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Преобразователи с накачкой заряда (Charge 

Pump) для переноса и накопления энергии исполь-

зуют переключаемые конденсаторы, в отличие от 

DC/DC-преобразователей, использующих для на-

копления энергии в магнитном поле катушек индук-

тивности. Интерес к преобразователям с накачкой 

заряда непрерывно растет в связи с их невысокой 

стоимостью и высоким КПД. 

Конечно, они уступают DC/DC-преобразовате-

лям по максимальной величине тока, отдаваемого в 

нагрузку, но в современных устройствах удается 

реализовать токи величиной до 15...20 А, что во 

многих случаях вполне достаточно. При этом КПД 

таких преобразователей достигает 99%. 

Компания Analog Devices выпускает высоко-

вольтный контроллер преобразователей с накачкой 

заряда LTC7820 [1] с фиксированным соотношени-

ем, преобразуемых напряжений. ИМС содержит че-

тыре драйвера управления затворами N-канальных 

МОП-транзисторов (MOSFET). 

ИМС позволяет создавать понижающие пре-

образователи с соотношением входного и выходно-

го напряжений 2:1 при входном напряжении до 72 В, 

а повышающие – с соотношением 1:2. Каждый си-

ловой MOSFET переключается с рабочим циклом 

50% при постоянной частоте переключения. 

LTC7820 позволяет реализовать экономичные ре-

шения для реализации неизолированных преобра-

зователей для промежуточных шин питания с защи-

той от неисправностей. 

Основные параметры контроллера: 

• максимальный КПД 99% 

• низкий уровень электромагнитных помех 

• максимальное входное напряжение 72 В для 

делителя напряжения на два  

• максимальное входное напряжение 36 В для 

удвоителя напряжения или инвертора 1:1 

• диапазон напряжения питания от 6 до 72 В 

• мягкий запуск при включении 

• защита от перегрузки по току на входе  

• диапазон рабочих частот от 100 кГц до 1 МГц 

• защита от короткого замыкания на выходе  

• программируемый таймер для повторной по-

пытки запуска 

• диапазон рабочих температур от –40 до 125 °C 

• компактный корпус QFN-28 с теплоотводом 

• габаритные размеры 4×5 мм. 

Функциональная схема LTC7820 приведена на 

рис. 1. 

Частота коммутации ключей LTC7820 фиксиро-

вана и не изменяется в процессе работы. В рабочем 

состоянии N-канальные полевые МОП-транзисторы 

M1 и M3 открываются и закрываются синхронно. 

Скважность импульсов управления примерно равна 

двум. Транзисторы M2 и M4 управляются сигналами 

противофазными сигналам управления транзисто-

ров M1 и M3. 

Во время первой фазы работы открыты транзи-

сторы M1 и M3, а конденсатор CFLY подключен 

последовательно с конденсатором CVLOW. Во время 

второй фазы работы M2 и M4 открыты, а CFLY под-

ключается параллельно конденсатору CVLOW. Напря-

жение на выводе VLOW всегда близко к половине мак-

симального напряжения на стоке транзистора M1 и 
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КОНТРОЛЛЕР МОЩНЫХ DC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  
С НАКАЧКОЙ ЗАРЯДА

Встатье приведена краткая информация о 

контроллере DC/DC-преобразователей, 

построенных по схеме с накачкой заряда. Такие 

преобразователи предназначены для деления 

или умножения напряжения источника питания в 

два раза или инвертирования полярности 

напряжения. Контроллер обеспечивает форми-

рование на выходе преобразователей ток до 20 А 

при высоком КПД преобразователей. Приведе-

ны схемы включения преобразователей и ре-

зультаты моделирования понижающего пре-

образователя. 
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FIXED RATIO HIGH POWER CHARGE PUMP 

DC/DC CONTROLLER 

 

The article provides brief information on the con-

troller of DC/DC converters built according to the 

charge pump circuit. These converters are designed to 

divide or multiply the power supply voltage by half, or to 

reverse the polarity of the voltage. The controller pro-

vides the formation of a current of up to 20 A at the output 

of the converters at a high efficiency of the converters. 

The schemes for switching on the converters and the re-

sults of modeling the buck converter are presented. 
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не чувствительно к изменению сопротивления на-

грузки благодаря низкому выходному сопротивле-

нию.  

В LTC7820 отсутствует система регулировки вы-

ходного напряжения с замкнутой системой обрат-

ной связи. Однако при возникновении неисправно-

сти, например, повышенное или пониженное напря-

жение на выводе VLOW,   перегрузки по току или пере-

греве контроллера, коммутация транзисторов пре-

кращается. 

Питание четырехканальных драйверов МОП-

транзисторов и большинства внутренних узлов ИМС 

осуществляется напряжением, выведенным на вход 

INTVCC. Питание INTVCC обеспечивается внутрен-

ним LDO-стабилизатором 5.5 В при подаче питания 

на вывод VCC. Питание ИМС может осуществляться 

через вывод EXTVCC. В этом случае используется 

другой LDO-стабилизатор. Включение питания че-

рез вывод EXTVCC  при условии, что напряжение 

VCC > 7 В, а напряжение на выводе EXTVCC выше 6.5 В. 

Напряжение на выводе EXTVCC не должно превы-

шать 40 В. В [1] указано, что КПД контроллера не-

много выше при питании от вывода EXTVCC.  

Рассмотрим некоторые режимы работы ИМС. 

Пуск и выключение 

LTC7820 выключен при условии, что на выводе 

RUN установлено напряжение меньше 1.14 В. 

В этом режиме большая часть внутренних узлов вы-

ключена, ток потребления не превышает 100 мкА. 

Все МОП-транзисторы закрыты. 

№ 4, октябрь-декабрь 2020 ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

e(mail: ekis@vdmais.ua

Рис. 1. Функциональная схема LTC7820
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Как только напряжение на входе RUN превысит 

значение 1.22 В контроллер включается. Не допус-

кается превышения напряжения на этом выводе бо-

лее 6 В. Переключение силовых транзисторов начи-

нается при выполнении условия   

 

VLOW_SENSE  0.5VHIGH_SENSE  

 

или оба этих напряжения близки к нулю. 

Защита от сбоев и перегрева 

В контроллере LTC7820 осуществляется конт-

роль выходного напряжения, тока и температуры. 

При появлении неисправности прекращается пере-

ключение силовых транзисторов и на выводе FAULT 

формируется уровень нуля. Для устранения сбоев 

напряжение на выводе VLOW_SENSE должно быть в пре-

делах запрограммированного значения (около по-

ловины напряжения VHIGH_SENSE) или напряжения 

VHIGH_SENSE и VLOW_SENSE должны быть ниже 1 и 0.5 В, со-

ответственно. Работа контроллера восстанавлива-

ется при условии, что падение напряжение на рези-

сторе датчика тока RSENSE (между выводами ISENSE + и 

ISENSE –) станет менее 50 мВ. Если отключение ИМС 

произошло из-за перегрева, то включение контрол-

лера произойдет только при падении температуры 

кристалла ниже 165 °C. 

К выводу FAULT может быть подключен внешний 

резистор к источнику напряжения с максимальным 

напряжением не более 80 В. Сигнал, формируемый 

на выходе FAULT, может быть использован для 

управления полевым транзистором, позволяющим 

отключать вход (или выход) контроллера при по-

явлении неисправности. 

Выбор частоты коммутации ключей 

Частота переключения выбирается исходя из 

компромисса между КПД преобразователя и раз-

мерами компонентов. При низкой частоте пере-

ключения КПД выше благодаря уменьшению потерь 

переключения МОП-транзисторов, но требуются 

емкости большой величины для обеспечения тре-

буемой выходной мощности и низкого выходного 

сопротивления. 

Контакт FREQ используется для программирова-

ния рабочей частоты контроллера в диапазоне от 

100 кГц до 1 МГц. К выводу FREQ подключен внут-

ренний источник тока 10 мкА. Изменяя сопротивле-

ние резистора, подключенного к этому выводу, 

можно изменять частоту внутреннего генератора 

OSC. Частоту коммутации можно найти по формуле 

 

fS(кГц) = 8RFREQ(кОм) – 317 кГц, 

где RFREQ – сопротивление резистора, включенного 

между выводом FREQ и общим проводом. 

При изменении напряжения на выводе FREQ от 

0.5 В до 2 В частота внутреннего генератора изме-

няется от 150 до 1250 кГц [1]. 

Формирование сигнала Power Good 

Когда напряжение на выводе UV ниже 1 В, на вы-

воде PGOOD напряжение равно нулю. Напряжение 

на выводе PGOOD также равно нулю, когда на выво-

де RUN низкий уровень напряжения или когда 

LTC7820 включается. 

Транзистор, сток которого подключен к выводу 

PGOOD, закрывается только тогда, когда LTC7820 

находится в рабочем режиме и напряжение на вы-

воде UV больше 1 В. Сигнал PGOOD можно исполь-

зовать для подключения или отключения выхода. 

Программирование окна срабатывания 

компаратора 

При нормальной работе напряжение VLOW_SENSE 

всегда должно быть близко к половине напряжения 

VHIGH_SENSE. Компаратор сравнивает напряжение на 

выводе VLOW_SENSE с напряжением 0.5VHIGH_SENSE. Ши-

рина петли гистерезиса программируется напряже-

нием на выводе HYS_PRGM. К этому выводу внутри 

ИМС подключен источник тока 10 мкА. Резистор, 

подключенный между выводом HYS_PRGM и общим 

проводом, позволяет задать ширину петли гистере-

зиса, численно равную падению напряжения на 

этом резисторе. 

Например, при сопротивлении резистора, под-

ключенного к выводу HYS_PRGM, 100 кОм напряже-

ние 0.5VHIGH_SENSE должно находиться в пределах окна 

(VLOW_SENSE ±1 В) во время включения и при нормаль-

ном режиме работы. 

Типовая схема включения LTC7820 в режиме де-

ления напряжения в 2 раза приведена на рис. 2. 

Диапазон входных напряжений для этой схемы 

включения от 6 до 24 В. Промоделировать работу 

преобразователя с контроллером LTC7820 можно в 

программе LTspice. В модели на рис. 2. осуществ-

ляется автоматическое измерение КПД преобразо-

вателя. Для этого используются директивы: 

• измерения мощности, потребляемой от источ-

ника питания  

.meas Pin AVG -I(V1)*V(IN) 

• измерения мощности, отдаваемой в нагрузку 

.meas Pout AVG I(Rload)*V(OUT) 

• вычисления КПД преобразователя  

.meas eff param Pout/Pin. 

Для расчета КПД преобразователя необходимо 

чтобы завершился переходной процесс при 
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включении. Длительность переходного процесса 

тем больше, чем больше входное напряжение. Для 

определения длительности переходного процесса 

директива, определяющая длительность процесса 

измерения и его начало принимает вид:  

.tran 0 35m 0m startup.  

Результат измерения переходного процесса при 

напряжении на входе преобразователя 24 В приве-

ден на рис. 3. 

Из рис. 2 следует, что время переходного про-

цесса составляет 24 мс (зеленая кривая). Напряже-

ние на нагрузке включается после завершения пе-

реходного процесса с помощью ключа на транзи-

сторе Q4.  

В файле Spice Error Log выводится сообщение о 

вычисленном значении КПД 

pin: AVG(-i(v1)*v(in))=17.0872 FROM 0 TO 0.035 

pout: AVG(i(rload)*v(out))=16.1498 FROM 0 TO 0.035 

eff: pout/pin=0.945145 

Измеренное значение КПД при выходном напря-

жении 12 В и токе 4.75 А составляет 94.5%. 
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Рис. 2. Типовая схема включения LTC7820 в режиме деления напряжения на два

Рис. 3. Временные диаграммы напряжения  
на выходе преобразователя (зеленая),  

на нагрузке (синяя) и тока в нагрузке
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На рис. 4 приведены зависимости КПД и рассеи-

ваемой мощности при различных значениях тока 

нагрузки и входных напряжений.  

Как следует из рис. 4 максимальный КПД пре-

образователя при токах в нагрузке от 1 до 3 А. Хотя 

и при больших токах он достаточно высокий. 

На рис. 5 приведены зависимости КПД преобра-

зователя от тока нагрузки при различных значениях 

частоты коммутации ключей при работе в режиме 

деления напряжения 24 ⇒12 В. 

Как следует из рис. 5 даже при максимальном 

токе нагрузки 15 А не менее 97%, а максимальное 

значение КПД составляет 98.7%. 

Выходное сопротивление преобразователя в ре-

жиме умножения напряжения в два раза характери-

зуют рис. 6 и 7. В [1] приведены расчетные соотно-

шения для вычисления выходного сопротивления 

преобразователя.  

Как следует из этих рисунков, выходное сопро-

тивление преобразователя в режиме деления на-

пряжения, не превышает 0.027 Ом, а в режиме 

умножения напряжения – 0.1 Ом. 

Используя два контроллера, можно реализовать 

делитель напряжения в 4 раза с выходным током до 

20 А. На рис. 8 приведена схема такого преобразо-

вателя. Входное напряжение 48 В преобразуется в 

выходное напряжение 12 В. 

Схемы включения LTC7820 в режиме умножения 

напряжения и в режиме инвертирования полярно-

сти напряжения приведены в [1]. Более подробную 

информацию о параметрах и особенностях включе-

ния в различных режимах можно найти в [1] и на 
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Рис. 4. Зависимости КПД и рассеиваемой 
мощности при различных значениях тока  

нагрузки и входного напряжения

Рис. 5. Зависимости КПД преобразователя  
от тока нагрузки при различных значениях  

частоты коммутации ключей при работе  
в режиме деления напряжения 24 ⇒ 12 В

Рис. 6. Зависимость выходного напряжения 
преобразователя от тока нагрузки в режиме 

умножения напряжения

Рис. 7. Зависимость выходного напряжения 
преобразователя от тока нагрузки в режиме 

деления напряжения
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сайте компании Analog Devices. 

Учитывая высокий КПД преобразователей на ос-

нове LTC7820, можно сделать вывод о целесооб-

разности ее использования для реализации умно-

жителей или делителей напряжения с наименьши-

ми затратами. 
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Рис. 8. Схема двухступенчатого мощного понижающего преобразователя напряжения  
с выходным током до 20 А


