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Mnohé elektroniky zajimaji obvodova feseni jednoduchych uloh, ktera se objevuji
v katalogovych listech soucastek nebo aplikatnich poznamkéach uverejriovanych
jejich vyrobci, v ¢asopisech, knihach vénujicich se elektronice a nyni ¢asto
i na Internetu, protoze je ¢asto inspiruji pfi feseni jejich problém. | kdyz je tfeba
zachovat ke véem témto pramenlim obezfetny pfistup — chybovat je lidské — a pred
vyuzitim si je ovéfit pokud mozno experimentalné, mohou mnohdy usetfit Cas. Proto
jsou uvedeny i v této knize.

6.1 APLIKACNIi ZAPOJENI

Dalsi kapitoly uvedou feseni ménic¢li DC/DC jak s integrovanymi obvody pro na-
bojové pumpy, které byly popsany v pfedchozim textu, tak i s pouzitim integrova-
nych obvodu pro jiné ucely i béZnych logickych obvodl. UkaZzeme i nyni jiz historické,
ale stéle pouzitelné zapojeni s tranzistory.

6.1.1 Zvysovaci ménic¢ bez indukénosti s regulovanym
vystupem ma vysokou ucinnost — [6]

V systémech, u nichZ se pocita s mobilnim provozem, se jako zdroj asto vyuziva-
ji lithiové baterie, které maji jmenovité napéti 3 V. Pokud napajené zafizeni vyzadu-
je stabilni napéti 5 V a odebira do 100 mA, nabizi se vyuziti zvySovaciho ménice
doplnéného nizkoubytkovym linearnim reguldtorem napéti 102 zapojenych podle
obr. 213. Vstupni napéti pro zdvojovac vytvofeny pomoci klasického obvodu 7660
z produkce firmy Maxim poskytuje primarni lithiova baterie Duracell s jmenovitou
kapacitou 1400 mAh. Schottkyho dioda D1 zajidtuje bezpeény nabéh funkce spina-
ného zdroje a poté jiz jeho funkci neovliviiuje. 102 je linearni regulator, kterému
postali pfi zatizeni 40 mA uUbytek napéti mezi vstupem a vystupem jen 40 mV.
Pfi uvedené zatézi nastane pokles vystupniho napéti na 4,5 V po 16 h nepfetrzitého
provozu. Pokud by zatéz byla jen 20 mA, prodlouzila by se tato doba na 36 h. Klido-
vy napajeci proud celého obvodu je 200 pA. Pfi napéti baterie Uy = 3 V a zatiZeni
vystupu 100 mA je G&innost 81 %, pfi 20 mA asi 84 %. Uginnost s poklesem napéti
baterie roste a pfi Uy = 2,7 V a zatizeni vystupu 40 mA, dosahuje 90 %. Kdyz
napéti baterie klesne asi na 2,5 V, zmen$i se napéti na vstupu LBI 102 pod 1,22 V —
hodnotu interniho referencniho napéti |02 a interni MOSFET, jehoz otevieny kolek-
tor je vyveden na vyvod LBO, se otevie. To Ize vyuzit pro upozornéni na potifebu
vymény baterie.
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Obr. 213  Nabojova pumpa s regulaci
6.1.2 Nizsi pracovni kmitocet zlepsuje u€innost napétové

konverze ICL7660 — [5]

ICL7660 snadno zvladne pfeménu vstupniho napéti vrozsahu 1,5az 10 V na zaporné
napéti —1,5 az =10 V. Uginnost funkce takového ménice zavisi na klidovém odbéru
ze zdroje, ktery je ovlivnén kmito¢tem interniho oscilatoru fogc této integrované
nabojové pumpy. Spinani internich spinacl probiha s kmito¢tem fg = fogc/2 tedy 4
az 5 kHz. PFi doporu¢ené hodnoté davkovaciho C1 a stfadaciho kondenzatoru C2
10 yF ma meéni¢ na obr. 214 klidovou vlastni spotfebu 70 pA a je schopen poskyt-
nout na vystupu 20 mA. Po pfipojeni externiho kondenzatoru Cngc z vyvodu 7 na zem
se snizi jak kmitoCet oscilatoru, tak i odbér obvodu ze zdroje. Minimalni hodnoty,
néco nad 10 pA se docili, jak ukazuje obr. 215, pfi kmito¢tu 40 Hz. Aby v8ak
se zvySenim Ucinnosti nedoslo ke zvySeni zvinéni proti vychozimu stavu, je tfeba
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Obr. 214 Snizenim spinaciho kmitoctu Ize zvyS$it Gcinnost nabojové pumpy

+
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Obr. 215 Zavislost spinaciho kmitoctu, kapacity Cosc
a proudu vlastni spotreby pro invertor s ICL7660

také umérné zvysit kapacitu davkovaciho a stfadaciho kondenzéatoru. Napf.
k nastaveni spinaciho kmitoCtu na 400 Hz je tfeba mezi vyvod 7 a zem pfipojit
kondenzator s kapacitou 100 pF a zvysit kapacitu kondenzatord C1 a C2 na 100 uF.
Proud vlastni spotfeby I pak klesne asi na 15 pA. Pfi pfipojeni kondenzatoru 1000 pF
klesne tento proud na 10 pA, pokud se v8ak ponecha C1 = C2 = 100 pF, Ize méni¢
sice zatizit jen 2 mA, ale u€innost konverze bude az 98 %.

6.1.3 Nabojova pumpa
s regulovanym vystupem 10 V/50 mA - [7]

Na meénici ss napéti podle obr. 216 je zajimavé, Ze pouziva fidici obvod 101 ureny
pro zvySovaci spinané regulatory s indukénosti, ale na jejim misté a misté zachytné
diody je zapojen ztrojovac napéti tvofeny diodami D1-D3, kondenzatory C1-C3. Spi-
nace potfebné k jeho funkci jsou obsazeny v 102. V porovnani s nabojovymi pumpami
s jednocCinnym budi¢em, umozriuje zde pouzitd kombinace oddélovace a invertoru
v 102 zatizit zdroj vétS§im proudem. Interni oscilator v 101 poskytuje na vyvodu EXT
(6) pravouhly signal s kmito¢tem 50 kHz a stfidou blizkou 1 : 1, z kterého 102 vyrobi
dva protifdzové signaly pro spinani ztrojovace. Vystupni napéti je regulovano, jeho
¢ast ziskana délicem z rezistorll R1, R2 se v 101 porovnava chybovym komparato-
rem s vnitfnim referencnim napétim 1,31 V a podle vysledku porovnani je uvolnén €i
prerusen signal EXT. Pro vystupni napéti plati, Ze pfiblizné do zatéZe 50 mA, je Ugyt =
= (1+R1/R2)- 1,31 a ucinnost je pfiblizné 70 %. Vystupni napéti Ize nastavitazna 15 V,
ov8em s Umeérné niz8im zatizenim. Na obr. 217 je zavislost u€innosti konverze napéti
na velikosti zatéze. Na misté D1-D3 je tfeba uzit Schottkyho diody a kondenzatory
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by mély mit nizky ekvivalentni sériovy odpor. V zapojeni je nakonec pfece jen in-
dukénost — feritovy krouzek, kterym prochéazi vystupni vodic. Jejim Ukolem je snize-
ni zvinéni, které ma pfi zatézi 50 mA mezivrcholovou hodnotu asi 20 mV.
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Obr. 216 ZvySovaci méni¢ 5 V/10 V, 50 mA
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Obr. 217  Zavislost ucinnosti pumpy zapojené podle obr. 216 na zatiZzeni

6.1.4 Regulovany spinany zdroj
bez indukénosti zvysSuje vstupni napéti — [9]
Zapojeni na obr. 218 a obr. 219 jsou variantami obvodu na obr. 216. Opét namisto
obvyklé aplikace MAX641 v regulovaném spinaném zdroji s indukénosti, v kterém
je vystupni napéti udrzovano fizenim proudu touto indukénosti, fidi 101 pfi tomto
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feseni zdroje tentokrat sit vytvorenou z diod a kondenzatord s obdobnymi parame-
try pfi malé zatézi. Vhodnym zapojenim této sité lze ziskat témé&F dvoj-, troj-
i Gtyfnasobek vstupniho napéti. Zapojenim na prvém z obrazk(, které vyuziva jen
samotny obvod MAX641, Ize tentokrat bez pfevodu na protifazovy signal ziskat
ze vstupniho napéti 4,5 az 12 V regulované vystupni 12 V, ovSem jen do zatéze
2 mA. Vystupni napéti se opét nastavuje délicem z rezistord R1, R2. Pokud
se podobné jako v pfedchozim pfipadé vystup posili neinvertujicim budi¢em 102
podle obr. 219, I1ze zatéz zvysit az na 20 mA. Kdyz neni zatéz pfipojena, je odbér ze
zdroje zavisly na velikosti napajeciho napéti — pfi Uy =4,5 V je to 130 pA, pfi 12 V pak
225 pA. Proto je ucinnost nejvyssi pfi nizkém vstupnim napéti a pro zapojeni
na obr. 218 je 74,4 % pfi Uy = 4,5V, ale pfi 12 V jen 36,8 %. Pro druhé zapojeni
jsou tyto hodnoty 72,4 % a 43,9 %. K aplikaci 102 na obr. 219 Ize kratce uvést,
Ze primarné jde o dvojity budi¢ vykonovych tranzistord MOSFET, jehoz vstupy jsou
kompatibilni s urovnémi TTL a CMOS a vystupy maji vystupni odpor jen 4 Q.
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Obr. 219

Pri buzeni diodové nabojové pumpy z budice tranzistort MOS
Ize vystup zatéZovat aZz do 20 mA
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6.1.5 Symetrické rozdéleni napéti zdroje
pomoci IO pro inverzi — [10]

Nabojové pumpy jsou Easto uzivany pro feSeni potieby zdroje symetrickych napéti
tam, kde je k dispozici jediny napdjeci zdroj. Jedna se pfedevsim o zapojeni s jedinym
nebo nékolika méalo operaénimi zesilovacdi. Vyhodné je, Ze ,symetrizator®, ktery vy-
tvori takova napéti pomoci nabojové pumpy potrebuje na desce plo$nych spojli roz-
hodné& menSsi plochu, nez druh& baterie. Mozné zapojeni je na obr. 220. Po pfipojeni
napajeciho napéti je davkovaci kondenzator C2 pfipojovan stfidavé k akumulaénim
kondenzatorovym dvojicim C3/C4 a C5/C6. Tim je na nich udrzovano stejné napéti,
které tedy musi byt U\/2. Je-li zatizeni mezi Uy — Ugyt @ Ugyt— 0V stejné, odebira
101 asi 36 pA proudu viastni spotieby. Aby bylo Ugt udrzeno na Ujy/2 musi davko-
vaci kondenzator dodavat jen rozdilovy proud zplsobeny nesymetrii zatéze. Pokud
je zatéz vétsi nez 1 mA, je ucinnost pfes 90 %, zarover v8ak roste nesymetrie,
pfi 1 mA je ale stéle jesté jen asi 10 mV. Pfi mensi z4téZi je naopak symetrie velmi
dobra, ovSem ucinnost dosti rychle klesa, pfi zatizeni 0,1 mA je jiz jen asi 55 %.

C2
3,3 uF
I
UlN
EOUT c1+E|—
C, L L C,
10, 01pF T T 33uF
Up (2|
MAX829
ca= | Ls]c- oenof4] Uour(=Up/2)
Cy _L L Cq
0,1 uF T T 3,3 F
ov ov

Obr. 220 Rozdéleni napéti zdroje na dvé poloviny

6.1.6 Pfeména3Vna5V-[11]

Zakladni zapojeni nabojové pumpy, jak jiz vime, nepotiebuji ke své Cinnosti civky
a mohou vstupni napéti jednodus$e invertovat nebo zdvojnasobit, neumozniuji vSak
nastavit a udrzovat velikost vystupniho napéti pod t€mito hodnotami. | kdyZ u mo-
dernich 10 pro nabojové pumpy je takova funkce Casto jiz obsazena, Ize ji dosah-
nout i u téch jednodussich. V pfipadé zapojeni na obr. 221 k tomu postaci pfidat
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ke zdvojovacli s MAX660 (102) obvod MAX921, ktery obsahuje komparator
a referencéni zdroj a tranzistor T1. Pfenos naboje z C1 na C2 je fizen internim osci-
latorem v 101, ktery kmita na 45 kHz. Kdyz napéti na vyvodu (3) 102 pfevySi napéti
interniho referenéniho zdroje 1,18 V, pFeklopi jeho vystup (8) do stavu ,log. 1*
a nasledné sepnuti tranzistoru T1 pferusi funkci oscilatoru. Po poklesu napéti kom-
parator preklopi zpét a k zvySeni napéti nad preklapéci uroven postaci dva cykly
oscilatoru. Tak ostatné probiha stabilizace vystupniho napéti u nékterych regulova-
nych nabojovych pump. Zvinéni vystupniho napéti zavisi na velikosti vstupniho na-

péti a proudovém zatizeni tak, jak uvadi tab. 38.

Tab. 38 Zvinéni nabojové pumpy z obr. 221

Odpor zatéze [Q] |Vystupni napéti [V] | ZvInéni p-p [mV]
Un=3V
© 5,00 30
10k 5,00 35
1k 5,00 100
100 4,96 100
50 4,59 150
Un=3,3V
© 5,01 55
10k 5,01 55
1k 5,01 55
100 4,98 170
50 4,9 170
Un=2,7V
© 4,98 10
10k 4,98 25
1k 4,98 25
100 4,64 70
50 4,29 90

Na ukor ucinnosti Ize zvinéni snizit zapojenim rezistoru s odporem asi 1 Q do série
s C1. Zvinéni klesne i po snizeni kapacity C1, protoze pfenos mensiho naboje ma
za nasledek mensi napétoveé skoky v Ugyr.
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Obr. 221 Nabojova pumpa s MAX660 doplnéna o regulaci vystupniho napéti

6.1.7 Méni¢€ 5 V15V - [12]

Je-li v systému s napajenim 5 V zapotiebi jesté napéti 15 V, napf. pro napajeni
operacnich zesilovacl, LCD displeje nebo jinych obvodd s odbérem do 30 mA, je
mozné uvazovat o jednoduchém zapojeni na obr. 222, kde je integrovany zdvojovac
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Obr. 222 Ztrojovac napéti s MAX1683
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