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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðîöåññà  çàðÿäêè íèêåëü-êàäìèåâûõ è íèêåëü-ìåòàëë-ãèäðèäíûõ 
àêêóìóëÿòîðîâ. Îïèñàíû ñõåìû çàðÿäíûõ ñèñòåì íà ÈÑ ÌÀÕ712/713  è ñõåìû êîììóòàöèè ïèòàíèÿ ìåæäó 
áàòàðååé è âíåøíèì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ. 

 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì 

ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ óíèêàëüíûìè 
ïðîáëåìàìè. Íàïðèìåð, ýòè ñèñòåìû äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíóþ çàðÿäêó àêêóìóëÿòîðîâ ñ 
òî÷íûì êîíòðîëèðîâàíèåì ñòåïåíè èõ çàðÿæåííîñòè è 
îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ 
ìåæäó áàòàðååé è âíåøíèì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ. 
Íèæå îïèñûâàþòñÿ ïðîñòûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå 
ïðåîäîëåòü âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè. Îïèñàíèå 
ïðîÿñíÿåòñÿ ñõåìàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ 
êîììóòàöèè áàòàðåé è äëÿ áûñòðîé çàðÿäêè íèêåëü-
êàäìèåâûõ (ÍÊ) è íèêåëü-ìåòàëë-ãèäðèäíûõ (ÍÌÃ) 
àêêóìóëÿòîðîâ. 

Íàèáîëåå ÷àñòî ïîðòàòèâíûå óñòðîéñòâà ðàññ÷èòàíû 
íà ïèòàíèå êàê îò ñåòåâîãî ìàëîãàáàðèòíîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ (àäàïòåðà) èëè àâòîìîáèëüíîãî àêêóìóëÿòîðà, 
òàê è îò âíóòðåííåé áàòàðåè. Âñëåäñòâèå ýòîãî òàêèå 
óñòðîéñòâà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü àâòîìàòè÷åñêîå 
ïåðåêëþ÷åíèå ñâîåãî ïèòàíèÿ ìåæäó áàòàðååé è 
âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. 

Òàêîå ïåðåêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Íàèìåíüøèõ çàòðàò òðåáóåò 
ïðîñòàÿ äèîäíàÿ ñõåìà ÈËÈ, îñóùåñòâëÿþùàÿ âûáîð 
ìåæäó âíåøíèì èñòî÷íèêîì è áàòàðååé. Îäíàêî 
íàëè÷èå ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå 
ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ýíåðãèè. Íàïðèìåð, ïàäåíèå 
íàïðÿæåíèÿ â 310 ìÂ (òèïîâîå çíà÷åíèå äëÿ äèîäà òèïà 
IN5820 ïðè òîêå 1À) óìåíüøàåò âðåìÿ ðàáîòû 16,8-Â 
áàòàðåè íà 1,9%. Äëÿ 9,6-Â áàòàðåè ýòî óìåíüøåíèå 
ñîñòàâèò 3,2%.  

Áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñîñòîèò â çàìåíå îäíîãî 
èç êîììóòèðóþùèõ äèîäîâ n-êàíàëüíûì ÌÎÏ – 
òðàíçèñòîðîì (ðèñ. 1). Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ  íà ÌÎÏ – 
òðàíçèñòîðå ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 
îòêðûòîì ñîñòîÿíèè (Rcè îòêð) íà òîê íàãðóçêè. Îäíàêî 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ n-êàíàëüíîãî ÌÎÏ – òðàíçèñòîðà 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû  óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå íà åãî 
çàòâîðå ïðåâûøàëî âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. 

Êîìïàðàòîð íà IC1 ñëóæèò äëÿ ñðàâíåíèÿ 
íàïðÿæåíèé âíåøíåãî èñòî÷íèêà è áàòàðåè. Åñëè 
íàïðÿæåíèå áàòàðåè  îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïîëîæèòåëüíûì, 
òî âûõîäíîé ñèãíàë êîìïàðàòîðà ïðèíèìàåò âûñîêèé 
óðîâåíü,  âñëåäñòâèå ÷åãî IC1- èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (ÈÏ), 
ãåíåðèðóþùèé ñòàáèëèçèðîâàííîå âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå, íà 11 Â áîëüøåå âõîäíîãî, - ïîäàåò íà 

çàòâîðû n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ – òðàíçèñòîðîâ òðåáóåìîå 
èìè ïîâûøåííîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå. Íàïðèìåð, 
äëÿ óêàçàííîãî íà ðèñ. 1 ÌÎÏ – òðàíçèñòîðà òèïà 
SMP60N06E ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì ñîñòàâèò ïðè 
òîêå 1À âñåãî 24 ìÂ.  

Îò IC1òðåáóåòñÿ ëèøü óìåðåííîå áûñòðîäåéñòâèå,  
ïîñêîëüêó äèîä, âñòðîåííûé â ÌÎÏ – òðàíçèñòîð, 
îñóùåñòâëÿåò áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ îò 
âíåøíåãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ê áàòàðåå. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî  ìåäëåííîå ïåðåêëþ÷åíèå â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè (îò áàòàðåé ê âíåøíåìó èñòî÷íèêó) 
ïðèâîäèò ê âòåêàíèþ òîêà â áàòàðåþ âî âðåìÿ 
âûêëþ÷åíèÿ ÌÎÏ – òðàíçèñòîðà. Îäíàêî, ýòî  íå 
âûçûâàåò òðóäíîñòåé, åñëè èñïîëüçóþòñÿ äîïóñêàþùèå 
áûñòðóþ çàðÿäêó ÍÊ- èëè ÍÌÃ-àêêóìóëÿòîðû. 

Ìèêðîñõåìó IC2 ìîæíî èñêëþ÷èòü, êîãäà åñòü 
äðóãîé èñòî÷íèê ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, 
âïîëíå ïîäîéäåò 12-Â ÈÏ äëÿ ïàìÿòè ñ ïàðàëëåëüíûì 
ñòèðàíèåì, åñëè íàïðÿæåíèå áàòàðåè íå ïðåâûøàåò 7 Â. 

Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ìåæäó áàòàðååé è 
âíåøíèì èñòî÷íèêîì  ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ðåëå, íî îíè ìåíåå íàäåæíû. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èç-çà íåðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé 
áàòàðåè è âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïðè êîììóòàöèè ðåëå 
÷åðåç åãî êîíòàêòû è â êîíäåíñàòîð âõîäíîãî ôèëüòðà 
ìîãóò ïðîòåêàòü èìïóëüñíûå òîêè ñ àìïëèòóäîé äî 10À. 
Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè êîíòàêòîâ ðåëå ýòè òîêè 
âîçáóæäàþò äóãîâîé ðàçðÿä, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê 
òî÷å÷íîé ñâàðêå êîíòàêòîâ. Ïîýòîìó, åñëè äàæå 
ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà íàãðóçêè è íå ïðåâûøàåò 
íîìèíàëüíûé òîê ðåëå, îíî âñå æå ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íåñïîñîáíûì âûäåðæàòü èìïóëüñíûå òîêè, 
âîçíèêàþùèå ïðè çàðÿäêå âõîäíîãî êîíäåíñàòîðà. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà 
ïðîñòåéøèé ïóòü – èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà 
íåáîëüøîé âåëè÷èíû. Ýòîò ñïîñîá, èçâåñòíûé ïîä 
íàçâàíèåì «êàïåëüíîé» çàðÿäêè (trickle charging), 
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ çàðÿäèòü àêêóìóëÿòîð çà 24 ÷. Ýòîò 
ìåòîä îòíîñèòåëüíî äåøåâ, íî òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè.  
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà 
ýêñïëóàòàöèè, íåîáõîäèìî ïîëíîñòüþ çàðÿæàòü 
àêêóìóëÿòîðû àïïàðàòóðû çà 1-2 ÷. (Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû 
àêêóìóëÿòîðîì íàçûâàþòñÿ è îòäåëüíûé àêêóìóëÿòîð è 
àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ. – Ïðèì. ïåðåâ.) Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîé çàðÿäêè ðàçðàáîò÷èêè äîëæíû  
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õîðîøî ïîíèìàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè  
çàðÿäêå êàê ÍÊ-, òàê è ÍÌÃ- àêêóìóëÿòîðîâ. 

Ïðè çàðÿäêå è ðàçðÿäêå àêêóìóëÿòîðîâ ïðîòåêàþùèé 
÷åðåç íåãî òîê óäîáíî âûðàæàòü â çíà÷åíèÿõ, êðàòíûõ Ñ, 
ãäå Ñ – òîê, ÷èñëåííî ðàâíûé íîìèíàëüíîé åìêîñòè. 
Íàïðèìåð, Ñ äëÿ àêêóìóëÿòîðà åìêîñòüþ 1,2À×÷ Ñ ðàâíî 
1,2 À. Äëÿ àêêóìóëÿòîðà åìêîñòüþ 5 À×÷ Ñ ðàâíî 5 À [1]. 
Âîîáùå ãîâîðÿ, ñêîðîñòè çàðÿäêè è ðàçðÿäêè 
âûðàæàþòñÿ â âåëè÷èíàõ, êðàòíûõ öåëûì ÷èñëàì Ñ èëè 
åãî äîëÿì (íèæå ýòî ïîÿñíÿåòñÿ áîëåå ïîäðîáíî). 
Ñêîðîñòè çàðÿäêè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ðåæèìàì 
çàðÿäêè, íîñÿùèì òàêèå íàçâàíèÿ, êàê áûñòðàÿ çàðÿäêà, 
çàðÿäêà ìàëûì òîêîì («êàïåëüíàÿ» çàðÿäêà), 
ñòàíäàðòíàÿ çàðÿäêà è óñêîðåííàÿ çàðÿäêà. Òàê, ôèðìà 
Gates Energy Products  îïðåäåëÿåò ðåæèì áûñòðîé 
çàðÿäêè ÍÊ - àêêóìóëÿòîðîâ êàê ñîîòâåòñòâóþùèé Ñ - 
ñêîðîñòÿì îò Ñ äî 4Ñ, çàðÿäêè ìàëûì òîêîì  îò Ñ/50 äî 
Ñ/10, ñòàíäàðòíîé çàðÿäêè îò – Ñ/20 äî Ñ/10 è 
óñêîðåííîé çàðÿäêè îò Ñ/5 äî Ñ/3 [2]. 

Ïðîöåññ çàðÿäêè íå èìååò 100%-íîãî ÊÏÄ â ñëó÷àå 
ÍÊ- è ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðîâ. Åñëè îäíà ÷àñòü ýíåðãèè,  
ïåðåäàâàåìîé àêêóìóëÿòîðó, ïðåîáðàçóåòñÿ â àêòèâíûå 
ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîçäíåå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
ïðîöåññå ðàçðÿäêè, òî  äðóãàÿ ÷àñòü ýíåðãèè áåñïîëåçíî 
ðàñõîäóåòñÿ íà ïàðàçèòíûé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ 
âûðàáîòêîé êèñëîðîäà â ÍÊ- è âîäîðîäà â ÍÌÃ – 
àêêóìóëÿòîðàõ. Ãàçîîáðàçîâàíèå ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè 
äîñòèæåíèè ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé çàðÿäêè. Ïðè ïðàâèëüíîì 
ðåæèìå çàðÿäêè âûäåëèâøèéñÿ ãàç ïîëíîñòüþ 
ðåêîìáèíèðóåò âíóòðè àêêóìóëÿòîðà. 

Ïðè ïðèáëèæåíèè ÍÊ- è ÍÌÃ- àêêóìóëÿòîðîâ ê 
ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ îíè âñå ìåíåå 
ýôôåêòèâíî ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ çàðÿäêè â àêòèâíûé 
ìàòåðèàë (ò.å. ïðèåì çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ). Ïðè ýòîì âñå 
áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè çàðÿäêè èäåò íà îáðàçîâàíèå ãàçà 
è òåïëà è âñå ìåíüøàÿ – íà âûðàáîòêó ïîëåçíîãî 
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ êîìïåíñàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ, 
÷òîáû çàðÿäíîå óñòðîéñòâî ñîîáùàëî çàðÿä 
àêêóìóëÿòîðó íå ìåíåå 160% îò åãî åìêîñòè [3]. Äëÿ 
ÍÊ- àêêóìóëÿòîðîâ ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ñòàäèè ïðè 
ïåðåõîäå îò ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåííîãî ê ïîëíîñòüþ 
çàðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ, ó ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðîâ  
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ÐÈÑ. 1. Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ñèñòåìû ìåæäó áàòàðååé è âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ýòà ñõåìà èìååò áîëåå 
âûñîêèé ÊÏÄ, ÷åì ñõåìà ñäèîäàìè, âêëþ÷åííûìè ïî ñõåìå ÈËÈ. Íàëè÷èå èñòî÷íèêà ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ýêîíîìèò ýíåðãèþ 
áàòàðåè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü n-êàíàëüíûé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, èìåþùèé íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå âî âêëþ÷åííîì 
ñîñòîÿíèè. 
 

 

 
 
ÐÈÑ. 2. Ïðè àíàëîãè÷íûõ ðåæèìàõ çàðÿäêè ÍÊ- è ÍÌÃ- 
àêêóìóëÿòîðû èìåþò ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè. Â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ çàðÿäêà ïðåêðàùàëàñü ïðè äîñòèæåíèè 
àêêóìóëÿòîðîì òåìïåðàòóðû 40 °Ñ. 
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ïðîöåññû ïðè ïðèåìêå çàðÿäà íîñÿò î÷åíü ïîõîæèé 
õàðàêòåð [4].  

Íà ïåðâîé ñòàäèè çàðÿäêè ÍÊ- àêêóìóëÿòîðà ïî÷òè 
âñÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ  â àêòèâíûé ìàòåðèàë. Íà 
âòîðîé ñòàäèè ÊÏÄ çàðÿäêè âñå åùå áëèçîê ê 100%, íî 
íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè óæå òåðÿåòñÿ íà îáðàçîâàíèå 
êèñëîðîäà è äðóãèõ áåñïîëåçíûõ ìàòåðèàëîâ. Òðåòüÿ 
ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ïîëíîñòüþ 
çàðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ. Íà ÷åòâåðòîé ñòàäèè àêòèâíûé 
ìàòåðèàë ïî÷òè íå îáðàçóåòñÿ, òîëüêî òåïëî è êèñëîðîä. 

Äëÿ ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðîâ çàðÿäêà ÿâëÿåòñÿ 
ýêçîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì (äëÿ ÍÊ – àêêóìóëÿòîðîâ 
ýòîò ïðîöåññ ýíäîòåðìè÷åñêèé) è òåïëî îáðàçóåòñÿ â 
òå÷åíèå âñåãî çàðÿäíîãî öèêëà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ÍÊ -  è 
ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðû âåäóò ñåáÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê 
ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ î÷åíü ïîõîæå â òîì 
îòíîøåíèè, ÷òî ïðèåì çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ,  à 
òåìïåðàòóðà ðåçêî âîçðàñòàåò (ðèñ. 2) [5]. 

Ïðè ïåðåõîäå áûñòðîçàðÿæàåìîãî àêêóìóëÿòîðà îò 
ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå 
ñâåðõçàðÿäà (ïåðåõîä îò òðåòüåé ñòàäèè â ÷åòâåðòóþ) 
âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ýòîì òåïëî è ãàç ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó 
óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 3) Ïîýòîìó 
áûñòðàÿ çàðÿäêà äîëæíà áûòü ïðåêðàùåíà â ýòîò 
ìîìåíò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïîòåðÿ 
àêêóìóëÿòîðîì ÷àñòè ñâîåé åìêîñòè. Ýòî ìîæåò 
ïðîèçîéòè ëèáî èç-çà ïîâðåæäåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 

âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ëèáî èç-çà óòå÷êè, îáóñëîâëåííîé 
âûñîêèì âíóòðåííèì äàâëåíèåì. 

Àíàëîãè÷íî óñêîðåííàÿ çàðÿäêà ÍÊ – àêêóìóëÿòîðîâ 
òàêæå äîëæíà ïðåêðàùàòüñÿ â ïîäõîäÿùèé ìîìåíò, 
èíà÷å ïðîèçîéäåò óìåíüøåíèå åìêîñòè, íàçûâàåìîå 
ýôôåêòîì ïàìÿòè. Ýôôåêò ïàìÿòè ïðîÿâëÿåòñÿ â 
óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ êàæäîãî àêêóìóëÿòîðà íà 150 
ìÂ è âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èçëèøíåé ñâåðõçàðÿäêè 
àêêóìóëÿòîðîâ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Ýòî 
óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêàåò 
âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà ðàçðÿäíîé êðèâîé, îäíàêî çàòåì 
ïåðåìåùàåòñÿ ê ïîëîãîìó ó÷àñòêó ýòîé êðèâîé, åñëè 
ðåæèì ñâåðõçàðÿäêè ïðîäîëæàåòñÿ. 
Ýôôåêò ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì, è àêêóìóëÿòîð 
ìîæíî âîññòàíîâèòü ïóòåì åãî ðàçðÿäêè íèæå òî÷êè 
ïåðåãèáà ðàçðÿäíîé êðèâîé – òàê íàçûâàåìîé ìåòîä 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. Îäíàêî ýôôåêò ïàìÿòè ñîõðàíÿåòñÿ 
íà ÷àñòè ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà,  êîòîðàÿ íå áûëà 
çàòðîíóòà ïðîöåññîì ðàçðÿäêè. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì 
àêêóìóëÿòîð, ñòðàäàþùèé îò ýôôåêòà ïàìÿòè,  êîòîðûé 
áûë ëèøü ÷àñòè÷íî ðàçðÿæåí äî ïåðåçàðÿäêè. Ïðè 
ïîñëåäóþùåé ðàçðÿäêå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòîì 
àêêóìóëÿòîðå áóäåò âîçíèêàòü â òî÷êå, ãäå çàêîí÷èëñÿ 
ïîñëåäíèé ðàçðÿäíûé öèêë. Òàêèì îáðàçîì, 
àêêóìóëÿòîð êàê áû îáëàäàåò ïàìÿòüþ. äëÿ 
ãàðàíòèðîâàííîãî èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ýôôåêòà 
àêêóìóëÿòîð èíîãäà ïîëíîñòüþ ðàçðÿæàþò ïåðåä  

 
 

Ðèñ. 3. Ïðèâåäåííûå êðèâûå ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â ïðîöåññå çàðÿäêè ÍÊ-àêêóìóëÿòîðà ïðè 
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðå 23 °Ñ è ïðè ñêîðîñòÿõ çàðÿäêè 0,1Ñ è 1Ñ. Ïðè ñêîðîñòè 0,1Ñ äîïóñòèì äëèòåëüíûé ñâåðõçàðÿä, 
ïîñêîëüêó äîñòèãàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå â îáðàçîâàíèè êèñëîðîäà è âûäåëåíèè òåïëà. Ïðè ñêîðîñòè 1Ñ äëèòåëüíûé 
ñâåðõçàðÿä íåäîïóñòèì. 
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íà÷àëîì çàðÿäíîãî öèêëà [7]. Îäíàêî òàêîå 
êîíäèöèîíèðîâàíèå ìîæåò ïðàêòè÷åñêè óìåíüøèòü 
ýôôåêòèâíûé ñðîê ñëóæáû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÍÌÃ 
– àêêóìóëÿòîðû íå ïîäâåðæåíû ýôôåêòó ïàìÿòè.  

Õîòÿ ÍÊ – àêêóìóëÿòîðû è íå äîïóñêàþò 
ñâåðõçàðÿäêó ñî ñêîðîñòÿìè áîëåå 0,1Ñ, èõ ìîæíî 
áåñêîíå÷íî äîëãî  çàðÿæàòü ïðè ñêîðîñòÿõ ìåíåå 0,1Ñ. 
Ïðè ñâåðõçàðÿäêå ÍÊ – àêêóìóëÿòîðîâ ìàëûì òîêîì 
âûäåëåíèå êèñëîðîäà è òåïëà ìîæåò äîñòèãíóòü òî÷êè 
ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ïîëíà ðåêîìáèíàöèÿ 
è ïîëíîå ðàññåÿíèå òåïëà â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî 
(ðèñ. 3) [8]. Òàêàÿ ðàâíîâåñíàÿ ñêîðîñòü çàðÿäêè èëè 
ñêîðîñòü çàðÿäêè ìàëûì òîêîì äëÿ ÍÌÃ – 
àêêóìóëÿòîðîâ ìåíÿåòñÿ îò èçãîòîâèòåëÿ ê 

èçãîòîâèòåëþ è ñîñòàâëÿåò (0,01 – 0,1) Ñ.  
Ïî îêîí÷àíèè öèêëà áûñòðîé çàðÿäêè ÍÊ – è ÌÍÃ – 

àêêóìóëÿòîðû ÷àñòî ïîäçàðÿæàþòñÿ äàëåå ìàëûì òîêîì 
ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè ïàðàçèòíîãî ïðîöåññà, èçâåñòíîãî 
ïîä íàçâàíèåì ñàìîðàçðÿäà. Ñàìîðàçðÿäîì íàçûâàåòñÿ 
ïîòåðÿ àêêóìóëÿòîðîì íàêîïëåííîãî çàðÿäà ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè. Âåëè÷èíà ñàìîðàçðÿäà ñèëüíî çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû, òàê, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îíà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% îò åìêîñòè àêêóìóëÿòîðà â äåíü. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè,  
êîãäà ñëåäóåò ïðåêðàùàòü ðåæèì áûñòðîé çàðÿäêè. 
Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ äëÿ ÍÊ 
– àêêóìóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ – dV- ìåòîä, ñîñòîÿùèé â 
äåòåêòèðîâàíèè óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
àêêóìóëÿòîðàõ, êîòîðîå ïðåäøåñòâóåò ñîñòîÿíèþ 
ñâåðõçàðÿäêè. Íàïðÿæåíèå ÍÊ – àêêóìóëÿòîðîâ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè çàðÿäêå è äîñòèãàåò ïðè ïîëíîì 
çàðÿäå ìàêñèìóìà. 

Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðå îò 
ñòåïåíè åãî çàðÿæåííîñòè èìååò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð,  
íî óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ âûðàæåíî ìåíåå ðåçêî (ðèñ. 
4) [9]. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðîâ 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðåêðàùàòü ðåæèì áûñòðîé çàðÿäêè 
ïðè dV/dt, ðàâíîì íóëþ. Ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä ñòðîæå – 
dV - ìåòîäà, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ÍÊ – 
àêêóìóëÿòîðîâ. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ çàðÿäêè 
ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä, 
îñíîâàííûé íè èçìåðåíèè ïðèðàùåíèé òåìïåðàòóðû 
àêêóìóëÿòîðà (dT – ìåòîä). Â ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ êàê 
îò ÍÊ -, òàê è îò ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ çàðÿäêè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîä 
ðàâåíñòâà dV/dt íóëþ. 
Îäíàêî íè ñëåæåíèå çà àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì  

 
 
ÐÈÑ. 4. ÍÊ- è ÍÌÃ-àêêóìóëÿòîðû, ïðîøåäøèå áûñòðóþ 
çàðÿäêó, èìåþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûå ïðîôèëè íàïðÿæåíèÿ. 
ÍÊ-àêêóìóëÿòîðû ïðè äîñòèæåíèè ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé çàðÿäêè 
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì íàïðÿæåíèÿ, 
÷åì ÍÌÃ-àêêóìóëÿòîðû. 
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ÐÈÑ. 5. Äàííîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî íà ÈÑ MAX713 îáåñïå÷èâàåò  ðåæèì áûñòðîé çàðÿäêè ÍÊ-àêêóìóëÿòîðîâ ñ ïîìîùüþ 
ñäâîåííîãî òàéìåðà (ICM7556), âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ïîíèæàþùåãî èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé. 
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âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íè ñëåæåíèå çà àáñîëþòíûì 
çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû àêêóìóëÿòîðà íå ðåêîìåíäóåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 
ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ ðåæèìà áûñòðîé çàðÿäêè, 
ïîñêîëüêó îáà ýòèõ ïàðàìåòðà ñèëüíî çàâèñÿò îò 
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû. 

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû ïðè 
èñïîëüçîâàíèè dV - èëè dÒ - ìåòîäîâ ðåæèì áûñòðîé 
çàðÿäêè ìîæåò òàêæå ïðåêðàùàòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè 
àêêóìóëÿòîðîì íåêîòîðîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð 40°Ñ. Äëÿ åùå áîëüøåé 
áåçîïàñíîñòè çàðÿäêà ìîæåò ïðåêðàùàòüñÿ ïî 
ïðîøåñòâèè çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. 
Èçãîòîâèòåëè àêêóìóëÿòîðîâ ðåêîìåíäóþò, ÷òîáû ïî 
êðàéíåé ìåðå îäíà èç òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàùèò 
ïðèìåíÿëàñü ñîâìåñòíî ñ dV/dt èëè dÒ- ìåòîäàìè. 

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â ñîñòàâå êîíòðîëëåðîâ 
óñòðîéñòâ áûñòðîé çàðÿäêè îáû÷íî ïðèìåíÿëèñü 
ìèêðîêîíòðîëëåðû è àíàëîãî-öèôðîâûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èçãîòîâèòåëè ÈÑ ïðåäëàãàþò ðÿä èíòåãðàëüíûõ 
êîíòðîëëåðîâ ðåæèìà áûñòðîé çàðÿäêè, ïîçâîëÿþùèõ 
ìåíåå ÷åì çà 1 ÷ áåçîïàñíî çàðÿæàòü ÍÊ – èëè ÍÌÃ – 
àêêóìóëÿòîðû. Îäíèì èç òàêèõ êîíòðîëëåðîâ ÿâëÿåòñÿ 
èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ÌÀÕ713, ïîçâîëÿþùàÿ 
îñóùåñòâëÿòü áûñòðóþ çàðÿäêó àêêóìóëÿòîðîâ 
ïîñòîÿííûì òîêîì ñî ñêîðîñòÿìè îò Ñ äî 4 Ñ è 
ïðåêðàùàòü áûñòðóþ çàðÿäêó ïîñðåäñòâîì - dV-ìåòîäà 
ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì â  ðåæèì çàðÿäêè ìàëûì 
òîêîì ñî ñêîðîñòüþ Ñ/16 (èëè ìåíåå). Äàííàÿ ÈÑ 
ðåàëèçóåò òàêæå ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå 
äîïîëíèòåëüíóþ áåçîïàñíîñòü çàðÿäêè ïóòåì åå 
ïðåêðàùåíèÿ ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ èëè ïðè 
äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. 

Çàðÿäíûé òîê ðåãóëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì âíåøíåãî 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ëèíåéíîãî ïðèáîðà èëè âíåøíåãî 
èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà. Ëèíåéíûå ñõåìû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ÊÏÄ è áîëåå âûñîêèì òîêîì, 
ïîòðåáëÿåìûì îò âõîäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ÷òî 
ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîîòâîäà. Ñõåìû ñ 
èìïóëüñíûì ðåãóëèðîâàíèåì ñëîæíåå, íî ðàññåèâàþò 
ìåíüøå òåïëà. 

Óïðàâëÿÿ ñäâîåííûì òàéìåðîì òèïà ICM7556, 
âêëþ÷åííûì ïî ñõåìå ïîíèæàþùåãî èìïóëüñíîãî 
ñòàáèëèçàòîðà ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé, ÈÑ 
ÌÀÕ713 îáåñïå÷èâàåò ðåæèì áûñòðîé çàðÿäêè ÍÊ- 
àêêóìóëÿòîðîâ, ðîâíîé Ñ=2À (ðèñ. 5) [10]. Àíàëîãè÷íàÿ 
ÈÑ ÌÀÕ712 îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ çàðÿäêó êàê ÍÊ-, 
òàê è ÍÌÃ – àêêóìóëÿòîðîâ, ïðè ýòîì ìîìåíò 
îêîí÷àíèÿ çàðÿäêè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ (dV/dt = 0) 
– ìåòîäà âìåñòî - dV-ìåòîäà. Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíûõ 
ðåãóëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîòðåáëÿåìóþ 
ìîùíîñòü è ðàáîòàòü îò ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé, âûðàáàòûâàåìûõ âèëî÷íûìè àäàïòåðàìè. 
Âíåøíèé ïîñëåäîâàòåëüíûé pnp- òðàíçèñòîð áîëåå 
äåøåâ, õîòÿ è ðàáîòàåò ñ ìåíüøèì ÊÏÄ (ðèñ. 6)  [11]. 

Â ïîðòàòèâíûõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿþùèõ 
óñòàíàâëèâàòü âìåñòî àêêóìóëÿòîðîâ ïåðâè÷íûå 
(íåïåðåçàðÿæàåìûå) ùåëî÷íûå ýëåìåíòû,  ïîëüçîâàòåëü 
ìîæåò ðàáîòàòü â  òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ 

âðåìåíè, íå íóæäàÿñü âî âíåøíåì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ. 
Íàïðèìåð, ïóòåøåñòâåííèê íå èìååò âîçìîæíîñòè 
ïåðåçàðÿæàòü ñâîè àêêóìóëÿòîðû â ïîëåòå, îäíàêî îí 
ìîæåò çàìåíèòü èõ ñâåæèìè ùåëî÷íûìè ýëåìåíòàìè.  

Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü,  ÷òî âîçìîæåí âçðûâ 
ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè èõ çàðÿäêå. Ïîýòîìó äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëó÷àéíîé çàðÿäêè ïåðâè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ïîðòàòèâíàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ ðàáîòàòü êàê 
îò òàêèõ ýëåìåíòîâ, òàê è îò àêêóìóëÿòîðîâ, äîëæíà 
áûòü ñïîñîáíà îïðåäåëÿòü òèï õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà 
òîêà. Äëÿ ýòîãî ìîæíî îöåíèâàòü ðàçðÿäíûé èìïåäàíñ 
óñòàíîâëåííûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó òèïîâîå çíà÷åíèå 
ðàçðÿäíîãî èìïåäàíñà ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ áîëåå ÷åì â 
äåñÿòü ðàç ïðåâûøàåò òàêîâîå ó àêêóìóëÿòîðîâ. [12, 13]. 
Íàïðèìåð, òèïîâîå çíà÷åíèå ðàçðÿäíîãî èìïåäàíñà ÍÊ- 
è ÍÌÃ- àêêóìóëÿòîðîâ ðàâíî 20 ìÎì, à ùåëî÷íûå 
ýëåìåíòû òèïîðàçìåðà ÀÀ èìåþò èìïåäàíñ 400 ìÎì. 
Òàêèì îáðàçîì,  500-ìÀ íàãðóçêà áóäåò ïðèâîäèòü ê 
ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ 10 ìÂ/ýëåìåíò â ñëó÷àå ùåëî÷íîé 
áàòàðåè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà ìîæåò ðàçëè÷àòü  
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ÐÈÑ. 6. Èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿþùåãî çàðÿäêîé àêêóìóëÿòîðîâ 
èíòåãðàëüíîãî êîíòðîëëåðà òèïà MAX713 ñîâìåñòíî ñ âíåøíèì 
pnp-òðàíçèñòîðîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äåøåâóþ, õîòÿ è 
ìåíåå ýêîíîìè÷íóþ ñõåìó, ÷åì ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 5. 

 
 
ÐÈÑ. 7. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ÍÊ-àêêóìóëÿòîðà îò âåëè÷èíû 
íàãðóçêè è îñòàþùåãîñÿ çàðÿäà. 
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ïåðâè÷íûå è àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè, íàãðóæàÿ èõ 
òîêîì 500ìÀ è èçìåðÿÿ âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì 
óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ñ çàïðåùåíèåì çàðÿäêè â 
ñëó÷àå óñòàíîâêè ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ.  

Â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ îáû÷íî  ïðåäóñìîòðåí 
êîíòðîëü çà óðîâíåì ðàçðÿæåííîñòè áàòàðåè ñ öåëüþ 
ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ î íàñòóïëåíèè äâóõ 
êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàçðÿæåííîñòè. Ïåðâûì íàñòóïàåò 
ñîñòîÿíèå «ìèíèìàëüíîãî çàðÿäà», êîòîðîå óêàçûâàåò,  
÷òî îñòàëîñü ëèøü íåêîòîðîå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå 
çàðÿäà, íàïðèìåð íà 15 ìèí ðàáîòû. Ñëåäóþùèì áóäåò 
ñîñòîÿíèå ïîëíîãî ðàçðÿäà, óêàçûâàþùåå, ÷òî âñå 
íàãðóçêè äîëæíû áûòü îòêëþ÷åíû âî èçáåæàíèå 
ãëóáîêîé ðàçðÿäêè è åå ïîñëåäñòâèé, ñîñòîÿùèõ â 
óìåíüøåíèè ÷èñëà çàðÿäíûõ öèêëîâ. 

 Ïðîñòåéøèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ 
íàñòóïëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé çàêëþ÷àåòñÿ â êîíòðîëå 
íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðà ñ ïîìîùüþ êîìïàðàòîðà ëèáî 
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Êîìïàðàòîðû 
ðàííèõ âûïóñêîâ, íàïðèìåð ICL7665, èìåþò ìàëûé 
ïîòðåáëÿåìûé òîê, îäíàêî èõ ñëèøêîì áîëüøîé äîïóñê 
íà îïîðíîå íàïðÿæåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
âðåìåíè ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè 
íîâûå ìîäåëè, íàïðèìåð ÌÀÕ8213, ñîäåðæàò ÷åòûðå 
êîìïàðàòîðà, ïîòðåáëÿþò òîê âñåãî 33 ìêÀ è 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èñòî÷íèêà îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ +1%. 

Ïðè ðàçðÿäêå íà íàãðóçêó â ðàçðÿäíîì öèêëå ÍÊ- 
àêêóìóëÿòîðà èìåþòñÿ òðè ðàçëè÷íûå ñòàäèè (ðèñ. 7) 
[14]. Äëÿ ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîãî ýëåìåíòà ïåðâàÿ 
ñòàäèÿ ñîñòîèò â îòíîñèòåëüíî ðåçêîì óìåíüøåíèè 
íàïðÿæåíèÿ ïðè îòäà÷å ïåðâûõ 10% çàðÿäà – ñ ïðèìåðíî 
1,5 äî 1,2 Â. Âòîðàÿ ñòàäèÿ äëèòñÿ áîëüøóþ ÷àñòü 
âðåìåíè ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà è ñîîòâåòñòâóåò 
îòíîñèòåëüíî  ïëîñêîìó ó÷àñòêó ðàçðÿäíîé êðèâîé. 
Íàêîíåö, ïîñëå îòäà÷è àêêóìóëÿòîðîì îêîëî 90% 
çàïàñåííîé ýíåðãèè íàïðÿæåíèå íà íåì ïðîõîäèò ÷åðåç 
èçãèá ðàçðÿäíîé êðèâîé è íà÷èíàåò ðåçêî ïàäàòü. 

Äëÿ ìàêñèìèçàöèè âðåìåíè ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà áåç 
ïîäçàðÿäêè åãî íå ñëåäóåò îòêëþ÷àòü îò íàãðóçêè äî òåõ 
ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå íà íåì íå äîñòèãíåò òî÷êè 
ïåðåãèáà ðàçðÿäíîé êðèâîé. Îäíàêî äëÿ ìàêñèìèçàöèè 
÷èñëà öèêëîâ çàðÿä-ðàçðÿä àêêóìóëÿòîð íå ñëåäóåò 
ãëóáîêî ðàçðÿæàòü ïîñëå ýòîé òî÷êè. Íåîäíîêðàòíûå 
ãëóáîêèå ðàçðÿäû ìîãóò ïîâðåäèòü ÍÊ- àêêóìóëÿòîð. 

Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü êîíå÷íûì íàïðÿæåíèåì 
ðàçðÿäà 0,9 Â ïðè íàãðóçêå 1Ñ. Äëÿ äðóãèõ íàãðóçîê 
êîíå÷íîå íàïðÿæåíèå âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàâíîå 75% 
íàïðÿæåíèÿ â ñðåäíåé òî÷êå ðàçðÿäíîé êðèâîé. 
Íàïðÿæåíèå â ñðåäíåé òî÷êå ðàâíî íàïðÿæåíèÿ 
àêêóìóëÿòîðà ïîñëå îòäà÷è 50% ïîëåçíîé åìêîñòè [15]. 

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðà ïðè èçìåíåíèè 
òåìïåðàòóðû îò 0 äî 70 Ñ ìåíÿåòñÿ âñåãî íà 20 ìÂ, âî

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ íå íóæíà. 
Îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè òàêóþ êîìïåíñàöèþ ìîæíî 
îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ, îáëàäàþùèõ 
îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì. 

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðîñòîìó ïðåäóïðåæäåíèþ 
î ñîñòîÿíèè ìèíèìàëüíîãî çàðÿäà è âûðàáîòêå ñèãíàëà 
ïðè ïîëíîì ðàçðÿäå â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ óðîâåíü 
çàðÿæåííîñòè îòîáðàæàåòñÿ èíäèêàòîðîì òàêîãî òèïà, 
êàê àâòîìîáèëüíûé óêàçàòåëü óðîâíÿ áåíçèíà â áàêå. 
Òàêîé óêàçàòåëü, èíäèöèðóþùèé óðîâåíü îñòàþùåãîñÿ 
çàðÿäà, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì ïðåäóïðåæäåíèåì î 
ïðèáëèæåíèè ïîëíîé ðàçðÿäêè. 

Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîé óêàçàòåëü äàâàë 
òî÷íûå ïîêàçàíèÿ ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè, îí äîëæåí íå 
ïðîñòî èíòåãðèðîâàòü çàðÿä, ïðèíèìàåìûé è 
îòäàâàåìûé àêêóìóëÿòîðîì. Îí äîëæåí ó÷èòûâàòü 
òàêæå òàêèå ôàêòîðû, êàê ñêîðîñòü ðàçðÿäêè, 
òåìïåðàòóðó àêêóìóëÿòîðà (â òå÷åíèå çàðÿäêè è 
ðàçðÿäêè), íàðàáîòêó àêêóìóëÿòîðà è åãî ñàìîðàçðÿä, 
êîòîðûé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè õðàíåíèè. Íà åìêîñòü 
àêêóìóëÿòîðà îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêæå íåïîëíàÿ 
çàðÿäêà, çàìåíà ýëåìåíòîâ è ñïîñîáíîñòü àêêóìóëÿòîðà 
ïðèíèìàòü çàðÿä (ÊÏÄ çàðÿäêè). 
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Äóã Âàðãõà ðàáîòàåò èíæåíåðîì ïî ïðèìåíåíèþ â 

ôèðìå MAXIM; ñòåïåíü áàêàëàâðà ýëåêòðîòåõíèêè 
ïîëó÷èë â Âàøèíãòîíñêîì óíèâåðñèòåòå (Ñèýòòë). 
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