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В статье рассматриваются основные требования, предъявляемые к 
зарядным устройствам мобильных приложений. Рассказывается о мето-
дах измерения их эффективности, приводятся схемы включения зарядных 
устройств. Перечислены особенности работы аккумуляторных батарей 
с большим током разряда и даны практические рекомендации по разра-
ботке зарядных устройств для них.

ЗАРЯДНЫЕ УСТРОЙСТВА
Алексей Чистяков, к.т.н., технический консультант, ИД «Электроника»

Введение
Известно, что одна из главных задач 

проектировщика мобильных уст­
ройств  — уменьшение энергопотре­
бления изделия для увеличения време­
ни между подзарядом аккумуляторных 
батарей (АБ). Однако сегодня не менее 
важной задачей становится умень­
шение энергопотребления зарядных 
устройств (ЗУ), для чего необходима 
оптимизация процесса заряда аккуму­
ляторных батарей и собственно заряд­
ных устройств. 

По сведениям компании Ecos Con­
sulting, только в США изделия, работаю­
щие от АБ, потребляют около 42  млрд 
квт∙ч в год и, по оценкам экспертов той 
же компании, лишь за счет оптимизации 
процессов заряда и зарядных устройств 
возможно снизить потребление до 
23,5  млрд квт∙ч [1]. В России проблема 
с энергосбережением не столь остра, 
но в США и Европе уже рассматрива­
ются стандарты по улучшению эффек­
тивности блоков питания и зарядных 
устройств  [2]. Когда стандарты будут 
приняты, учитывать их придется и отече­
ственным разработчикам аналогичной 
продукции.

Эффективность зарядных 
устройств
Специалисты компании Ecos Con­

sulting исследовали шестьдесят два 
различных ЗУ для нескольких десятков 
устройств и выделили некоторые свой­
ства лучших в своем классе.

–	 Эффективность лучших ЗУ состав­
ляет 75—90%, а в режиме ожидания 
их энергопотребление не превышает 
0,5  Вт. В то время как эффективность 
линейных ЗУ, которыми обычно комплек­
туются дешевые изделия, лежит в преде­
лах 40—60%, а потребление в режиме 
ожидания составляет несколько ватт.

–	 Алгоритм работы лучших ЗУ под­
держивает оптимальный режим рабо­
ты на всех стадиях заряда. Например, 
используются периодические импульсы 
для поддержания заряда в АБ с высокой 
скоростью саморазряда, что намного 
эффективнее непрерывного процесса 
поддержания заряда.

–	 Лучшие ЗУ снабжены механиче­
ским или электронным выключателем и 

практически не потребляют мощность 
при отсутствии АБ.

–	 Лучшие в своём классе продукты 
обычно рассчитаны на литий-ионные 
или свинцовые аккумуляторы, имеющие 
большую эффективность процессов 
заряда и разряда и минимальные поте­
ри на саморазряд. По сравнению с ними 
никель-кадмиевые (NiCd) и никель-
металлгидридные (NiMH) аккумулятор­
ные батареи имеют меньший коэффици­
ент эффективности.

–	 Лучшие ЗУ обеспечивают быстрый 
заряд АБ, но при этом не нуждаются 
в принудительной вентиляции, заметно 
увеличивающей стоимость, и не пере­
гревают АБ.

Отметим, что эффективность ЗУ 
определяется как отношение энер­
гии, потребляемой от сети перемен­
ного тока, к выходной энергии (см. 
рис. 1). Существуют несколько мето­
дик оценки эффективности, но сегод­
ня принята единая процедура, кото­
рая охватывает все стадии заряда: и 
собственно заряд до номинального 
напряжения и поддержание заряда АБ, 

Рис. 1. Иллюстрация метода определения эффективности ЗУ

Рис. 2. Единая процедура измерения эффективности ЗУ

и расход энергии в режиме ожида­
ния. На рисунке 2 показан пример 
определения эффективности ЗУ при 
заряде литий-ионноной АБ сотового 
телефона и металлгидридной АБ пор­
тативной рации. Металлгидридная АБ 
портативной рации потребляла посто­
янный ток 0,2С (С — емкость АБ, выра­
женная в А∙ч) в течение всего времени 
испытаний и для нее нельзя разделить 
режимы работы на быстрый заряд и 
режим поддержания заряда, как в слу­
чае литий-ионной АБ. 

Средняя эффективность преобразо­
вателя ЗУ литий-ионной АБ составила 
73%, а металлгидридной — 43%. В NiMH 
АБ нет чёткой разницы между режимами 
заряда и компенсации разряда, в них 
не предусмотрена возможность эко­
номии энергии за счёт минимального 
потребления для поддержания полного 
заряда аккумулятора. К тому же они про­
должают потреблять 0,8 Вт в режиме 
ожидания. Если же говорить об эффек­
тивности ЗУ, определяемых по единой 
процедуре, то в этом случае контраст 
еще более разителен: ЗУ металлгидрид­
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Рис. 4. Схема подключения микросхемы ЗУ с изо-
лированной нагрузкой

Рис. 6. Характеристики АБ 27600

Рис. 5. Схема подключения микросхемы ЗУ с пря-
мым подключением к нагрузке

ной АБ за 24 ч израсходовало 63 Вт∙ч 
(эффективность 6%), а литий-ионной  — 
8  Вт∙ч (эффективность 45%). Более под­
робные сведения об испытаниях АБ 
можно найти в [3, 4].

Схемы включения зарядных 
устройств
В общем случае микросхема ЗУ в 

процессе заряда может подключаться 
либо только к АБ (см. рис. 4), при этом 
нагрузка питается от адаптера ЗУ (изо­
лированная нагрузка), либо и к АБ, и 
к нагрузке (см. рис. 5) [5]. Во многих 
микросхемах ЗУ предусмотрены оба 
режима работы. В режиме изолирован­
ной нагрузки ключ на полевом тран­
зисторе отключает нагрузку от АБ при 
подключенном адаптере ЗУ и питание 
нагрузки осуществляется через диод 
непосредственно от адаптера, при 
отключении адаптера ключ открыва­
ется и АБ подключается к нагрузке. 
Преимущества прямого подключения 
очевидны: не требуются лишние компо­
ненты; отсутствуют потери на ключе; не 
требуются дополнительные элементы 
для защиты нагрузки от перенапряже­
ний — подобная защита есть в микро­
схеме ЗУ, да и АБ играет роль сглажи­
вающего конденсатора. 

При импульсной нагрузке и больших 
пиковых токах преимущества прямо­

го подключения возрастают. При изо­
лированной нагрузке только адаптер 
зарядного устройства обеспечивает ток 
в нагрузке, поэтому его максимальный 
выходной ток должен равняться сумме 
токов заряда АБ и максимальному току 
нагрузки — следовательно, его выход­
ная мощность, а значит, и стоимость 
увеличиваются. Если выходной ток адап­
тера недостаточно велик, то импульс­
ные токи нагрузки приведут к провалам 
напряжения на его выходе и, возможно, 
к срабатыванию защиты от токов корот­
кого замыкания.

При прямом подключении мак­
симальный выходной ток адаптера 
выбирается равным сумме токов заря­
да АБ и среднему току нагрузки, т.к. 
импульсные токи нагрузки поддер­
живаются уже не только адаптером, 
но и АБ. Фактически схема с изолиро­
ванной нагрузкой выбирается лишь 
в случае, когда микросхема ЗУ не в 
состоянии обеспечить и зарядный ток 
АБ (особенно при быстром заряде) и 
питание нагрузки. Поэтому при заря­
де АБ следует стараться уменьшить 
ток нагрузки, например при заряд­
ке отключается подсветка дисплея, 
в некоторых устройствах отдельные 
функциональные узлы переводятся в 
режим пониженного энергопотребле­
ния и т.д.

Рис. 3. Результаты измерения эффективности ЗУ различных изделий

Зарядные устройства АБ 
с большим током разряда 
Литий-ионные АБ можно разделить 

на две группы. В первую войдут АБ 
большой емкости, предназначенные 
для отдачи относительно небольшо­
го тока в течение продолжительного 
времени, а во вторую — АБ, способные 
отдавать в нагрузку значительный ток 
за короткий интервал [6]. Последние 
используются, например, в ручном 
инструменте с электроприводом 
(power-tool). Заряжать такие АБ также 
желательно большим током, вплоть 
до 2…3С, в отличие от АБ первого 
типа, ток заряда которых не превы­
шает 0,7С. 

В АБ с большим разрядным током 
вместо литий-кобальт-оксидного 
(LiCoO2) катода используется катод из 
марганцевого шпинеля (LiMn2O4), что 
позволяет осуществлять трехмерную 
диффузию при транспорте ионов. 
На рисунке 6 для примера приведе­
ны характеристики цилиндрической 
АБ типоразмера 26700 (диаметр 26 и 
длина 70 мм), производимой канадской 
компанией E-One Moli Energy. Эта АБ 
способна в течение 10 с отдавать в 
нагрузку ток 80 А. Все аккумуляторные 
батареи подобного типа имеют низкий 
внутренний импеданс, поэтому могут 
и отдавать большой ток в нагрузку, и 
заряжаться большим током. К сожа­
лению, плотность энергии в таких АБ 
относительно мала и они довольно 
дороги. 

Зарядные устройства АБ с большим 
током заряда также должны иметь боль­
шую мощность. Например, для обычной 
литий-ионной батареи вполне приго­
ден источник мощностью 5 Вт: зарядный 
ток 0,5С в режиме постоянного тока, а 
затем поддержание напряжения заряда 
в режиме постоянного напряжения. АБ 
с большим током разряда, например 
емкостью 3 А∙ч и выходным напряжени­
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ем 3 В (АБ с большим током разряда как 
правило имеют меньшее напряжение, 
нежели обычные АБ с LiCoO2-катодом) 
могут поддерживать ток разряда 18 А в 
течение 10 мин и должны заряжаться в 
пределах 15 мин. Для их заряда потребу­
ется 60-Вт источник, стоимость которо­
го, конечно, больше, чем стоимость 5-Вт 
источника, поэтому следует оценить 
экономический аспект проблемы при 
разработке ЗУ.

Помимо экономических вопросов, 
при проектировании ЗУ АБ с большим 
током разряда необходимо решить и 
ряд конструктивных проблем, основ­
ная из которых — охлаждение ЗУ. 
Принудительная вентиляция заметно 
повысит стоимость изделия, к тому же 
в устройство может проникать токо­
проводящая пыль, возможно наилуч­
шим решением является применение 
радиаторов, примерная конструкция 
устройства показана на рисунке 7. 
Нельзя забывать, что при больших 
токах заряда дополнительного вни­
мания потребуют и вопросы элек­
тромагнитной совместимости. При 
выборе величины зарядного тока сле­
дует знать, что уменьшение времени 
заряда происходит в основном при 
увеличении тока до 1С, а увеличение 
тока с 2С до 3С даст выигрыш меньше 
минуты.

Заключение
Сегодня при проектировании 

мобильных устройств необходимо учи­
тывать требования повышения эффек­
тивности ЗУ. Уже в ближайшее время 
эти требования могут быть узаконены в 

американских и европейских стандар­
тах. Известны методы измерения эффек­
тивности, как и основные требования, 
предъявляемые к ЗУ обычных АБ и АБ с 
большим разрядным током. Новые тре­
бования будут способствовать дальней­
шему распространению литий-ионных 
АБ и уходу со сцены металлгидридных 
батарей. 
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события рынка

| Высокопроизводительные АЦП 
с самым низким энергопотребле-
нием для компактных медицин-
ских систем и систем беспровод-
ной связи  |  Компания Texas Instruments 
Inc. 21.01.2008 г. объявила о выпуске нового 
семейства 10- и 12-разрядных 8-канальных 
АЦП. Эти устройства отличаются самым 
низким потреблением в отрасли и самыми 
компактными размерами. Новые преобра-
зователи позволяют уменьшить размеры и 
снизить энергопотребление до 77 мВт на 

канал. Новые устройства используются в промышленных приложениях, в 
медицинских системах формирования изображения, системах беспроводной 
связи, в военных приборах, а также в видеоаппаратуре. Семейство ADS5281 
обеспечивает высокое разрешение и скорость дискретизации до 65 MSPS, 
низкий уровень шумов и улучшенные цифровые характеристики. С использо-
ванием динамического масштабирования при частоте дискретизации 30 MSPS 
потребление на канал составляет всего 48 мВт. Это семейство также имеет ряд 
функциональных особенностей, позволяющих улучшить производительность 
(см. www.ti.com/ads5281-pr). Удобные оценочные модули, блоки преобразо-
вания последовательного кода в параллельный и платы захвата компании TI 
позволяют выполнять оперативную и экономически эффективную оценку, 
чтобы ускорить процесс проектирования и выход на рынок.

www.russianelectronics.ru

Рис. 7. Пример конструкции ЗУ для АБ с большим 
разрядным током
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новости технологий

| Новые процессы изготовления печатных плат 
от Rohm и Haas Electronic Materials  |  Компании 
Rohm и Haas Electronic Materials на выставке Productro
nica-2007 (13—16 ноября, Мюнхен, Германия) предста-
вили новый процесс Circuposit 3000-1 для нанесения 
тонкого слоя меди на изоляционное основание без при-
менения электрического тока при изготовлении печат-
ных плат. Медь может наноситься как на горизонтальные, 
так и на вертикальные подложки, как в единичном, так и в 
массовом производстве.

При монтаже современных кристаллов требуются 
сверхтонкие проводники, которые получают с исполь-
зованием полуаддитивной (Semi-Additive) технологии. 
Степень адгезии проводников к основанию определя-
ется качеством металлизации. Процесс Circuposit 7800 
позволяет получить оптимальную шероховатость поверх-
ности и, соответственно, высокую степень адгезии меди. 
Rohm и Haas Electronic Materials предлагают усовер-
шенствованную технологию нанесения гальванопокры-
тия — процессы Copper Gleam XP6339 и Copper Gleam 
CuPulse для металлизации плат высокой плотности, а 
также процессы Duraposit SMT88 для нанесения химиче-
ского никеля, Pallamerse SMT 2000 для нанесения химиче-
ского палладия и Aurolectroless SMT-250 для нанесения 
иммерсионного золота.

Компании предлагают сухие пленочные фоторезис
ты для внешних слоев Laminar E-9012, для внутренних 
слоев Laminar E-7600, фоторезисты для прямого лазер-
ного формирования изображения Laminar TP-1001, уни-
версальный фоторезист Laminar E-8000 и сухой пленоч-
ный фоторезист сверхвысокого разрешения серии NIT 
для HDI-приложений.

www.russianelectronics.ru


