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В статье рассмотрены принципы работы и технические характеристи-
ки интегральных схем (ИС), предназначенных для зарядки литиево-ионных 
аккумуляторов. В отличие от простых функционально несложных микро-
схем зарядки, в этих ИС используются технологии динамического управле-
ния зарядным током аккумулятора, что позволяет снизить требования 
к предназначенным для зарядки сетевым адаптерам и более эффективно 
их использовать. Рассмотрены интеллектуальные микросхемы зарядки 
аккумуляторов, выпускаемые Linear Technology, Maxim Integrated Products 
и Texas Instruments.

Интеллектуальные контроллеры 
зарядки аккумуляторов
Виктор Охрименко, технический консультант, НПФ VD MAIS

В портативных устройствах (ноутбу-
ках, мобильных телефонах, КПК и т.д.) 
часто используются Li-Ion (литиево-
ионные) аккумуляторы. 

Они заряжаются в комбинирован-
ном режиме. Сначала, если аккуму-
лятор разряжен до напряжения ниже 
3,0 В, осуществляется предварительная 
зарядка током небольшой величины, 
равным, как правило, 10% от макси-
мального тока зарядки. После того как 
напряжение на аккумуляторе достигнет 
3,0–3,2 В, происходит зарядка постоян-
ным током (величиной 0,2–1  емкости 
аккумулятора) до напряжения 4,1–4,2 В 
(в зависимости от типа аккумулятора 
и рекомендаций его производителя), 
а далее зарядка продолжается при 
постоянном напряжении (см. рис.  1). 
При снижении тока зарядки примерно 
до 5–10% максимального тока процесс 
зарядки аккумулятора прекращается. 

Введение
На рисунке 2 приведена ставшая 

классической схема подключения функ-
ционально несложных ИС зарядки к 
аккумулятору и нагрузке. Ряд компаний 
выпускают несколько типов подобных 
ИС, среди них микросхемы MAX1811. 

Устройство зарядки отличается про-
стотой и низкой стоимостью, однако 
непосредственное подключение акку-
мулятора к нагрузке может вызвать ряд 
проблем. В данной конфигурации ток 

ICHG распределяется между нагрузкой и 
собственно аккумулятором, вследствие 
чего снижается эффективность процес-
са зарядки. Более того, при подключе-
нии неисправного, либо полностью или 
же значительно разряженного аккуму-
лятора (к примеру, до 3 В и менее), 
работа устройства не гарантируется (а 
зачастую просто прекращается). Малый 
ток, который генерируется ИС на пред-
варительном этапе зарядки (до тех пор, 
пока напряжение на аккумуляторе не 
достигнет порога 3,2 В), не может обе-
спечить требуемого на этом этапе тока 
зарядки аккумулятора, поскольку часть 
его ответвляется в нагрузку (ISYS). 

Снижение тока через аккумулятор 
увеличивает длительность предвари-
тельного этапа зарядки, и этот период 
может затянуться настолько, что превы-
сит запрограммированное на него время. 
Не исключена также ситуация, при кото-
рой ток ISYS может превысить ICHG, в этом 
случае неизбежна дальнейшая разряд-
ка аккумулятора. Основной недостаток 
схемы непосредственного подключения 
контроллера зарядки одновременно к 
нагрузке и аккумулятору — снижение 
надежности, поскольку устройство 
(система) может прекратить работу при 
глубоко разряженном аккумуляторе.

Чтобы избежать этих проблем, суще-
ствует довольно простой выход — разде-
лить пути протекания тока зарядки акку-
мулятора и нагрузки. Для технологии, 

обеспечивающей независимые пути про-
текания токов, компания Maxim предло-
жила использовать термин Smart Power 
Selector, Linear Technology — PowerPath 
Power Managers и PowerPath Technology, 
а Texas Instruments — PPM (Power-Path 
Management). 

Микросхемы MAX8844/5, MAX8819 
MAX8877А/С и некоторые другие ИС, 
выпускаемые компанией Maxim, поддер-
живают технологию Smart Power Selector. 
Упрощенная структура системы, под-
держивающая технологию разделения 
путей протекания тока нагрузки и заряд-
ки аккумулятора, приведена на рисунке 
3. Транзистор VT1 или полностью открыт, 
или используется в цепи линейного 
регулятора выходного напряжения VOUT 
(к примеру, 4,4 В). Таким образом, тран-
зистор VT1 обеспечивает прямое про-
хождение тока от сетевого адаптера к 
нагрузке. Транзистор VT2 обеспечивает 
подключение к нагрузке аккумулятора. 

Если мощность адаптера ограниче-
на, и он не может обеспечить суммар-
ный ток ISYS + ICHGBAT (что случается при 
применении недорогих адаптеров), 
следует предусмотреть возможность 
ограничения входного тока на уровне 
допустимого, что можно осуществить 
только за счет снижения тока зарядки 
аккумулятора, поскольку ограничение 
тока через нагрузку недопустимо.

Возможны два метода управления 
током зарядки и, как следствие, под-

Рис. 1. График зависимости тока зарядки от напряжения на аккумуляторе
Рис. 2. Классическая схема подключения контрол-
лера зарядки к аккумулятору и нагрузке
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Рис. 4. Структура контроллера зарядки с использованием технологии DPM

Рис. 3. Структура, поддерживающая технологию разделения токов нагрузки и зарядки

держания напряжения на нагрузке в 
допустимых границах, обеспечивающих 
работоспособность системы. В первом 
случае осуществляется контроль сум-
марного тока потребления, что достига-
ется измерением падения напряжения 
на низкоомном резисторе RSNS, уста-
навливаемом на входе ИС зарядки (см. 
рис. 4). Если достигнут заранее заданный 
порог, снижается ток зарядки аккумуля-
тора, а напряжение на нагрузке поддер-
живается неизменным. Для этого мето-
да управления током зарядки компания 
Texas Instruments предложила термин 
DPM (Dynamic Power Management).

Во втором методе осуществляется 
мониторинг напряжения на нагрузке 
(VOUT) и, если его уровень уменьшается 
ниже запрограммированного порога 
(VDPPM_OUT), что, как правило, связано с 
ограниченными возможностями сетево-
го адаптера или порта USB, от которого 
также часто осуществляется подзаряд-
ка, то происходит пропорциональное 
снижение тока зарядки аккумулятора. 
Эта технология известна под названием 

DPPM (Dynamic power-path management). 
Структура, в которой реализована техно-
логию DPPM, приведена на рисунке 5.

Технология Smart Power 
Selector
В микросхеме MAX8877 (Maxim) 

реализована технология регулирова-
ния тока зарядки, основанная на мони-
торинге входного тока. Встроенный 
в микросхему MOSFET-транзистор с 
сопротивлением открытого канала 
RDS  = 40 мОм используется для под-
ключения аккумулятора к нагруз-
ке. Если при подключенном сетевом 
и/или USB-адаптере ток в нагрузке 
ниже запрограммированного входно-
го тока (т.е. тока ограничения), микро-
схема MAX8877 обеспечивает заряд-
ку аккумулятора остаточным током 
(ICHG_BAT = II N – ISYS) [3]. При отсутствии акку-
мулятора питание нагрузки осуществля-
ется от одного из адаптеров, при отсут-
ствии адаптеров — от аккумулятора. 

Если ток в нагрузке превышает мак-
симальный ток адаптера, аккумулятор 

подключается к нагрузке, обеспечивая 
тем самым дополнительный ток через 
нагрузку. При этом прекращается заряд-
ка аккумулятора, т.е. при пиковых нагруз-
ках используется запасенная энергия 
аккумулятора, во всех других случаях 
осуществляется его зарядка. Ток огра-
ничения по входу (до 2 А) и ток зарядки 
аккумулятора (до 1,5 А) устанавливаются 
внешними резисторами. Предусмотрена 
возможность автоматического выбора 
источника входного напряжения (USB-
порта или сетевого адаптера) и на аппа-
ратном уровне — тока ограничения 
(100/500 мА) через порт USB.

В основном потери мощности (I2R) 
в микросхеме происходят в двух тран-
зисторах: входном (с сопротивлением 
открытого канала RDS = 20 мОм) и тран
зисторе, обеспечивающем подключение 
аккумулятора к нагрузке (RDS = 40 мОм). 
Чтобы избежать перегрева микросхемы 
в MAX8877 предусмотрена защита от 
перегрева корпуса. Для этого при повы-
шении температуры кристалла до 100°C 
значение тока ограничения снижается 
со скоростью 5%/°C. Если, несмотря на 
уменьшение тока зарядки, температу-
ра кристалла повышается до 120°C, то 
происходит отключение адаптеров от 
нагрузки и подключение к ней аккуму-
лятора. Следует отметить, что система 
защиты микросхемы от перегрева рабо-
тает независимо от системы мониторин-
га температуры аккумулятора, для чего 
используется встроенный в аккумуля-
тор термистор.

Микросхема MAX8677A выпускается 
в корпусе 24-TQFN-EP и имеет размеры 
4×4 мм. При монтаже на однослойную 
печатную плату допустимая мощность 
рассеивания составляет 1,66 Вт (со сни
жением 20,8 мВт/°C при температуре 
выше 70°C), тепловое сопротивление 
48°C/Вт. При монтаже на многослойную 
плату — 2,22 Вт (27,8 мВт/°C), тепловое 
сопротивление 36°C/Вт.

Технология DPM
При использовании технологии DPM 

выбор адаптера можно производить, 
исходя из среднего, а не максималь-
ного тока потребления. Например, при 
использовании адаптера (IMAX = 1,5 А), 
среднем токе через нагрузку 0,5 А и 
максимальном зарядном токе аккуму-
лятора 1 А, пиковые токовые нагрузки 
будут обеспечиваться за счет снижения 
тока зарядки аккумулятора. Это преиму-
щество обеспечивается также и в рас-
сматриваемой далее технологии DPPM. 
Напряжение на нагрузке остается почти 
постоянным, поскольку выход адапте-
ра всегда подключен непосредственно 
к нагрузке, а изменение напряжения 
VOUT происходит только за счет падения 
напряжения (IVT1 ∙ RDS) на транзисторе VT1. 
Поскольку разница напряжений между 
входом и выходом контроллера зарядки 

Рис. 5. Структура контроллера зарядки с использованием технологии DPPM

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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незначительна, рассеиваемая мощность 
также невелика.

Преимущества технологии DPM:
–	 возможность использования 

недорогого адаптера;
–	 напряжение на нагрузке постоянно;
–	 достаточно высокий КПД.
Если адаптер рассчитан на ток, мень-

ший, чем запрограммированный порог 
предельного суммарного тока, то при 
пиковых нагрузках напряжение на 
выходе адаптера, и соответственно на 
нагрузке, будет уменьшаться. При сни-
жении напряжения в сети переменного 
тока использование технологии DPM не 
предусматривает возможности умень-
шения тока зарядки аккумулятора, 
что потенциально могло бы сохранить 
напряжение на нагрузке неизменным.

Недостатки технологии DPM:
–	 маломощный адаптер может 

вызвать сбои в работе системы;
–	 отсутствие защитных мер при 

снижении напряжения в сети перемен-
ного тока.

Ярким примером контроллера 
зарядки, в котором используется тех-
нология DPM, является ИС bq24610/17, 
обеспечивающая ток зарядки до 10 А.

Технология DPPM
В системах с использованием техно-

логии DPPM осуществляется монито-
ринг напряжения непосредственно на 
нагрузке. При уменьшении выходного 
напряжения до порога (VDPPM_OUT), что 
может быть вызвано малой нагрузоч-
ной способностью сетевого или USB-
адаптера, снижением напряжения в 
сети переменного тока, либо простым 
отключением адаптера, система регу-
лирования, в первую очередь, умень-
шает ток зарядки аккумулятора, чтобы 
сохранить суммарный ток на уровне, 
допустимом для адаптера. При больших 
пиковых нагрузках предусматривается 
также вариант подключения аккумуля-
тора к нагрузке для поддержания энер-
госнабжения устройства. Все эти меры 
позволяют использовать недорогой 
адаптер. Диаграммы, поясняющие прин-
цип работы устройства при выборе тех-
нологии DPPM, приведены на рисунке 6 
на примере ИС bq2407x с использовани-
ем линейного регулятора.

Чем меньше падение напряжения 
между входом и выходом ИС контрол-
лера зарядки, тем выше КПД. Если порог 
установлен выше напряжения аккумуля-
тора, то КПД больше, чем в случае, когда 
порог установлен ниже напряжения 
аккумулятора. Для снижения суммарной 
потребляемой микросхемой мощности 
(что автоматически приводит к повы-
шению КПД) приходится уменьшать 
сопротивление открытого канала тран-
зистора, контролирующего ток зарядки 
аккумулятора, что достигается соответ-
ствующим увеличением его размеров.

Преимущества технологии DPPM:
–	 возможность использования 

недорогого адаптера;
–	 улучшенная защита от снижения 

напряжения в сети переменного тока 
и при использовании недорогих мало-
мощных адаптеров.

Недостатки технологии DPPM:
–	 кратковременные броски напря-

жения на нагрузке могут воздейство-
вать на чувствительные цепи, к примеру, 
аудиоусилителя, что приводит к поме-
хам (щелчкам в громкоговорителе); 

–	К ПД немного ниже по сравнению 
с технологией DPM и зависит от време-
ни работы ИС в режиме DPPM.

Для минимизации помех, вызванных 
скачками напряжения на нагрузке, сле-
дует как можно выше устанавливать 
порог (VDPPM_OUT). В таблице 1 приведены 
параметры некоторых ИС, поддержи-
вающих технологию DPPM.

Другие варианты
Во всех рассматриваемых технологи-

ях для поддержания уровня напряжения 
на нагрузке в допустимом диапазоне 
и, соответственно, для работоспособ-
ности подключенных приборов, прихо-
дится уменьшать ток зарядки аккумуля-
тора. В микросхемах bq2403x, bq24070/1, 
bq24072/3/4/5, MAX8844/5, MAX8819 
MAX8877А/С применяются линейные 
регуляторы с суммарным током до 2 А. 
В более мощных ИС, созданных на базе 
импульсных регуляторов напряжения 
bq2410x, bq24702/3/4/5, bq246хх, обе-
спечивается ток зарядки вплоть до 10 
А (bq24610/17). В микросхемах TPS65800 
и bq2403x, bq24070/1, bq24072/3/4/5 

используется технология DPPM, в ИС 
bq2470х, bq24610/17 — DPM.

Микросхемы зарядных устройств, 
содержащих линейные регуляторы, 
например, bq2403x/2407x выпускаются в 
корпусе 20-QFN и имеют размеры 3,5×4,5 
мм. Допустимая мощность рассеивания 
до температуры корпуса 40°C составляет 
1,81 Вт (со снижением 21 мВт/°C при тем-
пературе выше 40°C), тепловое сопро-
тивление — 46,87°C/Вт. ИС MAX8677A 
(корпус 24-TQFN-EP) при монтаже на 
многослойную плату имеет допустимую 
мощность рассеивания 2,22 Вт. 

Обеспечить суммарный ток через 
миниатюрную микросхему (3,5×4,5  мм) 
более 2 А весьма проблематично, 
поскольку увеличивается и рассеивае-
мая ею мощность. При больших токах 
целесообразно использовать микросхе-
мы, выполненные на основе импульсных 
регуляторов, и мощные ключи не инте-
грировать на кристалле микросхемы, а 
разместить снаружи. Примером таких ИС 
являются bq2461х и bq2470х. Возможные 
схемы подключения нагрузки и аккуму-
лятора к контроллеру зарядки, создан-
ному на базе импульсного регулятора с 
использованием внешних компонентов, 
приведены на рисунке 7. Когда адаптер 
подключен, энергоснабжение нагрузки 
осуществляется через ключи, выпол-
ненные на транзисторах VT1, VT2. В это 
время ключ VT3 разомкнут, и проис-
ходит зарядка аккумулятора. При отклю-
чении адаптера нагрузка питается от 
аккумулятора (ключ VT3 замкнут). Схему 
можно упростить, исключив транзистор 
VT2 или оба — VT1 и VT2 (см. рис.  7б). 
При исключении транзистора VT2 (а все 

Рис. 6. Графики, поясняющие принцип работы технологии DPPM на примере ИС bq2407x 
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только ради снижения стоимости) схема 
сохраняет работоспособность. Однако 
в этом случае выход адаптера через 
защитный диод транзистора VT1 под-
ключается непосредственно к нагруз-
ке, что исключает защиту от возможной 
переполюсовки на входе. Для дальней-
шего снижения стоимости можно заме-
нить оба транзистора (VT1 и VT2) одним 
мощным диодом, однако при этом воз-
можно снижение КПД на 5—15% (за счет 
падения напряжения на диоде), а кроме 
того эффект ударного возбуждения в 
цепях питания вследствие подключения 
адаптера может вызвать другие нежела-
тельные последствия.

Особенности альтернативных вари-
антов:

–	 возможность обеспечения боль-
шого тока зарядки аккумулятора и тока 
через нагрузку;

–	 независимое энергоснабжение 
нагрузки и аккумулятора позволяют 
производить качественную зарядку 
аккумулятора в непрерывном режиме, 
исключив вероятное и нежелательное 
циклическое переключение между 
режимами зарядки и ее завершением;

–	 даже если аккумулятор полно-
стью разряжен, испорчен или закоро-
чен, напряжение на нагрузке поддер-
живается в определенных пределах до 
тех пор, пока подключен адаптер.

Следует отметить, что схема, при-
веденная на рисунке 7а, — более слож-
ная, а реализация устройств обходится 

дороже, и кроме того диапазон измене-
ния напряжения на нагрузке шире.

Заключение
При использовании простых и недо-

рогих сетевых адаптеров весьма про-
блематично одновременно обеспечить 
надежную работу устройства и быструю 
зарядку аккумулятора. Поэтому при-
ходится чем-то жертвовать. По впол-
не понятным причинам жертвовать 
приходится аккумулятором. В случае 
применения простого и недорогого 
адаптера приходится использовать усо-
вершенствованные технологии и, соот-
ветственно, специализированные ИС, 
которые хоть и обеспечивают нормаль-
ную работу устройства, но замедляют 
процесс зарядки аккумулятора. 

Применять рассмотренные ИС 
зарядки целесообразно в двух случа-
ях: совместно с простыми и недоро-
гими сетевыми адаптерами, а также в 
системах, где аккумулятор использу-
ется в качестве резервного источника 
питания, чтобы исключить ситуацию, 
при которой устройство оказывается 
неработоспособным из-за вышедшего 
из строя аккумулятора.

При выборе топологии подключения 
аккумулятора к нагрузке следует при-
нимать во внимание следующее. При 
непосредственном подключении акку-
мулятора к нагрузке и, соответствен-
но, при отсутствии ключей на основе 
MOSFET-транзисторов, обеспечиваю-

щих это подключение, достигается мак-
симальный КПД.

Схема непосредственного подключе-
ния аккумулятора к нагрузке отличается 
простотой, а сами устройства  — более 
низкой стоимостью. Однако, если пиковый 
ток через нагрузку превышает 2,5 А, вряд 
ли можно рекомендовать эту топологию, 
поскольку может произойти зациклива-
ние процедуры ограничения входного 
тока для тепловой защиты микросхемы. 
Если средний ток через нагрузку более 2 
А, схема непосредственного подключе-
ния аккумулятора к нагрузке вообще ста-
новится малопригодной из-за перегрева 
кристалла контроллера зарядки. Кроме 
того, если средний ток через нагрузку 
составляет 1–2 А, необходимо учитывать, 
что в этом случае увеличивается и дли-
тельность зарядки аккумулятора.
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Рис. 7. Возможные схемы подключения нагрузки и аккумулятора с использованием внешних компонентов

а) б)

Таблица 1. Параметры контроллеров зарядки, поддерживающих технологию DPPM

Наименование bq2403x bq24070/1 bq24072/3/4/5
Разделение пути протекания тока через нагрузку 
и тока зарядки аккумулятора + + +

Технология DPPM + + +
Защита от перегрева корпуса + + +
Защита от перенапряжения на входе + — +
Число входов 2 1 1
Ток ограничения через порт USB, мА 100/500 100/500 100/500
Программируемый таймер + + +
Максимальное входное напряжение, В 18 18 28
Максимальный ток зарядки, А 1,5 1,5 1,0
Выходное напряжение, В 4,4/6,0 4,4/6,0 VBAT…5,5
Тип корпуса (размеры, мм) 20-QFN (3,5× 4,5) 20-QFN (3,5× 4,5) 16-QFN (3,0×3,0)
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