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Резюме. Повышающе-понижающий преобразователь, построенный по топологии SEPIC, имеет ряд преи-
муществ, которые выделяют его среди других конфигураций. Он позволяет из униполярного входного на-
пряжения получить как униполярное, так и биполярное выходное напряжение с хорошей симметричностью 
между положительным и отрицательным выходными напряжениями, а также обеспечивает экономичность 
и схемотехническую простоту в униполярной и биполярной топологии за счет использования единствен-
ного переключателя, для управления которым возможно использовать существующие интегральные кон-
троллеры повышающих преобразователей. Рассмотрены топологии повышающе-понижающего преобра-
зователя SEPIC, построенного по традиционной схеме (с двумя катушками индуктивности) и по схеме на 
магнитосвязанных дросселях. Для анализа процессов и факторов, влияющих на эффективность работы 
преобразователя, выполнено схемотехническое моделирование в среде Electronics Workbench. Представ-
лены результаты исследования импульсного преобразователя постоянного входного напряжения, постро-
енного по повышающе-понижающей топологии SEPIC, в униполярное или биполярное выходное напряже-
ние. Схемотехническое моделирование позволило уточнить характеристики коммутационных процессов, 
оценить уровень пульсаций входного тока и его спектральные характеристики, сформулировать рекомен-
дации по выбору параметров элементов преобразователей и формированию сигналов управления. По ре-
зультатам моделирования получены нагрузочные, регулировочные и шумовые характеристики преобра-
зователя. Для преобразователя на дискретных и магнитосвязанных дросселях проведено исследование 
уровня симметричности положительного и отрицательного выходного напряжения. Дана оценка влияния 
индуктивностей рассеяния в преобразователях с магнитной связью индуктивных элементов. Приведены 
примеры практической реализации преобразователей, построенных по топологии SEPIC. Установлено, 
что сопротивление обмоток дросселя менее 0.5 Ом практически не сказывалось на КПД преобразователя, 
оставаясь порядка 0.9 в широком диапазоне токов нагрузки, а основным источником потерь преобразова-
ния являлся пассивный диодный ключ. Синхронные схемы преобразователей ряда производителей обла-
дают большей эффективностью, но требуют более сложных контроллеров управления активными ключами 
с элементами защиты от сквозных токов.

Ключевые слова: DC/DC-преобразователь, повышающе-понижающий преобразователь, SEPIC, модели-
рование, схемотехника, униполярное и биполярное выходное напряжение, нагрузочная, регулировочная и шу-
мовая характеристики

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2021-9-4-9-19
mailto:bitukov@mirea.ru


10

Valery P. Babenko, 
Vladimir K. Bityukov

Energy and noise characteristics of a SEPIC  
buck-boost converter with unipolar and bipolar output

Russian Technological Journal. 2021;9(4):9–19

RESEARCH ARTICLE

Energy and noise characteristics of a SEPIC 
buck-boost converter with unipolar and bipolar output

Valery P. Babenko, 
Vladimir K. Bityukov @ 

MIREA – Russian Technological University, Moscow,119454 Russia 
@ Corresponding author, e-mail: bitukov@mirea.ru   

• Submitted: 20.01.2021 • Revised: 26.01.2021  • Accepted: 13.03.2021

For citation: Babenko V.P., Bityukov V.K. Energy and noise characteristics of a SEPIC buck-boost converter with unipolar 
and bipolar output. Rossiiskii tekhnologicheskii zhurnal = Russian Technological Journal. 2021;9(4):9−19 (in  Russ.). 
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2021-9-4-9-19

Financial disclosure: The authors have no a financial or property interest in any material or method mentioned.

The authors declare no conflicts of interest.

Abstract. Some advantages of the SEPIC buck-boost converter makes it stand out from other configurations. It makes 
possible to obtain from a unipolar input voltage both unipolar and bipolar output voltage with a good symmetry between 
positive and negative output voltages. It also provides efficient performance as well as circuit simplicity in unipolar 
and bipolar topology owing to the use of a single switch which can be operated by available integrated controllers 
of boost converters. The article considers the topologies of a SEPIC buck-boost converter built according to the 
traditional scheme (with two inductors) and according to the scheme on magnetically coupled chokes. To analyze 
the processes and factors affecting the converter operation efficiency, a circuit simulation has been done using the 
Electronics Workbench. The results of the investigation of a pulsed DC converter of input voltage to unipolar or bipolar 
output voltage using SEPIC buck-boost topology are presented. The circuit simulation enables to specify the switching 
process characteristics, to estimate the ripple level of the input current and its spectral characteristics, and to develop 
recommendations concerning the choice of parameters of converters elements and generation of control signals. 
Based on the simulation results, the load, control, and noise characteristics of the converter are obtained. The level of 
symmetry of positive and negative output voltage is investigated for the converter on discrete and magnetically coupled 
chokes. The assessment of the effect of leakage inductance on converters with magnetic coupling of inductive elements 
is given. Examples of practical implementation of converters built according to the SEPIC topology are shown. It is 
found that the resistance of the choke windings, which is less than 0.5 Ohm, has practically no effect on the efficiency 
of the converter, retaining the factor of about 0.9 in a wide range of load currents, while the main source of conversion 
losses is a passive diode switch. Synchronous converter circuits of a number of manufacturers are more efficient, but 
require more complex controllers for active switches with elements for protection against through currents.

Keywords: DC/DC converter, buck-boost converter, SEPIC, simulation, circuitry, unipolar/bipolar output voltage, 
load, regulation, noise characteristics
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ВВЕДЕНИЕ

Импульсный преобразователь, построенный по 
топологии SEPIC (Single Ended Primary Inductance 
Convert  – преобразователь с несимметрично на-
груженной первичной индуктивностью), является 
хорошо известной разновидностью DC/DC преоб-
разователя. В своей стандартной форме он может 
вырабатывать выходное напряжение той же поляр-
ности, как большее входного, так и меньшее или 
равное ему [1, 2]. Это делает такой преобразова-
тель особенно полезным в приложениях с батарей-
ным питанием, где начальное напряжение выше, а 
к концу разряда первичного источника электропи-
тания становится ниже требуемого стабилизиро-
ванного выходного напряжения, когда возникает 
необходимость обеспечить аналоговые микроэлек-
тронные устройства, датчики, операционные уси-
лители двумя разнополярными напряжениями, 
близкими по номиналу и небольшими нагрузочны-
ми токами [3]. 

Повышающе-понижающие преобразователи 
также привлекают внимание специалистов по ор-
ганизации низковольтных микросетей постоянного 
тока униполярного и биполярного типа для питания 
электронных устройств с использованием возобнов-
ляемых источников электроэнергии, выходное на-
пряжение или частота которых изменяется в широ-
ких пределах [4]. 

Кроме того, повышающе-понижающие тополо-
гии находят применение в корректорах коэффици-
ента мощности при разработке компактных и эф-
фективных источников вторичного электропитания, 
работающих при больших пиковых входных пере-
грузках [5]. 

Традиционно понижающие-повышающие пре-
образователи состоят из двух секций, входной и 
выходной, отделенных разделительным конденса-
тором. Схемотехника секций содержит элементы 
типового понижающего, повышающего и инверти-
рующего преобразователя. В более простых асин-
хронных топологиях конверторов используется один 
активный ключевой элемент  – транзистор и один 
пассивный  – диод. В синхронных топологиях оба 
ключа активные, за счет чего достигаются лучшие 
характеристики устройства. Однако управление не-
сколькими транзисторными ключами верхнего и 
нижнего уровня с элементами защиты от сквозных 
токов усложняет схемотехнику, что, конечно, отра-
жается на стоимости. 

Для получения выходного биполярного напря-
жения из входного униполярного интересным ре-
шением, особенно в условиях, когда напряжение 
питания изменяется в значительных пределах, яв-
ляется комбинация униполярных конверторных 
преобразователей неинвертирующего SEPIC и 

инвертирующего Cuck, у которых входная секция 
идентична топологии повышающего DC/DC преоб-
разователя [6]. Однако такое решение не единствен-
ное. Аналогичными свойствами обладает схема би-
полярного варианта SEPIC, являющаяся предметом 
исследования данной статьи.

1. СХЕМОТЕХНИКА УНИПОЛЯРНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ SEPIC

Неинвертирующий повышающе-понижающий 
преобразователь SEPIC, упрощенная схема которо-
го приведена на рис. 1, представляет собой после-
довательно соединенные две секции, называемые 
входной и выходной, соответственно. Входная сек-
ция  – это повышающий DC/DC преобразователь, 
содержащий дроссель L1  и активный ключ S1, а 
выходная секция представляет собой понижающий 
DC/DC преобразователь, содержащий в асинхрон-
ной топологии коммутируемый пассивный ключ 
VD1 (обычно диод Шоттки).

Разделительный («летающий») конденсатор С1, 
включенный между секциями, препятствует прохо-
ждению постоянного тока с входа на выход, а также 
участвует в накоплении энергии и ее перекачке из 
входной секции в выходную. Процесс преобразова-
ния электрической энергии состоит из двух сменя-
ющих друг друга фаз: фазы накопления энергии в 
дросселе L1 входной секции, когда ключ S1 замкнут, 
и фазы перекачки запасенной в дросселе L1 энергии 
в выходную секцию (L2, VD1, Свых) и нагрузку, ког-
да ключ S1 разомкнут [2].

В первой фазе работы преобразователя, когда 
ключ S1 замкнут (положение а), к дросселю прило-
жено входное напряжение Uвх, которое на интервале 
времени tвкл вызывает протекание через обмотку 
дросселя L1  линейно нарастающего тока IL1

à  (на 
рис. 1 показан сплошной линией) и накопление элек-
тромагнитной энергии в магнитном поле дросселя 
L1. При этом диод VD1  обратно смещен положи-
тельным напряжением Uвых, приложенным к катоду 
VD1, что поддерживает его в запертом состоянии. 
«Летающий» конденсатор С1, заряженный на пре-
дыдущей фазе с полярностью, показанной на рис. 1, 
разряжается током I aL2  (сплошная линия) через 
дроссель L2 и замкнутый ключ S1, вследствие чего 
энергия, накопленная в конденсаторе С1, перекачи-
вается в энергию дросселя L2.

Во второй фазе работы преобразователя, когда 
ключ S1 разомкнут (положение б), на интервале вре-
мени tвыкл ЭДС самоиндукции дросселя L2 открыва-
ет диод VD1. Током IL2

á  (пунктирная линия) энер-
гия дросселя L2  через открытый диод 
перекачивается в выходной конденсатор Свых и до-
заряжает его.
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Рис. 1. Топология неинвертирующего 
повышающе-понижающего преобразователя SEPIC

Управление выходным напряжением и его ста-
билизацией выполняется схемой управления (СУ), 
формирующей импульсы управления активным 
ключом S1  с постоянным периодом T повторения 
импульсов

	 T = tвкл + tвыкл = 1/f,	 (1)

где f – частота следования импульсов; tвкл – время, 
когда ключ замкнут; tвыкл – время, когда ключ разом-
кнут.

Коэффициент преобразования преобразователя 
Uвых/Uвх зависит от коэффициента заполнения им-
пульсной последовательности D (Duty ratio) [7] 
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Дроссели L1 и L2 в схеме рассматриваемого пре-
образователя могут быть выполнены как без магнит-
ной связи между собой (рис. 1), так и с магнитной 
связью, когда магнитный сердечник является общим 
для двух и более индуктивностей (рис. 2).

Токи в фазах накопления (сплошная линия) и 
перекачки энергии (пунктирная линия), показан-
ные на рис. 2, поясняют принцип работы преобра-
зователя SEPIC на магнитосвязанных дросселях. В 
последнее время номенклатура электронных ком-
понент пополнилась дросселями на значительные 
токи с магнитосвязанными обмотками на едином 
сердечнике по цене лишь немного выше, чем у со-
поставимых одиночных дросселей. Причем, маг-
нитосвязанная катушка индуктивности не только 
занимает меньшую площадь, но и для получения 
того же пульсирующего тока через обмотку ин-
дуктивности требует вдвое меньше величины 
индуктивности, требуемой для SEPIC с двумя 
отдельными дросселями [6]. Обмотки меньшей 
индуктивности имеют меньшее активное сопро-
тивление, что, в свою очередь, снижает потери 
мощности при сохранении малых габаритных раз-
меров [8].
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+

+

+

+

–
–

–

–
–

L1 L2
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Рис. 2. Топология повышающе-понижающего 
преобразователя SEPIC  

на магнитосвязанных дросселях

Многие характеристики повышающе-понижаю-
щего преобразователя SEPIC на магнитосвязанных 
дросселях, например, потери на переключение тран-
зисторов, энергетические, нагрузочные, регулиро-
вочные и шумовые характеристики преобразователя 
требуют дополнительного исследования [9].

Топология SEPIC выделяется рядом других пре-
имуществ по сравнению с традиционными схемами 
DC/DC преобразователей понижающего и повыша-
ющего типа:

•	 емкостное разделение входа и выхода делает 
устройство менее чувствительным к короткому 
замыканию на выходе; 

•	 при разомкнутом ключе S1 напряжение на вы-
ходе преобразователя SEPIC уменьшается до 
нуля;

•	 в преобразователе SEPIC используется мини-
мальное количество активных компонентов, ко-
торые управляются простым контроллером, что 
удешевляет конструкцию и позволяет сэконо-
мить место на плате;

•	 топологию SEPIC отличает пониженный шум 
при высокочастотном переключении, что снижа-
ет проблемы с электромагнитными помехами.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ УНИПОЛЯРНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ SEPIC

Для анализа процессов и факторов, влияющих 
на эффективность работы преобразователя, вы-
полнено схемотехническое моделирование в сре-
де Electronics Workbench (EWB), что обусловлено 
спецификой поставленной задачи. Программа EWB 
отличается удобным, интуитивно понятным интер-
фейсом, имеется обширная библиотека аналоговых 
и цифровых электронных компонентов, в том числе 
мощных MOSFET транзисторов, что открывает воз-
можность схемотехнического моделирования сило-
вых устройств [10].

В данной работе использованы результаты ра-
нее опубликованных работ по исследованию сило-
вых ключей MOSFET из библиотеки EWB [11, 12] 
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в статическом и динамическом режимах и сопостав-
ление их с соответствующими данными Datasheet. 

Схема для моделирования униполярного кон-
вертора SEPIC на несвязанных дросселях приведе-
на на рис. 3. Ключ Q1 (MOSFET) коммутирует ток 
входного источника питания V1 с частотой тактовых 
импульсов, задаваемых генератором V2. Выходная 
секция преобразователя содержит элементы L2, 
D1 и нагружена на резистор R2, зашунтированный 
конденсатором фильтра C2. Измерительными при-
борами М2  и М3  выполнялся контроль постоян-
ных составляющих выходного тока и напряжения. 
Измерение пульсаций выходного напряжения прово-
дилось осциллографом.

Входной ток контролировался двумя способами. 
Постоянная составляющая входного тока измеря-
лась амперметром М1. Для контроля формы вход-
ного тока (пульсаций) использовался преобразова-
тель ток-напряжение V3  (Current Controlled Voltage 
Source), обеспечивающий преобразование тока, про-
текающего через датчик тока в напряжение на рези-
сторе R1 относительно «земли», пропорциональное 
измеряемому току, которое регистрировалось осцил-
лографом.

На рис. 4  приведены осциллограммы сигна-
лов. Согласно Datasheet, n-канальный транзистор 
Q1  типа IRLZ44N из библиотеки NTRNL (Infineon 
Technologies) имеет пороговое напряжение на затво-
ре, равное 2  В. Но для полного отпирания транзи-
стора требуется напряжение на затворе порядка 10 В 
[10], что обеспечивается установкой опций генерато-
ра импульсов V2 (рис. 3).

Выходное напряжение содержит постоян-
ную составляющую выходного напряжения около 
Uвых= = 10 В, измерение которого выполнялось вольт-
метром М3. Форма пульсаций выходного напряжения 
(график в рис. 4), регистрируемая осциллографом, 
зависела от тока нагрузки и емкости конденсатора 
выходного фильтра. При параметрах, указанных на 
схеме, уровень пульсаций выходного напряжения по-
рядка Uвых~ = 12 мВ (при выходном напряжении око-
ло Uвых= = 10 В). Входной ток преобразователя также 
содержит две компоненты: постоянную Iвх= и пуль-
сирующую Iвх~. Установлено, что постоянная состав-
ляющая входного тока Iвх=, измеряемая амперметром 
М1, равна 134  мА, а пульсирующая составляющая 
входного тока Iвх~ на частоте тактовых импульсов не 
превышала 10 мА (график б рис. 4). 
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Рис. 3. Схема для моделирования униполярного преобразователя SEPIC на несвязанных дросселях
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Рис. 4. Временные диаграммы: а – тактовые импульсы; б – пульсации входного тока;  
в – пульсации выходного напряжения
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Спектр гармоник входного тока Iвх, полученный 
при моделировании в режиме Analysis Fourier, при-
веден на рис. 5. Результаты моделирования показа-
ли, что амплитуда первой гармоники пульсирующе-
го входного тока относительно невелика (3.5 мА) по 
сравнению с постоянной составляющей входного 
тока (134 мА).

Iвх, мА

f, МГц

4

2

0 1 2 3 4

Рис. 5. Спектр гармоник входного тока

Основная шумовая компонента входного тока 
сосредоточена в первой гармонике (рис. 5) на часто-
те коммутации f = 500 кГц, что упрощает требования 
к входному фильтру. 

К сожалению, рассмотренный DC/DC преобра-
зователь, построенный по топологии SEPIC, требует 
наличия двух катушек индуктивности, что увеличи-
вает массогабаритные параметры источника вторич-
ного электропитания. 

Эффективность униполярного SEPIC с магни-
тосвязанными дросселями исследовалась на схеме, 
приведенной на рис. 6.

При моделировании магнитосвязанных индук-
тивностей L1 и L2 использован компонент EWB – 
Т1  Nonlinear Transformer, позволяющий оптими-
зировать индуктивности рассеивания обмоток. 
Количество витков обмоток выбрано одинаковое и 
равное 10. В остальном схема похожа на преды-
дущую, показанную на рис. 3. При сильной связи 
между обмотками, когда в опциях индуктивность 

рассеивания каждой обмотки выбиралась ме-
нее 1  мкГн, на входном токе преобразователя по 
сигналу с преобразователя ток-напряжение V3, 
контролируемому осциллографом, наблюдались 
короткие импульсы входного тока значительной 
амплитуды, указывающие на колебательные пере-
ходные процессы при переключении. При индук-
тивности рассеивания более 5  мкГн импульсные 
пульсации входного тока исчезали и форма тока Iвх 
приобретала вид, показанный на графике б рис. 4. 
Остальные осциллограммы также соответствова-
ли ранее рассмотренным диаграммам (рис. 4).

Нагрузочная характеристика, представляющая 
зависимость выходного напряжения Uвых от силы 
тока нагрузки Iн, показана на кривой а рис. 7. Видно, 
что при токах нагрузки в диапазоне от 50 до 500 мА 
она имеет падающий характер, соответствующий 
выходному (динамическому) сопротивлению преоб-

разователя R
U
Ii = ≈

∆
∆
âûõ

í
Îì.15

Регулировочная характеристика (зависимость 
выходного напряжения от коэффициента заполнения 
импульсов D), приведенная на кривой б рис. 7, полу-
чена вариацией параметра Duty Cycle генератора им-
пульсов V2, соответствует с достаточной точностью 
выражению (2).

3. СХЕМОТЕХНИКА БИПОЛЯРНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ SEPIC

Используя свойства магнитосвязанных дроссе-
лей, схему импульсного преобразователя напряже-
ния с топологией SEPIC путем добавления несколь-
ких пассивных компонентов можно преобразовать 
в схему биполярного симметричного источника на-
пряжения, упрощенная схема которого показана на 
рис. 8. 
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Рис. 6. Схема моделирования униполярного преобразователя SEPIC 
на магнитосвязанных индуктивностях
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Рис. 8. Топология биполярного преобразователя 
SEPIC

Как и в схеме униполярного SEPIC, в рассматри-
ваемой схеме при замыкании ключа S1  током I aL1  
электромагнитная энергия накапливается в дросселе 
L1. При этом конденсатор С1 разряжается через зам-
кнутый ключ S1 и перекачивает энергию в дроссели 
L2 и L3, выполненные на общем магнитном сердеч-
нике. В этой фазе диоды VD1 и VD2 обратно смеще-
ны напряжением на выходных конденсаторах Свых1 и 
Свых2. Как и в предыдущих схемах, токи обозначены: 
при замкнутом ключе S1 – сплошной линией, а при 
разомкнутом – пунктиром.

При размыкании ключа энергия, запасенная 
в дросселях L2  и L3, через диодные ключи VD1  и 
VD2 перекачивается в биполярную нагрузку и кон-
денсаторы Свых1 и Свых2 выходных фильтров.

Основным преимуществом рассматриваемой 
конфигурации является возможность реализовать 
биполярный канал постоянного тока только с одним 
управляемым переключателем и, что немаловаж-
но, нижнего уровня. Это упрощает и удешевляет 
реализацию его схемы управления, позволяя ис-
пользовать богатый ассортимент микросхем управ-
ления повышающих DC/DC преобразователей, вы-
пускаемыми фирмами Texas Instruments1, National 

1 URL: www.ti.com, дата обращения 11.01.2021. [URL: 
www.ti.com. Accessed January 11, 2021.] 

220.2 mA
99.32 mA

–99.31 mA

9.932 V

–9.931 V

I

1 Ohm

V3

L1

V1

R1

C1
1 uF

L2L3

T1

D1

D2

Q1
irlz44n

500 kHz/50%
V2 C3

C2

R3

R2

M4

M2

M5

M3

10 uF

10 uF

100 Ohm

100 Ohm
1 mH

10 V

1 k Ohm

M1
+

+

+

+

–

–

–

–

Semiconductor2, Maxim-Dallas3, Linear Technology4 и 
On Semiconductor5.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ БИПОЛЯРНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ SEPIC

Схема моделирования биполярного повышаю-
ще-понижающего DC/DC преобразователя, постро-
енного по топологии SEPIC, приведена на рис. 9. 

Дроссели L2 и L3 являются магнитосвязанны-
ми и выполнены на базе компонента EWB Nonlinear 
Transformer T1  с одинаковыми обмотками c коли-
чеством витков, равным 10. При моделировании в 
опциях трансформатора можно варьировать сопро-
тивление обмоток, причем величина сопротивления 
менее 0.5  Ом не влияла на выходное напряжение. 
Нагрузкой неинвертирующего выхода является ре-
зистор R2 с измерительными приборами М2 и М3, 
а инвертирующего – R3 с измерительными прибо-
рами М4  и М5. Ключ Q1  (n-канальный MOSFET) 
коммутирует ток входного источника питания 
V1  с частотой тактовых импульсов 500  кГц, зада-
ваемых генератором V2. Входная секция включает 
транзисторный ключ Q1 и дроссель L1. Выходная 
секция положительного канала Uвых+ выполнена 
на элементах L2, D1, С2. Выходная секция отрица-
тельного канала Uвых− – на элементах L3, D2, С3. 
Входная секция отделена по постоянному току от 
выходных секций разделительным конденсатором 
C1. Измерительными приборами М2...М5 выполня-
ется контроль постоянных составляющих выходно-
го тока и напряжения. Форма пульсаций входного 

2 URL: www.national.com, дата обращения 11.01.2021. 
[URL: www.national.com. Accessed January 11, 2021.]

3 URL: www.maxim-ic.com, дата обращения 11.01.2021. 
[URL: www.maxim-ic.com. Accessed January 11, 2021.]

4 URL: www.linear.com, дата обращения 11.01.2021. 
[URL: www.linear.com. Accessed January 11, 2021.]

5 URL: www.onsemi.com, дата обращения 11.01.2021. 
[URL: www.onsemi.com. Accessed January 11, 2021.]

Рис. 9. Схема моделирования биполярного преобразователя SEPIC  
на магнитосвязанных индуктивностях
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тока, как и в предыдущей схеме, контролирова-
лась осциллографом с помощью преобразователя 
ток-напряжение V3. 

На рис. 10 показаны осциллограммы тока и на-
пряжений, иллюстрирующие работу биполярного 
преобразователя SEPIC на магнитосвязанных ин-
дуктивностях. Уровень пульсаций входного тока Iвх~ 
(график б рис. 10) в значительной степени зависел от 
индуктивности дросселя L1. 

При небольшой индуктивности дросселя L1 
(L1  = 0.1  мГн) величина пульсаций входного тока 
составляла Iвх~  =  100  мА, что является заметной 
частью постоянной составляющей входного тока 
Iвх= = 220 мА (вольтметр М1). Но при увеличении ин-
дуктивности дросселя L1 в десять раз (до L1 = 1 мГн) 
пульсации входного тока снижались также в десять 
раз до Iвх~ = 10 мА. При этом оставались неизменны-
ми как входной ток Iвх=, так и выходное напряжение 
положительного и отрицательного канала. Уровень 
пульсаций выходного напряжения (рис. 10, графики в, 
г) определялся сопротивлениями резисторов нагрузки 
R2 и R3 и емкостью выходных фильтров С2 и С3.

Нагрузочная и регулировочная характеристики 
биполярного преобразователя полностью соответ-
ствовали характеристикам униполярного преобразо-
вателя, приведенным на рис. 7.

Биполярная схема преобразователя SEPIC (рис. 9) 
при изменении силы тока нагрузки в широких пре-
делах имеет хорошую симметричность между дву-
мя выходными напряжениями +Uвх и –Uвх. Разность 
абсолютных значений выходного напряжения не 
превышала 0.01  В, что соответствовало относитель-
ной симметричности 0.01%. Следует учитывать, что 
обе индуктивности L2 и L3 должны иметь хорошую 

магнитную связь и малую индуктивность рассеива-
ния, чтобы избежать «звона» на обмотках трансфор-
матора Т1. 

Эффективность биполярного преобразователя в 
значительной степени определялась потерями на ди-
одах VD1  и VD2. В широком диапазоне выходных 
токов КПД составлял около 90%, несколько пони-
жаясь до 80% с уменьшением токов нагрузки менее 
10 мА. Сопротивление обмоток трансформатора ме-
нее 0.5 Ом практически не сказывалось на величине 
КПД преобразователя.

5. ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ SEPIC

Преобразователи SEPIC, как и обычные понижа-
ющие-повышающие аналоги, поставляются рядом 
фирм-поставщиков электронных компонент на осно-
ве модульных микросхем управления питанием. Эти 
модули объединяют ключевые компоненты импуль-
сного стабилизатора в одну микросхему, что упро-
щает инженерное проектирование схем. Обычно 
такие модули не включают в себя катушки индуктив-
ности и конденсаторы. Поэтому при проектировании 
устройств с SEPIC целесообразно выполнять в пол-
ном объеме указания производителя по применению 
соответствующих внешних компонент.

Для конфигураций униполярного преобразова-
теля SEPIC (рис. 11) Linear Technology рекомендует 
модуль маломощного повышающего DC/DC преоб-
разователя LT3467, который обеспечивает преоб-
разование входного напряжения Uвх  =  2.4…16.0  В 
в выходное напряжение Uвых = 3…40 В при макси-
мальном токе 1.1 А и КПД около 90% [13].
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Рис. 10. Осциллограммы биполярного преобразователя SEPIC:  
а – тактовые импульсы; б – пульсации входного тока; в – пульсации выходного напряжения положительного 

канала +Uвых; г – пульсации выходного напряжения отрицательного канала −Uвых
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Выходное напряжение регулируется выбором ко-
эффициента деления резистивного делителя R1R2 в 
цепи отрицательной обратной связи. Устойчивая ра-
бота преобразователя во всем диапазоне выходных 
напряжений поддерживается корректирующим кон-
денсатором C5. 

Аналогичное решение построения униполярно-
го SEPIC предлагает Texas Instruments на базе кон-
троллера TPS61170 [6, 14]. Этот модуль имеет похо-
жий диапазон выходного напряжения от 3  до 38  В 
при входном напряжении от 3 до 18 В. Устройство 
работает на фиксированной частоте 1.2 МГц и может 
обеспечить на выходе ток до 1.2 А при КПД около 
90%.

В работе [15] рассмотрен вариант построения 
биполярного преобразователя с топологией SEPIC 
на базе ШИМ контроллера повышающего преобра-
зователя TL3843P (Texas Instruments), схема включе-
ния которого приведена на рис. 12.

Внешний ключевой транзистор Q1  имеет то-
ковое управление за счет сигнала протекания тока 
стока через резистор R7. Стабилизация и регули-
ровка выходного напряжения по обоим каналам 
осуществляется за счет отрицательной обратной 
связи c резистивного делителя R8R9 выходного на-
пряжения +Uвых. Несмотря на то, что стабилизация 

реализована только в положительном канале, в обо-
их каналах в широком диапазоне выходных токов 
обеспечивается хорошая перекрестная стабилизация 
обоих выходных напряжений. Несимметрия выход-
ных напряжений не превышала 0.1%. В качестве 
магнитосвязанных индуктивностей использован ти-
повой четырехобмоточный трансформатор Т1 с ин-
дуктивностью каждой обмотки 10 мкГн. 

ВЫВОДЫ

Среди многообразия преобразователей для 
устройств с батарейным питанием повышающе-по-
нижающий преобразователь SEPIC имеет ряд преи-
муществ, которые выделяют его среди других кон-
фигураций:

•	 позволяет из униполярного входного напряже-
ния получить как униполярное, так и биполярное 
выходное напряжение с хорошей симметрично-
стью между положительным и отрицательным 
выходными напряжениями. Разность абсолют-
ных значений выходного напряжения при вы-
ходном токе до 300 мА не превышала 0.01 В, что 
соответствовало относительной симметрично-
сти положительного и отрицательного выходов 
0.01%;

4...6.5 В

SHDN
SHDN

Uвх
Uвых

+

C1

C2

L1 D1

R1

255 k

C5
4.7 pF

R2

84.5 k

L2
С4
10.0

+5 В,
0.4 А

10 мкГн

10 мкГн

+

C3

1.0

22.0

0.047

Vin SW

FB

LT3467

GND
SS

Рис. 11. Практическая реализация униполярного повышающе-понижающего преобразователя SEPIC

Uвх
+Uвых

–Uвых

С1

С2

R1 L1 68 мкГн

Q1
IRF541

R4

R5

Vcc
Vref Output

TL3843P

Rt/Ct incese

COMP FB GND

R2

C4
C3

100 n
1.0

R3
22k C5

C6 510 0.22

4 × 10 мкГн
T1

C7
10.0

VD1

VD2

R8

R9

C8

C9

47 k

20 k

10.0

10.0
R6 R7

100 n

1 n

10

100

510

100 n

1.0
+

+

+

+

–

Рис. 12. Практическая реализация биполярного преобразователя SEPIС



18

Valery P. Babenko, 
Vladimir K. Bityukov

Energy and noise characteristics of a SEPIC  
buck-boost converter with unipolar and bipolar output

Russian Technological Journal. 2021;9(4):9–19

•	 обеспечивает экономичность и простоту в уни-
полярной и биполярной топологии за счет ис-
пользования единственного переключателя, для 
управления которым можно использовать суще-
ствующие интегральные контроллеры повыша-
ющих преобразователей;

•	 проведенное моделирование позволило уточнить 
влияние параметров на нагрузочную, регулиро-
вочную и шумовую характеристики преобразо-
вателей. Измеренное выходное сопротивление 
каждого канала преобразователя составляло 
15 Ом при изменении тока нагрузки до 0.3 А;

•	 низкий уровень пульсаций входного тока, кото-
рый является основным источником шумов и 
помех, составляет порядка 10  мА при входном 
токе 220  мА, из них лишь 3.5  мА приходятся 
на первую гармонику частоты коммутации. Это 
упрощает задачу входной фильтрации, снижает 
величину емкости входного фильтра;

•	 характеристики униполярного и биполярного пре-
образователя практически идентичны при реали-
зации на дросселях многообмоточных магнитос-
вязанных и однообмоточных без магнитной связи; 

•	 моделирование показало, что сопротивление 
обмоток дросселя менее 0.5 Ом практически не 
сказывалось на величине КПД преобразовате-
ля, оставаясь порядка 0.9 в широком диапазоне 
токов нагрузки, а основным источником потерь 
преобразования являлся пассивный диодный 
ключ. Синхронные схемы преобразователей ряда 
производителей обладают большей эффективно-
стью, но требуют более сложных контроллеров 
управления активными ключами с элементами 
защиты от сквозных токов.
Вклад авторов. Все авторы в равной степени 

внесли свой вклад в исследовательскую работу.
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