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Введение

Одним из основных направлений разви-
тия модулей DC/DC-преобразователей яв-
ляется увеличение диапазона входных на-
пряжений. Модули питания с расширенным 
диапазоном активно используются в устрой-
ствах промышленной автоматики, охранных 
системах, измерительной технике и бытовой 
электронике. Однако наилучшим образом 
их преимущества раскрываются в составе ис-
точников питания автомобильных, телеком-
муникационных устройств, а также в раз-
работках авиационного, железнодорожного 
и космического назначения, проектируемых 
на основе жестких требований отраслевых 
стандартов. Такие модули практически неза-
менимы при производстве аппаратуры, ко-
торая должна сохранять работоспособность 
и обеспечивать долговременную надежность 
при значительных отклонениях внешне-
го питающего напряжения от нормы при 
чрезвычайно высоком уровне импульсных 
помех. Для примера можно рассмотреть 
международный железнодорожный стандарт 

EN50155, регламентирующий среди прочих 
параметров уровень и качество напряжения 
питания (табл. 1).

Существует большой выбор стандартных 
DC/DC-преобразователей с подходящим но-
миналом входных напряжений. При этом 
для соответствия всем требованиям стандар-
та применяются дополнительные схемотех-
нические решения, обеспечивающие защи-
ту входных цепей от включения с обратной 
полярностью, перенапряжений, кратковре-
менных импульсных помех, распространя-
ющихся по линиям питания и т. д. Активные 
и пассивные защитные схемы строятся с при-
менением активных и пассивных электрон-
ных компонентов соответственно. Каждый 
из способов имеет свои достоинства и недо-
статки. Схемы на дискретных компонентах 
отличаются простотой реализации, они ис-
пользуют плавкие и самовосстанавливаю-
щиеся предохранители для защиты от пере-
грузки по току, варисторы, стабилитроны 
и TVS-диоды — от перегрузки по напряже-
нию, выпрямительные диоды — от непра-
вильной полярности питания [1]. Плавкие 
и самовосстанавливающиеся предохраните-
ли имеют ограничения по быстродействию. 
Недостаток диодов и варисторов — отсут-
ствие идеальной прямоугольной ВАХ, это 
приводит к тому, что уровень напряжения 
ограничения во многом зависит от мощ-
ности помехи. Длительность и мощность 
воздействующих помех ограничены допу-
стимой рассеиваемой мощностью, а степень 
и уровень защиты зависят от используемых 
элементов. Например, TVS-диод SMBJ24CA 
имеет напряжение начала пробоя 26,7 В. При 
воздействии помехи напряжение ограниче-

ния составит 38,9 В при импульсном токе 
16 А, а при токе 80 А — уже 50 В. Таким обра-
зом, рабочий диапазон преобразователя дол-
жен быть значительно выше, чем номиналь-
ное значение напряжения шины питания.

В основе активных защитных схем ле-
жит применение дополнительных внешних 
транзисторов и специализированных микро-
схем, обеспечивающих наивысшую степень 
защиты. Они непрерывно отслеживают ра-
бочие параметры источника питания и при 
возникновении аварийных ситуаций позво-
ляют ограничить воздействие длительных 
перенапряжений и перегрузок либо прове-
сти оперативное отключение модулей от пи-
тающей шины. К минусам такого решения 
следует отнести усложнение схемы, увели-
чение занимаемой площади на печатной 
плате и значительное увеличение стоимости. 
Использование микросхем с широким вход-
ным диапазоном помогает устранить эти 
недостатки и позволяет с запасом перекрыть 
весь диапазон напряжений питания, а в ряде 
случаев и сократить или даже устранить 
необходимость использования внешних эле-
ментов защиты. Итоговое решение отлича-
ется компактностью и высокой стойкостью 
к воздействию мощных помех.

Дополнительным плюсом подобных 
DC/DС-преобразователей является универ-
сальность их применения. При создании ис-
точников питания решается множество за-
дач, включающих выбор элементной базы, 
проектирование принципиальной схемы 
с учетом ЭМС, разработку топологии печат-
ной платы, выбор и обоснование корпусного 
исполнения с учетом условий эксплуатации 
и тепловых режимов работы. Этот процесс 

растущая популярность преобразователей напряжения постоянного тока 
с расширенным диапазоном входных напряжений связана с целым рядом 
преимуществ их применения, включающих упрощение схем защиты от по-
мех, уменьшение стоимости готового изделия, возможность создания 
универсальных источников питания и т. д. Компания GAIA Converter анон-
сировала выпуск нового семейства высоконадежных преобразователей 
с выходной мощностью до 60 Вт, обеспечивающих двенадцатикратное 
перекрытие по входному напряжению и предназначенных для применения 
в авиационных и оборонных разработках.

DC/DC-преобразователи  
GAIA Converter 
с ультрашироким диапазоном 
входных напряжений 12:1

Таблица 1. Требования стандарта EN50155  
к входному напряжению источников питания
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занимает много времени, а потому наиболее 
удачные решения, полученные в результате 
долгих и кропотливых исследований, разра-
ботчик старается использовать повторно.

Модули с широким входным диапазо-
ном позволяют без значительной модерни-
зации применить разработанный источник 
при изменении напряжения шины питания. 
Так блок питания, предназначенный для 
бортовой сети легкового автомобиля 12 В, 
подходит для грузовых автомобилей (24 В), 
телекоммуникационных устройств (48 В) 
и устройств промышленной автоматики 
(24 В).

Преимущества данного подхода очевидны:
•	 снижение затрат на перепроектирование 

(разработку, тестирование, внедрение);
•	 у м е н ь ш е н и е  с ло ж н о с т и  м о н т а ж а 

устройств в результате повторного ис-
пользования трафаретов, температурных 
профилей пайки и т. д.;

•	 сокращение расходов на закупку новых 
электронных компонентов;

•	 уменьшение времени разработки.

Основные характеристики  
DC/DC-преобразователей  
серии MGDD

Компания GAIA Converter, лидер в раз-
работке и производстве DC/DC-преобра-
зователей преимущественно высоконадеж-
ного применения, пополнила каталог своей 
продукции за счет модулей с увеличенным 
диапазоном входного напряжения [2]. Они 
созданы для использования в схемах распре-
деленной архитектуры питания с примене-
нием батарей, в которых превалирует меняю-
щееся входное напряжение, и присутствуют 
переходные процессы, распространенные 
в авиационной радиоэлектронике, оборон-
ных применениях, высокопроизводитель-
ных промышленных устройствах, а также 
в оборудовании, используемом на железных 
дорогах.

Обладая уникально широким диапазоном 
входных напряжений 12:1 (от 12 до 160 В), 
серия DC/DC-преобразователей MGDD от-
лично подходит для работы с любыми стан-
дартными входными напряжениями бата-
рей/шин питания (24, 28, 48, 72, 110 и 125 В). 
Данная особенность достигнута благодаря 
оригинальным алгоритмам работы схемы 
коммутации, самостоятельно разработан-
ным компанией GAIA Converter и позволя-
ющим, помимо всего прочего, сохранить 
эффективность преобразования энергии 
на уровне 90% [3]. Типовая структура пре-
образователя серии MGDD с изображением 
основных узлов приведена на рис. 1.

Все модули изготавливаются в промыш-
ленном (Industrial) и высоконадежном испол-
нении (Hi-Rel), на принадлежность к первой 
группе указывает наличие буквы I в наиме-
новании изделия (табл. 2). Преобразователи 
MGDDI созданы инженерами GAIA Converter 

в строгом соответствии с требованиями 
безопасности EN60950. Все модули имеют 
встроенные LC-фильтры для минимизации 
входных пульсаций тока согласно требова-
ниям стандарта EN55022. Высоконадежные 
устройства MGDD предназначены для экс-
плуатации в расширенном диапазоне ра-
бочих температур от –40 до +105 °C (с воз-
можностью увеличения нижнего предела 
до –55 °C). Данные устройства сертифициру-
ются на соответствие требованиям стандарта 
MIL-STD-1275E, согласно которому системы 
должны выдерживать любой введенный им-
пульс с энергией 2 Дж и длительностью 1 мс, 
в то время как предыдущая версия стандар-
та MIL-STD-1275D требовала устойчивость 
к импульсному воздействию с энергией всего 
15 мДж. Благодаря максимальному входно-
му напряжению 160 В применение модулей 
серии MGDD позволяет разработанному 
устройству выдержать импульсы, описывае-
мые стандартом MIL-STD-1275E, установкой 
простого компонента дополнительной защи-
ты — супрессора на 100 В или более.

В настоящее время доступны модули, рас-
считанные на выходную мощность 20 и 60 Вт 
(MGDD-20 и MGDD-60 соответственно). 
В ближайших планах компании предусмо-

трено расширение семейства за счет выпуска 
моделей на 8 и 30 Вт.

Серия MGDD представлена преобразо-
вателями с двумя индивидуально изолиро-
ванными выходными каналами с номиналь-
ными напряжениями 5, 12, 15 и 24 В с по-
грешностью установки ±2% (при комнатной 
температуре и 75%-ной нагрузке). Уровень 
выходного шума не превышает 100 мВ при 
полной нагрузке для выходного напряже-
ния 5 В (200 мВ для 60 Вт преобразовате-
ля) и 520 мВ для модели с Uвых = 24 В [4]. 
Разработанные для применения в устрой-
ствах высокой надежности, новые модули 
не имеют оптической развязки в цепях об-
ратной связи и действуют на фиксированной 
частоте преобразования 270 кГц, обеспечивая 
хорошие шумовые характеристики и высо-
кий КПД во всем диапазоне входных напря-
жений (рис. 2).

Каждый преобразователь выполнен 
в компактном металлическом анодирован-
ном корпусе промышленного стандарта, 
выводы никелевые с золотым покрыти-
ем. Для оптимального рассеивания мощ-
ности в жестких условиях окружающей 
среды осуществляется герметизация при 
помощи двухкомпонентного теплопрово-

Таблица 2. Основные характеристики преобразователей напряжения серии MGDD

Наименование Выходная  
мощность, Вт

Входное  
напряжение, В

Выходное  
напряжение, В

Выходной ток, 
мА (max) КПД, % Диапазон рабочих 

температур, °с Примечание

MGDD-20-R-C

20 12–160

2×5 2000

до 89 –40…+105 Высоконадежного 
применения

MGDD-20-R-E 2×12 825

MGDD-20-R-F 2×15 650

MGDD-20-R-I 2×24 425

MGDDI-20-R-C 2×5 2000

до 90 –40…+95 Промышленного  
применения

MGDDI-20-R-E 2×12 825

MGDDI-20-R-F 2×15 650

MGDDI-20-R-I 2×24 425

MGDD-60-R-C

60 12–160

2×5 5000

до 91 –40…+105 Высоконадежного 
применения

MGDD-60-R-E 2×12 2500

MGDD-60-R-F 2×15 2000

MGDD-60-R-I 2×24 1250

MGDDI-60-R-C 2×5 5000

до 91 –40…+95 Промышленного  
применения

MGDDI-60-R-E 2×12 2500

MGDDI-60-R-F 2×15 2000

MGDDI-60-R-I 2×24 1250

рис. 1. Внутренняя структура модуля серии MGDD
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дящего состава. Размеры корпусов варьи-
руются: 40,126,112,7 мм у 20-Вт моделей, 
72,747,912,5 мм у MGDDI-60 и максималь-
ные габариты 82,548,512,5 мм у MGDD-60. 
Гальваническая изоляция между входом 
и выходом составляет не менее 1500 В по-
стоянного тока, между двумя выходными 
каналами не менее 300 В постоянного тока 
(тестирование проводится в течение 1 мин). 
Минимальное значение сопротивления 
изоляции вход-корпус и выход-корпус — 
100 МОм (при тестовом напряжении 500 В).

С учетом отраслевых стандартов преобра-
зователи напряжения постоянного тока, осо-
бенно военного и авиационного назначения, 
должны удовлетворять требованиям по элек-
тромагнитной совместимости, а также для 
безопасного функционирования иметь 
в своем составе обязательный набор защит-
ных цепей. Ограничения по электромагнит-
ному излучению прописаны в широко ис-
пользуемых стандартах MIL-STD-461C/D/E/F 
(ГОСТ В 25803-91) и DO-160D/E/F, опре-
деляющих типовые методы тестирования. 
По уровню генерируемых радиопомех и соб-
ственного кондуктивного излучения, а также 
по устойчивости к внешним радиопомехам 
модули серии MGDD полностью удовлетво-
ряют предъявляемым требованиям и не тре-

буют дополнительного экранирования. 
Однако согласно результатам тех же испыта-
ний защиту от кондуктивных помех нужно 
выполнять при помощи вспомогательных 
EMI-фильтров (производителем рекоменду-
ется серия защитных модулей FGDS).

Встроенные цепи защиты
Модули являются полнофункциональ-

ными устройствами и обладают встроен-
ной защитой как для работы без нагрузки, 
так и с полным расчетным потреблением. 
Защитные цепи содержат настраиваемые 
схемы, блокирующие преобразователь в слу-
чаях пониженного входного и повышенно-
го выходного напряжения, при перегрузке 
по току или возникновении короткого замы-
кания на выходе, а также при превышении 
рабочей температуры.

Для минимизации кондуктивного шума 
в преобразователях GAIA Converter исполь-
зуется технология плавного включения, со-
ответствующая интегрированная схема 
не только позволяет ограничивать входной 
ток, но и устраняет бросок пускового тока 
во время запуска преобразователя.

По умолчанию защита от пониженного 
входного напряжения (UVLO) блокирует 
модуль при напряжении меньше заданного 

порога (10,8 В для устройств промышлен-
ного применения и 10,5 В для высоконад-
ежных), определяющего область безопасной 
работы преобразователя (рис. 3а). Обратное 
включение у всех преобразователей проис-
ходит автоматически при увеличении Uвх 

до 11,8 В [5]. Значение порога регулируется 
по желанию разработчика путем подключе-
ния сопротивления RUVLO между выводом 
UVLO и общим проводом. Для получения 
номинала резистора можно воспользоваться 
формулой:

RUVLO = (200,3–VUVLO)/(VUVLO–12,87),

где VUVLO — порог включения, либо графи-
ком, изображенным на рис. 4.

Непрерывная защита выходных цепей 
от токовой перегрузки и короткого замыка-
ния любой продолжительности выполняется 
схемой ограничения (OCP), срабатывающей 
при увеличении выходного тока Id на 30% 
выше номинального. В этом случае преобра-
зователь переходит в пульсирующий (hiccup 
mode) режим работы (рис. 3б), в котором 
он периодически включается, чтобы опре-
делить наличие перегрузки, и выключается, 
если это подтверждается. После уменьшения 
выходного тока ниже заданного порога мо-
дуль автоматически стартует в режиме «мяг-
кого» запуска, длительности Td и Th зави-
сят от входного напряжения и температуры 
эксплуатации. Встроенная защита от превы-
шения выходного напряжения (OVP) сра-
батывает при значении 130% (±10%) от но-
минального. Порог максимальной рабочей 
температуры установлен на +120 °C (±5%) 
с гистерезисом 10 °C (рис. 3в).

Типовые варианты включения 
преобразователей MGDD

Поскольку преобразователи MGDD имеют 
два независимых канала выходного напря-
жения номиналом 5, 12, 15 или 24 В, то при 
использовании параллельного, последова-
тельного или симметричного объединения 
разработчики могут реализовать различные 
схемы питания, например, одноканаль-
ные источники с выходным напряжением 

рис. 2. Эффективность преобразования в зависимости от входного напряжения для модуля MGDDI-20-R-E

рис. 3. Защитные функции DC/DC-преобразователей серии MGDD: а) от пониженного входного напряжения; б) от перегрузки по току; в) от повышенной температуры
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5–48 В, двухканальные одно- и двухполяр-
ные с выходными напряжениями ±15 В или 
224 В с мощностью каждого канала 10 Вт 
для MGDD-20 и 30 Вт для MGDD-60 (рис. 5).

Последовательная топология применяется 
для увеличения уровня выходного напряже-
ния, а с учетом дополнительной регулировки 
при помощи вывода Trim — для получения 
нестандартных питающих напряжений. Для 
увеличения отдаваемой мощности возможно 
параллельное соединение выходов преобра-
зователей, в результате чего получается одно-
канальное решение с номинальным выход-
ным напряжением 5, 12, 15 или 24 В и мак-
симальной мощностью. Симметричное 
включение обеспечивает получение двух-
полярного выходного напряжения ±5, ±12, 
±15 или ±24 В с мощностью 10 (MGDD-20) 
и 30 Вт (MGDD-60). Также существует воз-
можность подключения несбалансирован-
ной нагрузки — например, для 20-Вт пре-
образователей 17 Вт на один канал и 3 Вт  
на другой (рис. 5в, г), для серии MGDD-60  
соответственно 50 и 10 Вт.

Дополнительные  
функциональные возможности

Во-первых, как было отмечено ранее, все 
преобразователи содержат функцию точ-
ной подстройки выходного напряжения. 
Топология устройств допускает корректи-
ровку на величину от –20 до +10% от номи-
нального значения выхода простым подклю-
чением подстроечного резистора между вы-
водом Trim и шиной питания или «землей», 
в зависимости от направления регулиров-
ки [6]. Благодаря этому свойству возможно 
получение нестандартных выходных напря-
жений, находящихся в широком диапазоне 
от 4 до 52,8 В (табл. 3). Например, устрой-
ство, для питания которого необходимы 28 В, 
может использоваться совместно с DC/DC-
преобразователями с двумя последовательно 
объединенными регулируемыми каналами 
с номинальным напряжением 15 В.

Для быстрой подборки требуемого сопро-
тивления рекомендуется использовать мно-
гооборотные потенциометры, а сам регули-
ровочный резистор располагать как можно 
ближе к выводам преобразователя, чтобы 
уменьшить влияние на результат паразитной 
индуктивности. В тех случаях, когда точной 
подстройки не требуется, вход Trim должен 
оставаться незадействованным, при этом вы-

ходное напряжения будет в пределах допу-
ска, указанного в технической документации.

Также полезна сервисная функция дис-
танционного включения/отключения, суще-
ственно повышающая гибкость применения 
преобразователей в современных системах 
электропитания РЭА, требующих определен-
ной последовательности включения питания 
отдельных узлов. Отключение модуля вы-
полняется подачей низкого уровня на вывод 
On/Off при помощи внешнего коммутиру-
ющего устройства: транзистора с открытым 
коллектором, реле, переключателя, оптро-
на и т. д. Допускается объединение модулей 

и использование одного сигнала управле-
ния для запуска нескольких регуляторов. 
Задержка включения/отключения не превы-
шает 30 мс/100 мкс соответственно.

Кроме того, модули могут быть синхрони-
зированы между собой для работы на одной 
общей частоте или же подключены к внеш-
нему источнику частоты синхронизации. 
Для обеспечения надежного функциониро-
вания частота тактового сигнала прямоу-
гольной формы, подаваемого на специаль-
ный вывод Sync, должна находиться в преде-
лах от 285 до 310 кГц, а время фронта и спада 
не превышать 30 нс.

Таблица 3. Максимальный диапазон  
выходного напряжения

Модули

Максимальный диапазон выходного  
напряжения, В (с учетом регулировки Trim)

Параллельное  
объединение выходов

Последовательное  
объединение выходов

MGDD-х0-R-C 4–5,5 8–11

MGDD-х0-R-E 9,6–13,2 19,2–26,4

MGDD-х0-R-F 12–16,5 24–33

MGDD-х0-R-I 19,2–26,4 38,4–52,8

рис. 4. Зависимость порога UVLO от величины подстроечного резистора Ruvlo для MGDD-20

рис. 5. Варианты объединения двух выходных каналов преобразователя MGDD-20: 
а) последовательное; б) параллельное; в) симметричное; г) независимое использование
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испытания на воздействие жестких условий 
окружающей среды

Высокая надежность готовых изделий подразумевает обеспечение 
стойкости к воздействию таких факторов окружающей среды, как 
предельные температуры, механические удары, вибрация, понижен-
ное давление, соляной туман, и т. д., обязательное тестирование про-
водится с помощью методов, описанных в стандартах MIL-STD-810 
и MIL-STD-202: «Методики климатических испытаний оборудова-
ния». В таблице 4 представлены состав и последовательность испыта-
ний, проводящихся для контроля качества модулей GAIA Converter.

Согласно MIL-HDBK-217F (стандарт для расчета надежности элек-
тронных компонентов) среднее время наработки на отказ (MTBF) для 
высоконадежных преобразователей семейства MGDD-60 составляет: 
в стационарном наземном оборудовании 680 000 ч при температуре 
+40 °C и 235 000 ч при температуре +85 °C, а в бортовом оборудова-
нии летательных аппаратов — 395 000 и 150 000 ч соответственно. Для 
модулей промышленного назначения MGDDI-60 производителем 
гарантируются меньшие цифры: 490 000 и 225 000 ч для наземного 
оборудования, 245 000 и 110 000 ч для бортового при аналогичных тем-
пературах эксплуатации. 20-Вт устройства имеют похожие показатели.

Заключение

Расширение диапазона входных напряжений является одной 
из основных тенденций развития DC/DC-преобразователей от-
ветственного назначения. Применение данного подхода позволя-
ет создавать универсальные системы питания с большим запасом 
надежности, работаюшие при высоком уровне помех, уменьшить 
габариты итогового устройства, сократить количество внешних 
защитных компонентов и тем самым снизить стоимость изделия. 
Предлагаемые компанией GAIA Converter модули с широким вход-
ным диапазоном от 12 до 160 В идеально подходят для проектиро-
вания источников питания промышленного и телекоммуникаци-
онного оборудования, а также для аппаратуры оборонного, авиа-
ционного и транспортного назначения.   n
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Таблица 4. Перечень квалификационных испытаний DC/DC-преобразователей  
серии MGDD

Наименование стандарт условия испытаний модулей GAIA Converter

Климатические испытания

Воздействие  
высоких температур

MIL-STD-202G  
Метод 108A

Длительность: 1000 ч при +125 °C корпуса
Модули в выключенном состоянии

Высотные  
испытания

MIL-STD-810E  
Метод 500.3

Высота: 12 200 м, длительность: 30 мин
Набор высоты до 21 300 м со скоростью 305 м/мин,  

длительность 30 мин
Модули во включенном состоянии

Влагостойкость, 
циклические испытания

MIL-STD-810E  
Метод 507.3 

Число циклов: 10. Один цикл длится 24 ч.  
Относительная влажность меняется от 60 до 88%,  

температура от +31 до +41 °C
Модули в выключенном состоянии

Установившаяся  
влажность

MIL-STD-202G  
Метод 103B

Относительная влажность: 93%
Температура: +40 °C

Продолжительность: 56 дней
Модули в выключенном состоянии

Воздействие  
соленой среды

MIL-STD-810E  
Метод 509.5

Температура: 35 °C
Концентрация NaCl: 5%

Продолжительность: 48 ч
Модули в выключенном состоянии

Термоциклирование MIL-STD-202A  
Метод 102A

Число циклов: 200
Изменение температуры: от –40 до +85 °C

Продолжительность испытания: 40 мин
Перерыв между испытаниями: 20 мин

Модули во включенном состоянии

Тепловое  
шоковое воздействие

MIL-STD-202G  
Метод 107G

Число воздействий: 100
Изменение температуры: от –55 до + 105 °C

Продолжительность испытания: 10 с
Перерыв между испытаниями: 20 мин

Модули в выключенном состоянии

Механические испытания

Вибрация MIL-STD-810D  
Метод 514.3 

10 циклов по каждой оси
Частота: от 10 до 60 Гц; от 60 Гц до 2 кГц

Амплитуда/ускорение: 0,7 мм/10 g.  
Длительность: 2 ч 30 мин (на каждую ось)

Модули в выключенном состоянии

Удар MIL-STD-810D  
Метод 516.3

3 удара по каждой оси.
Максимальное ускорение: 100 g

Продолжительность: 6 мс
Модули в выключенном состоянии

Ударостойкость MIL-STD-810D  
Метод 516.3

2000 ударов по каждому направлению
Продолжительность: 6 мс

Максимальное ускорение: 40 g
Модули в выключенном состоянии


