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Рис. 1.	Датчик рівня заряду може бути встановлений на стороні хоста 
або в батарейному блоці

ВСТУП

В епоху мобільних пристроїв час авто­
номної роботи стає одним з основних 

факторів, що визначають зручність ко­
ристування. Впровадження технологій 
енергоощадження є важливим фактором, 
але це лише частина рішення. З огляду на 
зростаючі можливості автономних сис­
тем і досить високі вимоги до живлення, 
виробники оригінального обладнання 
(Original Equipment Manufacturer, OEM ) 
збільшують термін служби батареї шля­
хом підвищення її ємності.

Наприклад, все більш популярними 
стають архітектури типу 1S2P (1 cell in 
series with 2 cells in parallel, одна комір­
ка послідовно з двома паралельними 
комірками) , де паралельні комірки ви­
користовуються для збільшення загаль­
ної ємності. Недолік такого рішення  — 
збільшення часу заряджання батареї. 
Щоб звести його до мінімуму, вдоскона­
люються технології акумуляторних ба­
тарей, що дозволяють збільшити струм 

заряду з 2C до 3C або навіть 6C (тобто 
в xC разів більше струму, що відповідає 
номінальному значенню А·год батареї 
за годину). Наприклад, елемент ємністю 

2 000  мА·год може заряджатися стру­
мом до 12   без негативного впливу на 
надійність акумулятора.

Підвищення струму вимагає особли­
вих заходів для забезпечення безпеки 
процесів заряджання і розряджання. При 
використанні паралельних комірок, роз­
робникам також необхідно враховувати 
розкид їх імпедансів і початкової ємності. 
У першій частині статті представлений 
огляд проблем, пов’язаних з реалізаці­
єю швидкого заряджання акумуляторів 
для широкого спектра застосувань.

ОСНОВИ ПОБУДОВИ ЗАРЯДНОГО 
ПРИСТРОЮ. ЧОМУ ВАЖЛИВО 
ПРАВИЛЬНО ПОЗИЦІЮВАТИ 
ПОКАЖЧИК РІВНЯ ЗАРЯДУ

Ключовими компонентами системи за­
ряджання є сам зарядний пристрій і 

Керівництво зі швидкого заряджання 
акумуляторних батарей
Частина 1
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У той час як підвищення ємності акумулятора збільшує трива-
лість функціонування пристрою, скорочення часу заряджання 
створює додаткові проблеми для розробників. Швидке заря-
джання потрібне для широкого спектра побутових, медичних 
і промислових систем. У цій статті, що складається з двох ча-
стин, представлено огляд проблем, пов’язаних із реалізацією 
пристроїв швидкого заряджання. У першій частині обговорю-
ється позиціювання зарядного пристрою і датчика заряду між 
хост-системою й акумуляторною батареєю для підвищення 
гнучкості системи, мінімізації розсіюваної потужності та покра-
щення загальної зручності користування. Також розглядаються 
функції моніторингу, що забезпечують безпечні процеси заря-
джання і розряджання. У другій частині мова піде про реаліза-
цію системи швидкого заряджання з паралельними батареями.
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Рис. 2.	Структурна схема, що включає датчик заряду і MOSFET-регулятор

Рис. 3.	Структурна схема високовольтної/сильнострумової системи 
швидкого заряджання

Рис. 4.	Використання понижувального перетворювача для регулювання 
вихідної напруги та забезпечення струму заряду 10 А з високою 
ефективністю. Тут показаний понижувальний конвертор MAX 20743 
з VIN = 12 В

датчик, що вимірює рівень заряду ба­
тареї (State of Charge, SOC ), час до 
повного розряджання і до повного за­
ряджання. Датчик може бути реалізова­
ний в хост-системі або в батарейному 
відсіку (рис. 1).

Якщо датчик вбудований в акуму­
ляторний блок, то для зберігання інфор­
мації йому потрібна енергонезалежна 
пам’ять. Транзистори MOSFET в колі жи­
влення відстежують струми заряджання/
розряджання і захищають пристрій від 
небезпечних режимів. Наприклад, IC 
MAX17330 (Analog Devices) є датчиком 
заряду батареї з вбудованою схемою за­
хисту і можливостями керування (рис. 2).

Керувальний MOSFET регулюється 
з високим ступенем роздільної здатно­
сті для створення лінійного зарядного 
пристрою, який можна використовувати 
в автономному режимі, коли напруга 
джерела обмежена на рівні 5 В, а струм 
заряду знаходиться в діапазоні 500 мА. 
Оскільки напруга літієвої батареї пе­
ревищує 3.6  В на 99 % кривої заряду, 
розсіювана потужність обмежена.

Висока напруга і великий струм за­
ряду можуть бути реалізовані за до­
помогою понижувального перетворю­
вача, розташованого перед зарядним 
пристроєм і регулює вихідну напругу 
(рис. 3). Дане рішення також зводить до 
мінімуму втрати й, отже, знижує розсі­
ювану потужність на регулювальному 
MOSFET-транзисторі (рис. 4).

Включення датчика заряду в акуму­
ляторну батарею дозволяє зробити її 
«інтелектуальною» і забезпечити роз­
ширені сценарії та можливості процесу 
заряджання. Наприклад, у своїй енерго­
незалежній пам’яті датчик може збері­
гати профіль заряджання, що відповідає 
особливостям акумуляторних комірок. 
Це дає додаткову перевагу у вигляді 
зменшення навантаження на головний 
хост-контролер (MCU). У такому випад­
ку MCU потрібно тільки реагувати на 
команди ALRT, що надходять від акуму­
ляторної батареї, для збільшення/змен­
шення вихідної напруги понижувального 
конвертора відповідно до отриманих 
сигналів зворотного зв’язку:
•	 CP: обмеження температури → зни­

ження напруги;
•	 CT: обмеження температури MOSFET 

→ зниження напруги;
•	 Dropout: → збільшення напруги.

Прапор CP встановлюється в тому 
випадку, коли струм, що протікає в за­
хисних MOSFET, може привести до над­
мірного розсіювання тепла, тобто при 
перегріві MOSFET-транзистора. Пара­
метри обмеження межі температури 
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Напруга і струм
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Рис. 5.	Швидке заряджання одного елемента літієвої батареї напругою 3.6 В

Рис. 7.	Профіль поетапного заряджання з кінцевим автоматом для керування 
переходом між етапами

Рис. 6.	Шестизонні температурні діапазони JEITA

системи та MOSFET налаштовуються за 
допомогою набору регістрів nChgCfg1.

Програмований понижувальний пе­
ретворювач MAX20743 використовує 
шину PMBus для точного регулювання 
вихідного струму. Вбудовані в конвер­
тор MOSFET-транзистори підтримують 
струми заряду до 10 А. Крім того, оскіль­
ки PMBus використовує протокол I2C як 
фізичний рівень, одна шина I2C може 
застосовуватися як для керування пе­
ретворювачем, так і для вимірювання 
рівня заряду.

У наступному прикладі описаний 
спосіб заряджання літієвого елемента 
напругою 3.6 В. На рисунку 5 показана 
тимчасова залежність сигналів в системі 
заряджання, зокрема представлені на­
пруга і струм батареї, а також вихідна 
напруга понижувального конвертора. 
Як видно на рисунку, вихід перетво­
рювача (VPCK) встановлений на 50  мВ 
вище напруги батареї. Вихідний сигнал 
постійно збільшується, щоб уникнути не­
достатнього перепаду напруги, а також 
звести до мінімуму загальне розсіюван­
ня потужності.

КЕРУВАННЯ БЕЗПЕКОЮ 
АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ

З огляду на високий рівень струмів при 
швидкому заряджанні, виробники 

обладнання (OEM) повинні гарантувати 
безпечні режими роботи електронних 
блоків. Тому інтелектуальний швидкий 
зарядний пристрій зобов’язаний контро­
лювати кілька важливих параметрів в 
рамках загального керування системою. 
Наприклад, під час моніторингу темпе­
ратури батареї та навколишнього сере­
довища (приміщення) швидкий зарядний 
пристрій визначає, коли слід зменшити 
струм заряду та/або знизити напругу 
на виході, щоб забезпечити безпечний 
і тривалий термін служби батареї відпо­
відно до специфікацій та рекомендацій 
виробника елемента живлення.

Напругу і струм можна регулювати 
залежно від температури відповідно до 
шестизонних установок температури 
JEITA (рис.  6) і тризонним ступінчастим 
заряджанням залежно від напруги аку­
мулятора.

Термін служби батареї може бути 
додатково збільшений за допомогою 
профілю ступінчастого заряджання, що 
змінює струм заряду відповідно до на­
пруги батареї. На рисунку  7 показаний 
такий профіль, що використовує три нап­
руги і три відповідні струми заряду. Пере­
ходом між етапами можна керувати за 
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Рис. 8.	Для запобігання перехресного заряджання розряджання батареї 
з вищою напругою блокується, якщо ΔV > 400 мВ

допомогою кінцевого автомата (рис.  7). 
Зверніть увагу на те, що струм, напруга і 
температура взаємопов’язані (табл. 1 і 2).

ПАРАЛЕЛЬНЕ ЗАРЯДЖАННЯ 

Паралельне заряджання декількох еле­
ментів вимагає складніших алгоритмів 

керування. Наприклад, зарядний пристрій 
повинен запобігати виникненню пере­
хресних струмів, коли напруга двох ба­
тарей відрізняється більш ніж на 400  мВ. 
Перехресне заряджання допускається 
протягом обмеженого часу тільки в тому 
випадку, якщо найнижчий рівень заряду 
комірки занадто малий для підтримки на­
вантаження системи (табл. 3, рис. 8).

У другій частині статті ми розгляне­
мо реалізацію системи швидкого заряд­
жання паралельних батарей з викорис­
танням тестувальних комплектів і плати 
Raspberry Pi.

ВИСНОВОК

Перенесення функцій керування 
та контролю рівня заряду з боку 

хост-системи на блок акумуляторів 
дозволяє незалежно керувати кожною 
батареєю в конфігурації 1S2P. Замість 
того щоб навантажувати головний про­
цесор усіма функціями керування, ін­
телектуальний зарядний пристрій сам 
може керувати процесом відповідно до 
оптимального профілю заряджання.

Оскільки можливості контролю на 
стороні хост-системи обмежені необхідні­
стю реагування на сигнали ALRT, що гене­
руються датчиком заряду, такі вдоскона­
лені системи легко інтегруються в наявні 
системи. Оскільки можливості контролю 
на стороні хост-системи обмежені необ­
хідністю реагування на сигнали ALRT, що 
генеруються датчиком заряду, такі вдо­
сконалені системи легко адаптуються до 
параметрів різних акумуляторних блоків.

Інтелектуальний зарядний пристрій 
також здатний при необхідності блоку­
вати процеси заряджання і розряджан­
ня, щоб запобігти виникненню пере­
хресних струмів. Такий підхід підвищує 
гнучкість системи швидкого заряджання 
і дозволяє врахувати розкид параме­
трів батарей. На додаток до спрощен­
ня конструкції та процесу керування, 
нове рішення дає можливість звести до 
мінімуму розсіювану потужність і гаран­
тувати безпечне заряджання і розря­
джання в широкому спектрі застосу­
вань, одночасно покращуючи споживчі 
характеристики завдяки прискоренню 
процесу заряджання.	

АСОЦІАЦІЯ OPENGMSL™

Компанія Analog Devices, Inc. 
(ADI), а також постачальники, вироб­
ники напівпровідників та партнери 
екосистеми оголосили про створен­
ня асоціації OpenGMSL™, ініціативи, 
яка докорінно змінить майбутнє ав­
томобільних комунікаційних систем. 
Використовуючи передову, вже пере­
вірену на дорогах технологію Gigabit 
Multimedia Serial Link (GMSL) від ADI, 
асоціація OpenGMSL™ створить сві­
товий стандарт для трансформації 
передачі відео та високошвидкісних 
даних SerDes з метою прискорення 
інновацій в автомобільній екосистемі.

Вимоги до сучасних автомобільних 
систем  — від ADAS (Advanced Dri­
ver Assistance Systems) до інформа­
ційно-розважальних систем та авто­
номного водіння — швидко зростають. 
Системи машинного зору ADAS знач­
ною мірою покладаються на високоя­
кісні відеодані для прийняття критичних 
рішень в режимі реального часу, що 
підвищують безпеку водіїв і зменшують 
кількість аварій. Водночас інформацій­
но-розважальні системи з  сенсорним 
екраном вимагають високошвидкісно­
го з’єднання з низькою затримкою для 
забезпечення безперебійної роботи 
та повного занурення користувачів. 
Ці фактори збільшують витрати на 
розробку нових автомобілів, усклад­
нюють інтеграцію, гальмують інновації 
і, в кінцевому підсумку, уповільнюють 
прогрес у сфері безпеки. З запуском 
асоціації OpenGMSL виробники оригі­
нального обладнання та постачальни­
ки можуть прискорити вихід на ринок, 
використовуючи рішення, які ефектив­
но взаємодіють між собою, тим самим 
знижуючи експлуатаційні витрати.

www.analog.com

Таблиця 1. Зарядний струм заряду при ступінчастому заряджанні та за сценарієм JEITA

Темпера- 
тура

Нижче межі Низька Кімнатна Підвищена Висока Вище межі
< 0 °C 0…+10 °С +10…+40 °С +40…+45 °С 45…+55 °С > +55 °С

Крок 2 Немає заряду 0.19 °С 0.25 °С 0.22 °С 0.15 °С Немає заряду

Крок 1 Немає заряду 0.38 °С 0.5 °С 0.44 °С 0.31 °С Немає заряду

Крок 0 Немає заряду 0.75 °С 1 °С 0.88 °С 0.625 °С Немає заряду

Таблиця 2. Напруга заряду при ступінчастому заряджанні та за сценарієм JEITA

Темпера- 
тура

Нижче межі Низька Кімнатна Підвищена Висока Вище межі
< 0 °C 0…+10 °С +10…+40 °С +40…+45 °С +45…+55 °С > 55 °С

Крок 2 Немає заряду 4.14 В 4.2 В 4.18 В 4.16 В Немає заряду

Крок 1 Немає заряду 4.1 В 4.16 В 4.14 В 4.12 В Немає заряду

Крок 0 Немає заряду 4.06 В 4.12 В 4.1 В 4.08 В Немає заряду

Таблиця 3. Логіка керування FET
PAREN BLOCKDIS ALLOWCHGB CHG FET DIS FET

0 * * Норм. Норм.

1 0 0 Норм. Норм.

1 0 1 (очікування) Блок. Норм.

1 1 0 Норм. Блок.

1 1 1 (очікування) Блок. Норм.


