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Рис. 1.	Архітектура тестування системи заряджання 1S2P з використанням 
Raspberry Pi

ТЕСТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ 1S2P

Вивчити особливості системи заряд-
жання та протестувати її функціональ-

ність можна за допомогою різних тесто-
вих комплектів. Як правило, вони містять 
усі необхідні апаратні та програмні за-
соби, а також інструменти на основі 
користувацьких інтерфейсів GUI та API, 
необхідні для конфігурації системи.

Однак тестування складних систем, 
що працюють з паралельними акуму-
ляторними елементами, виявляється на-
багато складнішим. Такі пристрої мають 
кілька різних блоків, характеристики 
яких необхідно чітко визначити. Розроб-
никам потрібно написати програмний 
код для зчитування сигналів, що гене-
руються різними вузлами системи, їх 
аналізу та вжиття відповідних заходів.

Для прикладу розглянемо систе-
му швидкого заряджання двох пара-
лельних елементів Li+ з використанням 
MAX17330  — така можливість вка-
зана в  технічному описі мікросхеми. 
Для реалізації системи потрібні дві IC 
MAX17330, кожна з яких керує одним 

елементом Li+, і понижувальний пере-
творювач (такий як MAX20743) з мож-

ливістю зміни вихідної напруги в режимі 
реального часу.

Мікроконтролер необхідний для на-
лаштування та керування заряджанням 
акумулятора, а також для забезпечення 
зв’язку між двома мікросхемами. Для тес-
тування обрано плату Raspberry Pi, що 
програмується мовою Python і широко 
використовується для тестування подібних 
систем. Плата Raspberry Pi керує зв’яз-
ком за протоколом I2C і реєструє основні 
системні параметри, корисні для тесту-
вання та налагодження, в тому числі струм 
заряду, напругу батареї та рівень заряду 
батареї (State of Charge, SOC ). Ці значен-
ня зберігаються у файлі Excel для забез-
печення можливості автономного аналізу.

Керівництво зі швидкого заряджання 
акумуляторних батарей

Частина 2
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Алессандро Леонарді (Alessandro Leonardi), Analog Devices

У першій частині статті було розглянуто деякі проблеми, пов’я-
зані з проєктуванням систем швидкого заряджання акуму-
ляторів. Встановлення датчика заряду в акумуляторній ба-
тареї дозволяє виробникам обладнання (Original Equipment 
Manufacturer, OEM) розробляти інтелектуальні зарядні при-
строї, які підвищують гнучкість системи, мінімізують розсіюва-
ну потужність, забезпечують безпечний процес заряджання/
розряджання і покращують загальні споживчі властивості.
У  другій частині статті розглядаються особливості реалізації 
системи швидкого заряджання з паралельними батареями 
з використанням тестових наборів і плати Raspberry Pi.
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Рис. 2.	Конфігурація MAX17330 для паралельного заряджання

Рис. 3.	Конфігурація MAX17330 для паралельного заряджання

Рис. 4.	Очікуваний профіль ступінчастого заряджання, заснований на конфігурації, показаній на рисунку 3

ТЕСТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ 1S2P

Розглянемо процес тестування заряд-
ного пристрою і датчика рівня заряду 

(MAX17330), а також оцінимо реальну 
продуктивність, яку може забезпечити 
система паралельного заряджання. Для 
підвищення її гнучкості та керованості 
пристрій програмується мікроконтроле-
ром з використанням протоколу I2C.

На рисунку  1 показана архітекту-
ра системи 1S2P і з’єднання, необхід-
ні для тестування процесу заряджан-
ня двох паралельних елементів. Плата 
Raspberry Pi керує трьома комплектами 
EVKIT, зокрема одним MAX20743EVKIT 
(понижувальний перетворювач) і двома 
MAX17330EVKIT (зарядний пристрій  + 
датчик заряду). Отримані дані зберіга-
ються у файлі Excel.

Доступне ПЗ MAX17330 EV Kit з гра-
фічним інтерфейсом (GUI), яке можна 
завантажити зі сторінки MAX17330 на 

вкладці «Tools and Simulations». Про-
грамне забезпечення використовується 
для створення файлів ініціалізації (.INI) 
для MAX17330 за допомогою майстра 
налаштування (вибирається на вкладці 
Device). Файл INI містить інформацію 
про ініціалізацію регістра пристрою у 
форматі «регістр/значення», за допо-
могою якого мікроконтролер налашто-
вує MAX17330 регістр за регістром.

У специфікації MAX17330EVKIT 
детально описані кроки, необхідні для 
створення файлу ініціалізації. Конфігу-
рація на рисунку  2 застосовується на 
початку паралельного заряджання, піс-
ля чого вмикається процес покроково-
го заряджання (рис.  3). На рисунку  4 
показано очікуваний профіль даного 
процесу, заснований на конфігурації, 
що відповідає рисунку 3.

Перетворювач MAX20734 призна-
чений для регулювання сигналу, що по-
дається на два модулі MAX17330EVK, 

коли це необхідно. Він змінює вихідну 
напругу відповідно до значення внутріш-
нього регістра за адресою 0 × 21. Кон-
вертором можна керувати по шині I2C; 
для цього використовується спеціальний 
клас в Python.

Таблиця 1. �Вихідна напруга MAX20743, 
що формується за значенням 
регістра 0 × 21

0 × 21 Значення регістра Напруга, В

0 × 014E 3

0 × 0150 3.05

0 × 0158 3.1

0 × 015C 3.15

0 × 0162 3.2

0 × 0166 3.25

0 × 016E 3.3

0 × 0172 3.35

0 × 0178 3.4

0 × 017C 3.45

0 × 0182 3.5

0 × 0188 3.55

0 × 018E 3.6

0 × 0192 3.65

0 × 019E 3.7

0 × 01A4 3.75

0 × 01A9 3.8

0 × 01AE 3.85

0 × 01B4 3.9

0 × 01BA 3.95

0 × 01BF 4

0 × 01C4 4.05

0 × 01CB 4.1

0 × 01D1 4.15

0 × 01D6 4.2

0 × 01DC 4.25

0 × 01E2 4.3

0 × 01E8 4.35

0 × 01ED 4.4

0 × 01F3 4.45

0 × 01F8 4.5

0 × 01FE 4.55

0 × 0204 4.6
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Рис. 5.	Дільник вихідної напруги модифікований для забезпечення вихідного діапазону від 3–4.6 В 
(R6 = 4.7 кОм, R9 = 1.3 кОм)

Як показано на рисунку  5, дільник 
вихідної напруги MAX20743EVKIT мо-
дифікований для діапазону вихідного 
сигналу 3 – 4.6 В (з використанням ре-
зисторів R6 = 4K7 і R9 = 1K3).

На основі таблиці 1 можна побуду-
вати криву:

де x — напруга, яку ми хочемо подати на 
вихід. Такий підхід дає невелику похибку, 
проте це хороший спосіб визначити ба-
жане значення регістра за величиною 
сигналу.

УВІМКНЕННЯ ТА ІНІЦІАЛІЗАЦІЯ

При першому під’єднанні MAX17330 
до акумулятора, значення регістра 

за замовчуванням переводять мікросхе-
му в режим сну. Для виведення при-
строю з цього стану передбачена кноп-
ка PKWK: вона тимчасово блокує захист 
MOSFET і, таким чином, активує обидва 
MAX17330EVKIT. Потім плата Raspberry 
Pi повинна взаємодіяти з усіма трьома 
вузлами по шині I2C. Слід дуже акуратно 
ініціалізувати апаратне обладнання I2C, 
щоб уникнути конфліктів адрес.

За замовчуванням 2 MAX17330EVKIT 
використовують одну і ту ж адресу I2C, 
відповідні дані регістрів вказані в табли-
ці 2. Першим кроком є зміна адреси од-

ного з двох датчиків заряду. MAX17330 
має як енергозалежні, так і енергоне-
залежні (NV) регістри, причому другі 
позначаються префіксом «n». Це  при-
зводить до формування пари адрес 
вузлів: 6Ch (енергозалежні регістри) і 
16h (регістри NV).

Існує два способи змінити адреси 
вузлів пристроїв на MAX17330:

•	 Встановлення регістра nPackCfg NV 
з використанням поля I2CSid. Цю 
зміну можна задати за допомогою 
майстра налаштування (табл. 3).

•	 Регістр I2C Cmd дозволяє динамічно 
змінювати стан шини I2C (табл. 4).
Для спрощення завдання реалізуєть-

ся другий спосіб зміни адреси, при цьо-
му один і той же INI-файл можна було 

Таблиця 2. Регістри MAX17330

Регістр Блок Опис Дводротова 
адреса вузла

Дводротовий 
протокол

Дводротова 
зовнішня 

адреса
00h

01h–04h Lock 2 Блок даних моделі датчика M5 EZ 6 каналів РС 00h–4Fh

05h–0Ah Резервні

0Bh Lock 2 Блок даних моделі датчика M5 EZ 
(продовження) 6 каналів РС B0h–BFh

0Ch SHA Пам’ять SHA 6 каналів РС С0h–Fh

0Dh Lock 2 Блок даних моделі датчика M5 EZ 
(продовження) 6 каналів РС D0h–DFh

0Eh–0Fh Резервні
10h–17h Блок даних SBS 16 каналів SBS 00h–7Fh

18h–19h Lock 3 Блок NM моделі датчика M5 EZ

1Ah–1Bh Lock 1
Блок енергонезалежної пам’яті 
для реєстрації терміну служби 

та налаштування
16 каналів PC 80h–EFh

1Ch Lock 4 Блок енергонезалежної пам’яті

Таблиця 3. Формат регістра nPAckCfg (185h)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

0 S_Hib THCfg THType 000 0 ParEn PCSid 0001

Таблиця 4. Формат регістра I2CCmd (128h)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
0 GoToSiD 0 IncSiD
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використовувати для ініціалізації обох 
пристроїв. Генерація налаштувань, 
спільних для двох пристроїв, спрощує 
налаштування та усуває ймовірність по-
милки користувача, коли адресу необ-
хідно вводити вручну.

Оскільки два MAX17330 використо-
вують одну і ту ж шину I2C, дана проце-
дура вимагає, щоб сигнал ALRT одного 
пристрою мав низький рівень, а друго-
го — високий. У таблиці 4 зі специфіка-
ції MAX17330 показано, як регістр I2C 
Cmd може динамічно змінювати адре-
су пристрою на основі pin-коду ALERT 
GPIO. У цьому випадку поля GoToSID 
і INcSID використовуються для зміни 
адреси I2C:

Set ALRT_A низький рівень
Set ALRT_B високий рівень
Write I2CCmd = 0 × 0001
→ MAX17330_A адреса залиша-
ється 6Ch/16h
→ MAX17330_B адреса змінюється 
ECh/96h

Після того, як кожен пристрій от-
римає свою власну унікальну адресу, 
можна керувати всією системою. Далі 
показано сценарій роботи мікроконтр-
олера для завершення налаштування 
I2C, що є частиною ініціалізації системи:

Load.INI file
Assert ALRT_A та ALRT_B — завдання 
відкритого шляху між SYSP і BATTP
Read VBATT_A та VBATT_B
VMAX = max (VBATT_A, VBATT_B)
Set VOUT = VMAX + 50 mV
Release ALRT_A та ALRT_B
Set nProtCfg.OvrdEn = 0 для викорис
тання ALRT як виходу (табл. 6)

Для вступу змін в силу деякі регістри 
в енергонезалежному просторі вимага-
ють перезапуску вбудованого програм-
ного забезпечення, для  чого потрібно 
виконати наступний крок:

Assert Config2.POR_CMD — переза-
пуск ПЗ (табл. 7)

Далі слід увімкнути переривання від 
зарядних пристроїв:

Set (Config.Aen and Config.Caen) = 1 
(табл. 8)

Тепер пристрій ініціалізовано.

ПРОТОКОЛЮВАННЯ ДАНИХ 
І ПЕРЕРИВАНЬ

Для роботи системи необхідно зчи-
тувати регістри для запису даних і 

перевіряти, чи було згенеровано пере-

ривання в рядках ALERT GPIO. З цією ме-
тою використовується наступний скрипт:

Set 500 ms Timer
VMIN = min (VBATT_A, VBATT_B)
Vsys_min = nVEmpty[15:7]
CrossCharge = False (для одного мік
роконтролера).
If (VMIN<Vsys_min) → CrossCharge 
= True

Визначає, чи перевищує мінімальна 
напруга батареї мінімальну робочу на-
пругу системи

If FProtStat.IsDis = 0

Виявлення сигналу заряджання

Clear Status.AllowChgB

Вказує наявність зарядного при-
строю для всіх акумуляторів

If (VBATT > VMIN + 400 mV and !Cross 
Charge)

Визначає, яку батарею слід забло-
кувати, щоб уникнути перехресного за-
ряджання (cross-charging)

Config2.BlockDis = 1

або

Config2.BlockDis = 0

Дозволяє розряджання, якщо рівень 
розрядженої батареї набагато нижчий, 
ніж рівень зарядженої батареї (табл. 9, 
10 і 11).

Коли сигнал ALRT буде отримано від 
MAX17330, хост виконає наступне:

Зчитування даних регістра стану

Якщо задано стан CA
Читання регістра ChgStat
If ChgStat.Dropout = 1 → збільшення 
VOUT
If (ChgStat.CP or ChgStat.CT) = 1 → 
зменшення VOUT
Очищення статусу CA (табл. 12 і 13).

Таблиця 5. Налаштування I2C ALRT

GoToSID
Alert High Alert Low

Первинна/Вторинна адреса Первинна/Вторинна адреса

0b00 ECh/96h 6Ch/16h

0b01 64h/1Eh ECh/96h

0b10 E4h/9Eh 64h/1Eh

0b11 6Ch/16h E4h/9Eh

Таблиця 6. Формат регістра nProtCfg (1D7h)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8

ChgWDTEn nChgAutoCtrl FullEn SCTest CmOvrdEn ChgtestEn PrequalEn

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

Reserved PFEn DeepShpEn OvrdEn UVRdy FetPFEn BlockDisCEn DeepShp2En

Таблиця 7. Формат регістра Config2 (OABh)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8

POR_CMD 0 AtRtEn 0 0 0 0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

dSOCen TalrtEn 0 1 DRCfg CPMode BlockDis

Таблиця 8. Формат регістра Config (O0Bh)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8

0 SS TS VS 0 PBEn DisBlockRead ChgAutoCtrl

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

SHIP COMMSH FastDCen ETHRM FTHRM Aen Caen Paen

Таблиця 9. Формат регістра FProtStart (0DAh)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

X IsDis X Hot Cold Warm

Таблиця 10. Формат регістра Status (000h)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

PA Smx Tmx Vmx CA Smn Tmn Vmn dSOCi Imx AllowChgB X Bst Imn POR X

Таблиця 11. Формат регістра Config2 (OABh)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8

POR_CMD 0 AlRtEn 0 0 0 0 0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

cSOCen TalrtEn 0 1 DRCfg CPMode BlockDis
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Рис. 6.	Криві паралельного заряджання

На рисунку  6 показано графік па-
ралельного заряджання, отриманий на 
основі записаних даних (файл Excel). 
Зверніть увагу на те, як він відповідає 
профілю покрокового заряджання.

Опціонально, при переході при-
строю з фази постійного струму (Con
stant Current, CC ) у фазу постійної на-
пруги (Constant Voltage, CV ), сигнал, 
що генерується понижувальним пере-
творювачем, може бути зменшений на-
ступним чином:

If VBATT = Напруга заряду
Read ChgStat Register
If ChgStat.CV = 1 → зниження VOUT 
до VPCK = Напруга заряду + 25 мВ

Таким чином, перераховані всі ета-
пи, необхідні для реалізації конфігурації 
заряджання 1S2P. У розділі MAX17330-
usercode.zip наведено код Python для 
налаштування понижувального пере-
творювача (MAX20743), а також заряд-
ного пристрою і датчика рівня заряду 
(MAX17330). Він також містить журнал 
даних Excel для запису важливих па-
раметрів заряджання та тестуван-
ня поетапного профілю заряджання. 
За сигналами помилки, що генеруються 
MAX17330, мікроконтролер підтримує 
лінійний зарядний пристрій MAX17330 

на рівні, близькому до відключення. 
Завдяки цьому мінімізується розсіювана 
потужність і, отже, забезпечується висо-
кий струм заряду.

Акумуляторний блок, що використо-
вує MAX17330, записує і зберігає па-
раметри батареї, необхідні головно-
му мікроконтролеру для ефективного 
швидкого заряджання. Це дозволяє ви-
робникам обладнання замінити стан-
дартний зарядний інтегральний пристрій 
простішим і дешевшим понижувальним 
перетворювачем без шкоди для продук-
тивності або надійності.

ВИСНОВОК

Час заряджання батареї є одним з 
найважливіших факторів, що впли-

вають на характеристики системи для 
користувача. Завдяки застосуванню ін-
тегрального понижувального перетво-
рювача, такого як MAX17330, можна 
ефективно керувати високим струмом 
для скорочення часу заряджання. Мож-
ливість сильнострумового паралель-
ного заряджання за допомогою двох 
MAX17330 дозволяє оперативно обслу-
говувати кілька акумуляторів, зберігаю-
чи високі показники надійності.	

ПЕРЕТВОРЮВАЧ ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ

Компанія Analog Devices випус- 
тила сімейство MAX1763x, високо-
ефективних, високовольтних, син- 
хронних понижувальних перетворю-
вачів постійного струму з вбудова-
ними MOSFET, що працюють в діа-
пазоні вхідної напруги від 3 до 36 В. 
MAX17636, MAX17638, MAX17639 
можуть забезпечувати постійний 
струм до 6, 8 та 10 А відповідно. Крім 
того, MAX17639 може підтримувати 
піковий струм до 12  А. Ці пристрої 
можуть генерувати вихідні напруги 
в діапазоні від 0.6 В до 90 % від VIN.

Вони мають вивід MODE/SYNC, 
який можна використовувати для про-
грамування пристрою в режимах при-
мусової ШІМ-модуляції (PWM) або ко-
мутаційної частотної модуляції (SFM), 
а також для синхронізації внутрішньо-
го тактового генератора з зовнішнім. 
Ці  пристрої мають вивід включення/
блокування при недостатній напрузі 
входу (EN/UVLO) для програмування 
бажаної вхідної напруги, при якій пе-
ретворювач вмикається/вимикається. 
Також вони мають контакт м’якого 
запуску (SS) для зменшення пускових 
струмів під час запуску. Крім того, 
перетворювачі мають контакт RESET/
TJ, який можна використовувати для 
контролю стану вихідної напруги або 
температури кристала.

ЛІНІЙНИЙ СТАБІЛІЗАТОР 
НАПРУГИ LDO

Компанія Analog Devices ви-
пустила лінійний стабілізатор напру-
ги з низьким падінням напруги (LDO) 
ADPL40505A на основі P-канально-
го металооксидного напівпровідника 
(PMOS) з напругою 5.5 В, який забез-
печує струм навантаження до 500 мА. 
ADPL40505A має режим роботи з низь- 
ким енергоспоживанням, який спожи-
ває дуже низький струм спокою від 
джерела живлення.

Регулятор повністю захищений від 
пошкоджень внутрішньою схемою, яка 
забезпечує програмоване обмеження 
пускового струму, обмеження надмір-
ного струму на виході, обмеження зво-
ротного струму та захист від термічно-
го перевантаження. Він має функцію 
активного розряду 800  Ом для швид-
кого розряду вихідних конденсаторів.  
Пристрій також забезпечує підвищену 
гнучкість завдяки регульованій вихідній 
напрузі в діапазоні від 0.8 до 5.0 В.
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Таблиця 12. Формат регістра Status (OOOh)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

PA Smx Tmx Vmx CA Smn Tmn Vmn dSOCi Imx AllowChgB X Bst Imn POR X

Таблиця 13. Формат регістра Status (OOOh)

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

Drop-out X X X X X X X X X X CP CT CC CV


