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Вступ 
 
Добре відомо [1], що заряд автомобільної 
акумуляторної батареї (АКБ) підвищеним 
струмом згубно позначається на її технічно-
му стані і, як наслідок, призводить до істот-
ного скорочення терміну її експлуатації. 
 
Питання обмеження величини зарядного 
струму АКБ на максимальному допустимому 
рівні, величина якого в А, як правило, стано-
вить 10% від ємності батареї в А год  [1], 
при стаціонарних умовах зарядки вирішуєть-
ся досить просто за допомогою існуючих те-
хнічних засобів. При здійсненні ж зарядки 

(заряджання) батареї на борту автомобіля з 
працюючим двигуном для обмеження вели-
чини зарядного струму необхідна наявність 
спеціальних технічних засобів, якими повин-
на бути укомплектована штатна бортова сис-
тема електропостачання автомобіля і яких в 
даний час не існує. 
 
Величина зарядного струму акумуляторної 
батареї, встановленої на борту автомобіля, 
залежить від наступних факторів [2]: 
– швидкості обертання ротора генератора; 
– ефективності роботи системи стабілізації 
напруги в бортовій мережі автомобіля; 

– сумарної споживаної потужності всіх 



 

 

включених бортових споживачів енергії; 
– ступеня заряду АКБ. 
 
Враховуючи той факт, що всі перераховані 
вище чинники в процесі експлуатації авто-
мобіля змінюються в широких межах (за ви-
нятком, мабуть, діапазону зміни напруги в 
бортовій мережі, і то лише у випадку, якщо 
не перевищений максимум споживаної по-
тужності від генератора), то стає зрозумілим, 
чому зарядний струм АКБ, встановленої на 
борту автомобіля, "гуляє" в широких межах і 
може часом досягати значень в кілька десят-
ків ампер. Причому, навіть жорсткі вимоги 
до системи стабілізації бортової напруги 
практично не впливають на діапазон цього 
"гуляння" величини зарядного струму АКБ. 
 
Все сказане вище робить вельми актуальною 
розробку спеціальних технічних засобів об-
меження зарядного струму АКБ, включення 
яких до складу штатної системи електропос-
тачання автомобіля, дозволило б істотно 
продовжити життя АКБ, що, в свою чергу, 
дозволило б підвищити ефективність експлу-
атації автотракторної техніки. 
 

Структура бортового обмежувача  
зарядного струму АКБ 

 
На рис. 1 представлений можливий варіант 
структури бортового обмежувача зарядного 
струму АКБ (надалі - обмежувача), розроб-
лений на основі "buck" - перетворювача [3], 
до складу якої входять: 
– джерело опорної напруги (ДОН); 
– пристрій порівняння (ПП); 
– драйвер силового ключа (ДСК); 
– силовий ключ (СК); 
– датчик струму (ДТ); 
– індуктивний накопичувач енергії (L); 
– зворотний діод (VD). 
 
Принцип дії обмежувача базується на вико-
ристанні широтно-імпульсної модуляції ве-
личини струму ЗАРI , що тече в зарядному 
ланцюзі пристрою. При цьому середня вели-
чина цього струму СРI  визначається як сере-

днє арифметичне суми верхнього ВПI  і ниж-

нього НПI  порогових значень струму, а вели-
чина його пульсацій - шириною діапазону 
зміни струму, величина якого визначається 
абсолютним значенням різниці зазначених 
порогових значень. Для забезпечення праце-
здатності обмежувача, на базі вказаного 

принципу дії, у пристрої порівняння ПП 
останнього проводиться порівняння напруги 

SU , яка формується на виході датчика стру-
му ДТ і величина якого пропорційна величи-
ні зарядного струму ЗАРI  АКБ, з величинами 

порогових напруг верхнього ВПU  і нижнього 

НПU  рівнів. У свою чергу, значення цих на-
пруг, що встановлюються на етапі регулю-
вання, пропорційні заданим пороговим зна-
ченням зарядного струму ЗАРI  – ВПI  і НПI , 
відповідно. 
 

 
 
Рис. 1. Структура бортового обмежувача за-

рядного струму АКБ 
 
Результат порівняння в пристрої порівняння 
ПП величин напруги SU , ВПU  і НПU  визна-
чає режим роботи транзистора силового 
ключа СК, який може знаходитися в одному 
з двох режимів: у режимі насичення або в 
режимі відсічки. 
 
При знаходженні транзистора СК в режимі 
насичення (режимі максимальної провідності 
або режимі мінімального опору) відбувається 
заряд АКБ зростаючим струмом ЗАРI  (з об-

меженням величини струму на рівні ВПI ) при 
одночасному накопиченні енергії в індуктив-
ному накопичувачі L. 
 
При знаходженні транзистора СК в режимі 
відсічки (режимі відсутності провідності або 
режимі максимального опору) відбувається 
витрачання накопиченої раніше енергії в ін-
дуктивному накопичувачі на заряд АКБ у 
вигляді спадаючого зарядного струму ЗАРI  (з 
обмеженням величини зарядного струму на 
рівні НПI ). 
 
На рис. 2 представлена тимчасова діаграма 
зміни зарядного струму АКБ при роботі об-
межувача, яка складається з циклів накопи-



 

 

чення і витрачання електричної енергії з три-
валістю НАК  і РАС , відповідно, які чергу-
ються у часі. 
 

 
 
Рис. 2. Тимчасова діаграма роботи обмежу-

вача 
 
Розглянемо призначення та особливості тех-
нічної реалізації окремих вузлів пристрою. 
 
Джерело опорної напруги (ДОН). Від харак-
теристик цього блоку, що входить до складу 
структури обмежувача, залежать основні ме-
трологічні характеристики останнього. Зок-
рема, від температурної стабільності форму-
вання опорної напруги REFU , залежить тем-
пературна стабільність підтримки встановле-
них рівнів порогових напруг ВПU  і НПU , що 
подаються на входи відповідних аналогових 
компараторів пристрою порівняння, а зна-
чить, і стабільність відповідних порогових 
рівнів зарядного струму ВПI  і НПI . 
 
З огляду на те, що діапазон робочих темпера-
тур обмежувача відповідає діапазону зміни 
температури в моторному відсіку автомобіля, 
то вимоги до температурної стабільності ро-
боти ДОН вельми жорсткі. 
 
Крім того, на стабільність формування опор-
ної напруги REFU  за допомогою ДОН істотно 

впливає нестабільність  напруги БПU  борто-
вої системи живлення автомобіля, внаслідок 
чого при технічній реалізації даного блоку 
необхідно звернути увагу на мінімізацію і 
цієї складової похибки формування REFU . 
 
Пристрій порівняння (ПП). Пристрій порів-
няння складається з двох аналогових компа-
раторів, кожен з яких здійснює порівняння 
вихідної напруги SU  датчика струму з відпо-
відними значеннями порогових напруг верх-

нього ВПU  і нижнього НПU  рівнів. Результат 
цього порівняння управляє процесом устано-
вки на виході ПП напруги, що відповідає рі-
вню логічної "1" або логічного "0", згідно з 
наступним алгоритмом. 
 
1. Якщо поточний стан виходу ПП - "одини-
чний", то це свідчить про те, що в даний мо-
мент часу в обмежувачі реалізується цикл 
накопичення енергії за рахунок зростання 
зарядного струму, який буде тривати до тих 
пір, поки не спрацює компаратор верхнього 
рівня. Відповідна реакція апаратних засобів 
обмежувача на цю подію буде складатися у 
наступному: стан виходу ПП зміниться на 
протилежний, тобто стане "нульовим", від-
будеться закриття транзистора силового 
ключа обмежувача, що свідчить про закін-
чення циклу накопичення енергії та переходу 
до циклу витрачання енергії в обмежувачі. 
 
2. Якщо поточний стан виходу ПП - "нульо-
вий", то це свідчить про те, що в даний мо-
мент часу в обмежувачі реалізується цикл 
витрачання раніше накопиченої енергії, що 
супроводжується спадом зарядного струму, 
який буде тривати до тих пір, поки не спра-
цює компаратор нижнього рівня. Відповідна 
реакція апаратних засобів обмежувача на цю 
подію буде складатися у наступному: стан 
виходу ПП зміниться на протилежний, тобто 
знову стане "одиничним", знову відбудеться 
відкриття транзистора силового ключа об-
межувача, що свідчить про закінчення циклу 
витрачання енергії та переходу до циклу на-
копичення енергії в обмежувачі. 
 
Драйвер силового ключа (ДСК). Даний блок 
обмежувача призначений для здійснення ін-
терфейсних функцій між вихідним сигналом 
пристрою порівняння ПП, з одного боку, і 
входом управління транзистором силового 
ключа СК, з іншого. Схемна особливість да-
ного драйвера полягає в тому, що його вхідна 
керуюча напруга формується на виході при-
строю порівняння відносно мінусовій шини 
("земляного" проводу) бортової мережі авто-
мобіля, а вихідна керуюча напруга – віднос-
но плюсової шини бортовий мережі автомо-
біля. 
 
Зазначена особливість формування вихідної 
напруги при функціонуванні ДСК обумовле-
на способом управління ключовим транзис-
тором, який повинен управляти струмом за-
земленого навантаження, яким в цьому випа-



 

 

дку є АКБ. 
 
Силовий ключ (СК). Силовий ключ може 
бути реалізований на базі р-канального 
польового транзистора або біполярного тран-
зистора з провідністю типу p-n-p і призначе-
ний для управління процесом формування 
зарядного струму ЗАРI  акумуляторної бата-
реї, мінусова клема якої заземлена. При цьо-
му параметри цього транзистора повинні ві-
дповідати таким основним вимогам: 
     - транзистор силового ключа повинен ма-
ти здатність пропускання максимального за-
рядного струму АКБ; 
     - опір ключа у відкритому стані повинен 
бути мінімальним; 
     - потужність, споживана ланцюгом управ-
ління транзистора СК повинна бути мініма-
льною. 
 
Наведеним вище вимогам у максимальному 
ступені відповідають MOSFET- або IGBT-
транзистори. 
 
Датчик струму (ДТ). Датчик струму призна-
чений для формування напруги SU , величина 
якої пропорційна струму, який протікає через 
нього, тобто пропорційна зарядному струму 

ЗАРI  АКБ. Дана напруга використовується в 
якості сигналу зворотного зв'язку в контурі 
автоматичного обмеження величини заряд-
ного струму АКБ. 
 
Основні вимоги до будь-якого токовому дат-
чику - мінімальне значення вхідного опору і 
лінійність вихідної напруги в залежності від 
струму, який через нього тече. Цим вимогам 
найбільшою мірою відповідають сучасні да-
тчики, що базуються на використанні ефекту 
Холла. 
 
Призначення індуктивного накопичувача 
електричної енергії L не вимагає додаткових 
пояснень. Що ж до зворотнього діода VD, то 
для максимізації значення к.к.д. обмежувача 
необхідно використовувати, в якості остан-
нього, діода Шотки, для якого характерні 
малі динамічні втрати при роботі на високій 
частоті, а також істотно менше, в порівнянні 
з кремнієвим діодом, значення падіння на-
пруги при знаходженні діода в провідному 
стані. 
 
 
 

Методика інженерного розрахунку  
параметрів обмежувача 

 
Вихідними даними для розрахунку є: 
– верхнє порогове (максимальне) значення 
зарядного струму ВПI  АКБ, А; 

– нижнє порогове (мінімальне) значення за-
рядного струму НПI  АКБ, А; 

– середнє значення зарядного струму СРI  
АКБ, А; 

– тривалість циклу витрачання енергії  

РАС , с. 
 
Мета розрахунку – визначення величини ін-
дуктивності L накопичувача енергії та зна-
чення тривалості циклу накопичення енергії 

НАК . 
 
Цикл витрачання енергії. Для циклу витра-
чання енергії, при якому відбувається заряд 
АКБ за рахунок енергії, накопиченої в індук-
тивному накопичувачі L під час циклу нако-
пичення, характерно наступне співвідношен-
ня: 
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де L - індуктивність накопичувача енергії, 
Гн; ВПI  - верхня межа (поріг) значення заря-

дного струму АКБ, А; НПI  - нижня межа (по-
ріг) значення зарядного струму АКБ, А; 

АКБU  - напруга на клемах АКБ, В; VDU  - па-
діння напруги на діоді VD в провідному ста-
ні, В; СРI  - середнє значення зарядного стру-
му АКБ, яке може бути обчислено на підставі 
співвідношення  СР ВП НП 2I I I  , А; РАС  

- тривалість циклу витрачання енергії, с. 
 
Після перетворення співвідношення (1) до 
виду 
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є можливість, задаючись значенням часу ци-
клу витрачання енергії РАС , а також серед-



 

 

нім значенням зарядного току СРI  АКБ, ви-
значити відповідну величину індуктивності 
накопичувача L. 
 
Цикл накопичення енергії. Протягом часу 
циклу накопичення енергії НАК  відбувається 
заряд АКБ з одночасним накопиченням енер-
гії в індуктивному накопичувачі L за рахунок 
витрачання енергії джерела бортового жив-
лення транспортного засобу, тобто для дано-
го циклу характерно співвідношення 
 
 БП РАСVT НАКW W W W   ,  
 
звідки випливає, що 
 
 НАК БП VT ЗАРW W W W   , (3) 
 
де БП БП СР НАКW U I     - енергія, що відда-
ється джерелом бортового живлення в циклі 

накопичення; 2
VT VT СР НАКW R I     - енергія, 

що витрачається на нагрів транзистора VT 
силового ключа в циклі накопичення, який 
знаходиться при цьому в режимі насичення; 

 2
НАК ВП НП 2W L I I   - енергія, що нако-

пичується в індуктивному накопичувачі L в 
циклі накопичення; ЗАР АКБ СР НАКW U I     - 
енергія, яка витрачається на заряд АКБ у ци-
клі накопичення. 
 
Після підстановки наведених вище співвід-
ношень у вираз (3) і проведення відповідних 
перетворень, отримаємо: 
 
 НАК БП СР АКБ СР( )VT НАКW U R I U I      . (4) 
 
І нарешті, використовуючи співвідношення 
(1) і (4), а також враховуючи той факт, що 
величина енергії НАКW , яка запасена на інду-
ктивному накопичувачі L протягом циклу 
накопичення НАК , дорівнює величині енер-

гії РАСW , яка використовується на заряд АКБ 

протягом часу циклу витрачання РАС , мож-
на записати: 
 
  АКБ СРVD РАСU U I    ,  

 
  БП СР АКБ СРVT НАКU R I U I      . (5) 

 
Після проведення перетворень у співвідно-
шенні (5) відносно параметра НАК , отрима-
ємо: 
 

 
 АКБ

БП СР АКБ

VD РАС
НАК

VT

U U

U R I U

  
 

  
. (6) 

 
Вираз (6) дозволяє обчислити тривалість ци-
клу накопичення енергії НАК  в індуктивно-
му накопичувачі L виходячи із заданого се-
реднього значення зарядного струму СРI  
АКБ і, обчисленого раніше, значення трива-
лості циклу витрачання енергії РАС . 
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