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Рис. 1. Типичный цикл зарядки/разрядки литий-ионного аккумулятора Рис. 2. Схема зарядки аккумулятора с малым внутренним сопротивлением

Стандартные источники питания, как правило, имеются в любой 

исследовательской лаборатории. Они могут оказаться удобнее 

специальных аккумуляторных тестеров, поскольку стандартные 

источники питания и электронные нагрузки можно запрограммировать 

так, чтобы проверить широкое разнообразие профилей зарядки 

и разрядки в соответствии с требованиями конкретного приложения.

Боб Золло, Keysight Technologies

На этапе разработки устройств 

с питанием от аккумуляторных бата-

рей инженеры должны оценивать при-

годность аккумуляторов для данного 

приложения. И хотя такие испытания 

рекомендуется проводить с помощью 

специального контрольно-измеритель-

ного оборудования, иногда инженеры 

используют стандартные источники 

питания для зарядки аккумуляторов 

и стандартные электронные нагрузки 

для их разрядки.

Рассмотрим применение стандартно-

го источника питания на этапе заряд-

ки типичного цикла зарядки/разряд-

ки литий-ионного аккумулятора (см. 

рис. 1). Зарядка выполняется с помо-

щью источника питания, запрограм-

мированного на нужный ток зарядки 

аккумулятора и работающего в режи-

ме стабилизации тока (CC). По мере 

зарядки аккумулятора напряжение 

на нём растёт. Со временем аккуму-

лятор заряжается до своего напряже-

ния холостого хода. К этому моменту 

источник питания достигает запро-

граммированного предельного зна-

чения напряжения (которое должно 

быть равно напряжению на аккумуля-

торе в режиме холостого хода) и пере-

ходит в режим стабилизации напряже-

ния (CV). В режиме CV ток, втекающий 

в аккумулятор из источника питания, 

начинает спадать, а напряжение оста-

ётся постоянным. Когда ток спадёт до 

некоторого заданного предела, заряд-

ку нужно прекратить. Например, если 

заряжать аккумулятор большой ёмко-

сти (электромобиля и пр.), то при мак-

симальном токе зарядки 20 А ток отклю-

чения может равняться лишь 50 мА. По 

достижении тока отключения аккуму-

лятор считается полностью заряжен-

ным, зарядка прекращается, а цикл 

зарядки/разрядки переходит к следу-

ющему этапу – обычно, к некоторому 

периоду покоя.

Какой прибор применить для изме-

рения тока зарядки аккумулятора? 

Поскольку речь идёт о зарядке боль-

шим током, измерение тока простым 

амперметром непрактично, так как 

максимальный ток может превысить 

допустимый измеряемый ток цифро-

вого мультиметра. Предположим, что 

для измерения тока зарядки использу-

ется встроенный амперметр источни-

ка питания.

Как уже было сказано, для опреде-

ления момента окончания зарядки 

мы измеряем ток и сравниваем его 

с током отключения. Но если в изме-

ряемом токе присутствует шум, то опре-

делить точный момент отключения 

будет непросто: по сравнению с мак-

симальным током зарядки ток отклю-

чения мал (доли процента, то есть ниже 

класса точности популярных амперме-

тров), поэтому шум может представлять 

собой достаточно серьёзную проблему. 

Так, если при полном токе зарядки 20 А 

присутствует шум в 100 мА (погреш-

ность измерения 0,5%), то он замаски-

рует ток отключения 50 мА и затруднит 

точное определение момента оконча-

ния зарядки.

ИСТОЧНИКИ ШУМА 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ТОКА

Обычно схема измерения очень про-

ста – источник питания подключён 

к аккумулятору, который надо заря-

дить (см. рис. 2). Аккумулятор условно 

представляют в виде идеального источ-

ника ЭДС, последовательно с которым 

включён резистор, имитирующий 

внутреннее сопротивление. Послед-

нее можно измерить как сопротивле-

ние по переменному току с помощью 

специального контрольно-измеритель-

ного оборудования для аккумуляторов 

или с помощью измерителя иммитанса. 

Внутреннее сопротивление аккумуля-

тора лежит в диапазоне от нескольких 

десятков мОм для больших аккумуля-

торов до сотен мОм для аккумуляторов 
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Рис. 3. Схема зарядки аккумулятора с учётом внутреннего сопротивления 

и шума источника питания Рис. 4. Добавление индуктивности для снижения шума

среднего размера (и до 1 Ом и более 

для очень маленьких, например, дис-

ковых аккумуляторов). Но в этой ста-

тье мы рассматриваем аккумуляторы, 

рассчитанные на большой ток, поэто-

му будем предполагать, что внутрен-

нее сопротивление лежит в диапазо-

не нескольких десятков мОм.

Выход источника питания, заряжа-

ющего аккумулятор, имеет свой шум. 

Типовое значение напряжения шума 

может составлять 10 мВ
пик-пик

 для источ-

ника питания с выходным напряжени-

ем 10 В. На рисунке 3 показана эквива-

лентная схема аккумулятора и источни-

ка питания, учитывающая внутреннее 

сопротивление и шум последнего. Шум 

напряжения на выходе источника пита-

ния представлен источником пере-

менного напряжения, включённым 

последовательно с выходом постоян-

ного тока. Это переменное напряжение 

(шум) будет выглядеть как переменный 

ток, протекающий через очень малое 

последовательное сопротивление акку-

мулятора, и по закону Ома: I
шума

 = V
шума

 / 

(R
ип_вых

 + R
аккум

). Когда частота падает 

ниже 100 Гц, величина R
ип_вых

 стремит-

ся к нулю.

Таким образом, шум измеряемого 

тока – это не шум, обусловленный изме-

рением, а реальный шум тока, порож-

дённый шумом выходного напряже-

ния источника питания, который про-

является в виде тока через внутреннее 

последовательное сопротивление акку-

мулятора. Даже малошумящий источ-

ник питания может создавать шум тока 

в аккумуляторе, несмотря на то, что вну-

треннее сопротивление аккумулятора 

весьма мало.

Чтобы определить, когда ток зарядки 

достигнет порога отключения в присут-

ствии шумового тока, можно использо-

вать усреднение результатов измерения. 

Выполнив интегрирование в течение 

нескольких секунд или даже одной мину-

ты, можно существенно подавить пере-

менную составляющую шума и полу-

чить стабильное значение постоянного 

тока, которое затем сравнить с порогом 

отключения. Но что если источник пита-

ния не позволяет усреднять измеряемый 

ток? В этом случае нужно выполнить 

несколько измерений, ввести их в ком-

пьютер, усреднить и использовать сред-

нее значение для определения момента 

достижения тока отключения.

Другой метод заключается в исполь-

зовании индуктивности, включённой 

последовательно с аккумулятором, как 

показано на рисунке 4. Индуктивность 

обладает малым импедансом на низких 

частотах и большим импедансом на 

высоких частотах. Из закона Ома сле-

дует, что I
шума

 = V
шума

 / (Z
ип_вых

 + Z
индукт

 + 

+ Z
аккум

). С ростом частоты величина 

Z
индукт

 возрастает и становится доми-

нирующим членом знаменателя, 

в результате токовый шум I
шума

 снижа-

ется с ростом частоты. Таким образом 

индуктивность создаёт фильтр ниж-

них частот и подавляет шум на высо-

ких частотах. Это позволяет снизить 

шум и точнее определить, достигнут 

ли порог тока отключения.

В идеальном случае частота среза это-

го фильтра должна быть менее 10 Гц, 

что позволяет сильно подавить токо-

вый шум вблизи постоянной состав-

ляющей. Если предположить, что ток 

зарядки равен 20 А, а последователь-

ное сопротивление аккумулятора равно 

10 мОм, то потребуется индуктивность 

в несколько сотен мкГн. Заметьте, что 

индуктивность должна пропускать пол-

ный ток зарядки 20 А, так что малень-

кий компонент для поверхностно-

го монтажа тут не подойдёт. Тем не 

менее, нет ничего сложного в том, что-

бы вручную намотать провод на торо-

идальный сердечник и сделать подхо-

дящую индуктивность.
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Altium Limited – 
партнёр Национального 
чемпионата WorldSkills 
Russia 2016

Altium Limited, ведущий мировой разра-

ботчик в области автоматизации проекти-

рования электронных устройств, выступил 

официальным партнёром Национального 

чемпионата «Молодые профессионалы 

(WorldSkills Russia) 2016», который про-

шёл с 23 по 27 мая 2016 г. на площадке 

Крокус-Экспо в Красногорске. В чемпио-

нате приняли участие молодые представи-

тели рабочих специальностей в возрасте 

от 18 до 22 лет, а также юниоры в возрас-

те от 10 до 17 лет.

Компания Altium Limited поддержала 

мероприятие в компетенции «Электрони-

ка». В рамках партнёрства Altium предо-

ставил несколько лицензий последней вер-

сии своего флагманского решения Altium 

Designer 16.1 для проведения конкурса по 

проектированию печатных плат.

www.altium.com


