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Хотя, как правило, DC/DC-преобразователи до-
ступны без изоляции между входом и выходом, 
во многих из них все же использован внутрен-

ний трансформатор для их электрического (в «технич-
ке» это называется «гальванического») разделения. Это 
делает DC/DC-преобразователи более универсальны-
ми. Наличие плавающих выходов, то есть не связанных 
по общему проводу («земле») относительно входных 
клемм, означает, что контуры заземления могут быть 
установлены произвольно. Это весьма полезно на прак-
тике, поскольку может применяться для снижения 
помех в электрических системах, для формирования 
выходного напряжения нужной полярности и, конеч-
но, таким путем можно образовывать изолирующий 
барьер — важный элемент безопасности для предот-
вращения поражения электрическим током, а кроме 
того, разделение входа и выхода изоляцией уменьшает 
опасности, вызванные неисправностью.

Поскольку выход изолирован от входа, выбор 
точки заземления, или общего провода, который 
будет под нулевым потенциалом, для входной или 
выходной стороны является произвольным. Так, 
изолированный DC/DC-преобразователь с выход-
ным напряжением 5 В может использоваться для из-
менения уровня напряжения и полярности, напри-
мер, +5 В от источника –48 В на входе, добавления 
к существующему напряжению, скажем, генерации 
+20 В от источника +15 В, или для создания от од-
ного источника питания выхода с двуполярным на-

пряжением, в частности ±5 В от +5 В. В большинстве 
случаев такие решения просты и экономически более 
целесообразны. На рис. 1 показаны некоторые воз-
можности, доступные при использовании изолиро-
ванных DC/DC-преобразователей.

Степень изоляции зависит от прочности изоли-
рующего барьера. Для DC/DC-преобразователей 
наиболее часто используемые виды изоляции — это:
• Функциональная изоляция (Functional insula-

tion) — изоляция между проводящими частями 
с разным напряжением, которая необходима только 
для надлежащего функционирования устройства, 
но при этом не обеспечивает гарантированную за-
щиту от поражения электрическим током.

• Основная изоляция (Basic insulation) — изоляция 
токоведущих частей, обеспечивающая основную 
защиту от поражения электрическим током, она 
создает защиту до тех пор, пока изоляционный 
барьер не поврежден.

• Дополнительная изоляция (Supplementary insula-
tion) — независимая изоляция, дополняющая ос-
новную изоляцию с целью обеспечения защиты 
от поражения электрическим током в случае по-
вреждения основной изоляции, в ряде случаев тре-
буется для резервирования.

• Усиленная изоляция (Reinforce insulation) — еди-
ная система изоляции токоведущих частей, кото-
рая в условиях, предусмотренных стандартом 
по безопасности, обеспечивает такую же степень 
защиты от поражения электрическим током, как 
и двойная изоляция1.
Как же эти классы изоляции перевести в практи-

ческую конструкцию трансформатора?

Понимание изоляции 
в DC/DC-преобразователе

Перевод: 

Владимир Рентюк

Изоляция в преобразователях постоянного тока, помимо защиты 

от поражения электрическим током, имеет много различных применений. 

Эта статья объясняет различные степени изоляции и то, как они реализованы 

в типичных DC/DC�преобразователях малой мощности.

1 Определения даны по ГОСТ IEC 60335-1-2015 «Бытовые и аналогичные электрические приборы. Безопасность. Часть 1. Общие требо-
вания», который идентичен международному стандарту IEC 60335-1:2013* Household and similar electrical appliances — Safety — Part 1. 
Стандартом предусмотрен еще один вид изоляции — двойная изоляция (Double insulation), это система изоляции, состоящая из основной 
и дополнительной изоляции.

Рис. 1. Несколько типичных вариантов практического применения изолированного DC/DC�преобразователя
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Функциональная изоляция

Для реализации функциональной изоляции 
первичная и вторичная обмотки трансформато-
ра обычно наматываются непосредственно друг 
на друга, изоляционный барьер формируют, 
полагаясь лишь на толщину лакового покры-
тия проводов обмоток (рис. 2). Преимущество 
этого метода состоит в том, что он недорогой 
и дает возможность выполнить трансформатор 
очень компактного размера. Однако, несмотря 
на небольшие размеры, трансформатор с таким 
изоляционным барьером при проверке электри-
ческой прочности изоляции может однократно 
выдержать испытательное напряжение до 4 кВ, 
но с ограниченной продолжительностью воз-
действия и, как уже сказано, в качестве неповто-
ряющегося события.

Типичные области применения для функ-
циональной изоляции в DC/DC-преобразо-
вателях включают не требующие приня-
тия гарантированных мер по безопасности 
и не критически важные системы, где изоля-
ция в основном используется для разрыва кон-
туров заземления, блокировки путей помехи 
или обеспечения изменения функционально-
го заземления. В этих случаях неисправность 
(или пробой) изоляции не может привести 
к травме или серьезному повреждению обору-
дования, а часто даже к прекращению работы 
приложения. Изоляция обеспечивает допол-
нительную защиту от помех или повышает 
надежность, но не связана с безопасностью.

Хорошим примером служит система пере-
дачи данных по шине CAN [2]2.

Спецификация шины CAN не указывает, 
что провода шины должны быть изолиро-
ваны, но на практике изоляция интерфейса 
устраняет многие потенциальные источники 
ошибок или влияние помех при передаче дан-
ных. Поскольку оба конца шины изолирова-
ны, передатчик и приемник могут без проблем 
работать на разных потенциалах «земли». 
Любые электрические помехи игнорируются 
топологией дифференциальной шины, без 
угрозы возникновения внешних электромаг-
нитных полей, вызывающих синфазные токи 
в проводке. Это одна из причин, по которой 
изолированные системы CAN-Bus часто при-
меняются на предприятиях промышленной 
автоматизации и производственных про-
цессах. На рис. 3 показана оценочная плата, 

которая использует один из SMD DC/DC-пре-
образователей RECOM для обеспечения пита-
ния изолированной шины [1].

Основная изоляция

Для выполнения требований стандартов для 
основной изоляции необходимо реализовать 
надежную изоляцию между первичной или 
вторичной обмоткой, рассчитанную на на-
пряжение электрической прочности систе-
мы. Лаковая изоляция на проводе обмотки 
здесь недостаточна, поскольку могут иметься 
неоднородности покрытия и его нарушения. 
В трансформаторе с основной изоляцией 
входная и выходная обмотки не намотаны 
непосредственно друг на друга, а разделены 
минимальным расстоянием или физическим 
барьером, таким как предусмотренная стан-
дартами и одобренная сертификационными 
лабораториями изоляционная пленка (рис. 4).

Этот метод может использоваться в транс-
форматорах большего размера, где достаточ-
но места для добавления слоев изолирующей 
ленты между обмотками.

Для компактных DC/DC-преобразователей 
необходимо найти способы обеспечить основ-
ную изоляцию, не делая трансформатор слиш-
ком габаритным. На рис. 5 показан трансфор-
матор, который для физического разделения 
обмоток использует их раздельную намотку. 
Кроме того, сердечник из ферритового коль-
ца имеет пластиковое покрытие, поэтому 
он также изолирован от обмоток. В сериях 
DC/DC-преобразователей RxxPxx и RxxP2xx 
компании RECOM предлагается именно этот 
тип конструкции. Устройства серийно изго-
тавливаются в компактном корпусе SIP8 (раз-
меры: 19,5@12,5@9,8 мм) и испытаны на элек-
трическую прочность изоляции до 6,4 кВ на-
пряжения постоянного тока.

Существует и еще один способ изготовления 
трансформатора с основной изоляцией. В нем 
предусмотрена специальная конструкция сер-
дечника и разделение обмоток изоляцией с изо-
лирующим элементом типа горшка. В данной 
конструкции ферритовый сердечник с одной 
обмоткой (обычно первичной) помещается 
в пластиковый корпус, затем этот корпус за-

полняется эпоксидной смолой и закрывается 
крышкой. Потом вокруг всей инкапсулиро-
ванной конструкции через отверстие в сере-
дине наматывается вторая обмотка (рис. 6). 
В этой конструкции изоляция уже не зависит 
от лакового покрытия проводов трансформа-
тора, а независимо обеспечивается через пла-
стиковый корпус и эпоксидное наполнение. 
Производственные процессы гарантируют, 
что качество и толщина эпоксидной смолы 
и крышки при указанном напряжении системы 
обеспечивают соответствие требованиям стан-
дартов безопасности для основной изоляции.

Этот тип конструкции трансформатора ис-
пользуется в серии DC/DC-преобразователей 
RP-xxxx компании RECOM, чтобы гарантиро-
вать номинальное испытательное напряжение 

2 Controller Area Network — отсюда CAN, буквально означает «сеть контроллеров». Стандарт промышленной сети, ориентированный, прежде всего, 
на объединение в единую сеть различных исполнительных устройств и датчиков. Режим передачи последовательный, широковещательный, пакет-
ный. CAN разработан компанией Robert Bosch GmbH в середине 1980-х и в настоящее время широко распространен в промышленной автоматиза-
ции, технологиях «умного дома», автомобильной промышленности и многих других областях. Стандарт для автомобильной автоматики.

Рис. 2. Тороидальный трансформатор с функциональной изоляцией Рис. 3. Оценочная плата для изолированной шины CAN

Рис. 4. Трансформатор с основной изоляцией

Рис. 5. Тороидальный трансформатор 
с физически разнесенными обмотками
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постоянного тока изоляции 5,2 кВ в компакт-
ном корпусе SIP7 (19,6@10,2@7 мм). Хотя дан-
ный метод более сложен в изготовлении, он 
дает очень компактный трансформатор с на-
дежной и стабильной изоляционной характе-
ристикой, которая не ухудшается со временем. 
Это делает серию RP одной из самых надежных 
в портфеле RECOM DC/DC-преобразователей 
с высокой электрической прочностью изоля-
ции, которые применяются в самых различных 
областях — от военных самолетов до высоко-
вольтного испытательного оборудования.

Усиленная изоляция

При усиленной изоляции входная и выход-
ная обмотки разделены большим расстояни-
ем или по крайней мере двумя физическими 
барьерами, каждый из которых соответствует 
номинальной основной изоляции (рис. 7).

Здесь корень проблемы в том, что несколько 
слоев изоляции делают трансформатор более 
объемным, а это в свою очередь ограничивает 
возможную степень миниатюризации. Один 

из способов решения этой проблемы — при-
менение трансформаторных проводов с трой-
ной изоляцией (triple insulated, TIW), которые 
уже классифицированы как обеспечивающие 
усиленную изоляцию. Используя этот тип 
провода, компания RECOM смогла создать се-
рию DC/DC-преобразователей REM1 в корпу-
се SIP 7 (рис. 8) [5], которые в медицинских це-
лях сертифицированы в соответствии со стан-
дартом безопасности IEC/EN/UL 60601-1 
с изоляцией 5,2 кВ (постоянного тока) и 4 кВ 
(переменного тока)/1 мин, как 2@MOPP (меры 
«Защита пациента», подробнее в [3, 4]), и га-
рантируют изоляцию для рабочего напряже-
ния 250 В переменного тока [5].

Данный DC/DC-преобразователь завершает 
серию преобразователей медицинского приме-
нения REM3, REM6 и REM10 [6], которая была 
подробно рассмотрена ранее в [7].  
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Рис. 6. Конструкция трансформатора с сердечником в горшке

Рис. 7. Пример конструкции трансформатора 
с основным и дополнительным слоем изоляции 
(показаны жирными черными линиями на диаграмме), 
которые обеспечивают усиленную изоляцию Рис. 8. DC/DC�преобразователь 

медицинского класса 
в компактном корпусе SIP7 серии REM1 
компании RECOM



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 250
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 250
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


