на приложение, за да се избегне намаляване на капацитета 
при ниска температура и повишаване на ESR. 

Прекомерното напрежение на пулсации генерира топлина и съкращава живота на 
IC. (Необходимо е пулсациите върху изходното напрежение да не надвишават  
50 mV). 
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