Les circuits de charg €
de batterne

Modules incontournables des applications
portables, les circuits de charge de batte-
rie ont été happés par l'essor fantastique

de celles-ci. Ce succes s’accompagne
de nombreuses exigences nouvelles en
termes d’optimisation de la charge

et de contrdles de sécurité.

u’il s'agisse de télé-
phones cellulaires,
de lecteurs MP3,
d’appareils photo
numériques ou de
consoles de jeux, les
équipements alimentés par bat-
teries sont de plus en plus nom-
breux dans notre quotidien. IIs
ne se contentent pas d’étre om-
niprésents, ils se doivent aussi
d’'étre toujours plus riches en
fonctions complexes de commu-
nications, d'affichage, de traite-
ments vidéo, d’accés Internet,
voire de réception HDTV. Autant
de caractéristiques exigeantes
en énergie dans des produits,
sous le joug des lois des appa-
reils grand public hautement
concurrentiels, qu'il faut ali-
menter de maniere fiable et du-
rable.
Les batteries et leurs circuits de
gestion ont di et su évoluer ra-
pidement pour répondre a ces
cahiers des charges treés contrai-
gnants en performances, tant sur
la fourniture d’'énergie propre-
ment dite que sur la sécurité, la
durée de vie, la taille et le poids
du sous-systéme d’accumula-
teurs. Comme nous le rappor-
tions dans nos colonnes, suite a
une table ronde sur ce sujet
(Electronique n°158, page 32), les
composés chimiques des accu-
mulateurs se sont modifiés et
grandement perfectionnés ces
dernieres années, pour satisfaire
les applications portables grand
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public qui font office de moteur
d’'innovations dans ce domaine.
Ainsi la technologie lithium-ion
(Li-ion) et sa version lithium-
polymere (Li-pol) ont largement
pris le pas sur les composés tra-
ditionnels NiCd, et méme les
plus récents NiMH. Avant d’étu-
dier les raisons de la suprématie
des produits au lithium, préci-
sons que les modeles Li-ion et
Li-pol relevent de la méme tech-
nologie. La premiére fait appel a
un électrolyte liquide ou en gelée
et la seconde a un matériau so-
lide. Plus petit et moins inflam-
mable, le procédé Li-pol est ce-
pendant plus coliteux a la
fabrication. Pour leurs autres
caractéristiques, notamment cel-
les intéressant leurs circuits de
charge et de protection, les deux
procédés font cause commune.
Nous prendrons donc indiffé-
remment 1'appellation Li+ pour
qualifier ces types de batteries.

Par rapport aux accumulateurs
NiMH, les produits Li+ présen-
tent une énergie volumique seu-
lement supérieure de 10 a 30%.
Par contre, si on mesure la capa-
cité sous forme d’énergie par
masse unitaire, les modeles Li+
doublent la donne. Les batteries
NiMH sont relativement lourdes
et le poids est un parametre im-
portant dans les équipements
portatifs. Enfin, parmi les multi-
ples atouts de la technologie Li+,
citons: une faible autocharge,
I'absence de cycle périodique et

Encapsulé dans un boitier a fort pouvoir de dissipation thermique,
le circuit L6924D de STMicroelectronics intégre sur la méme puce
tous les dispositifs nécessaires a la charge d’'une batterie Li-ion
comprenant une cellule.

une tension de service de 4,2V,
donc suffisamment élevée pour
qu'une seule cellule convienne
a la réalisation d'une batterie.

Les produits NiCd ont une moins
grande capacité que celles, plus
récentes, du NiMH ou du Li+.
Cependant, leur faible impé-
dance les rend encore attrayan-
tes pour des applications néces-
sitant un courant élevé pendant
de courts moments. Ainsi, si elles
sont peu utilisées dans les sys-
temes portables récents, elles
trouvent néanmoins des adeptes
dans les outils motorisés. Autre
gros défaut: le Cadmium est un
matériau polluant. Les accumu-
lateurs NiMH sont essentielle-
ment pénalisés par leur poids et
par une autodécharge impor-
tante (environ deux fois plus
élevée que celle des batteries
NiCd, déja considérée comme
grande avec une perte de 1% de
leur capacité par jour), et donc

ne conviennent pas aux appli-
cations embarquées devant gar-
der un bon niveau d’'énergie
pendant de longues périodes.
Les modeles NiCd et NiMH ont
des scénarios de charge tres si-
milaires ce qui explique que les
circuits chargeurs destinés aux
uns conviennent aussi aux
autres. Ces deux technologies
correspondent souvent a des
packs de batterie comprenant
plusieurs cellules.

La suprématie des batteries Li+
- et le fait qu’elles imposent des
consignes de charge et de pro-
tection totalement différentes de
celles de leurs congéneres NiCd/
NiMH - a fortement accéléré 1'of-
fre en circuits toujours plus pré-
cis, intelligents et autonomes,
dédiés a leur gestion.

Une autre tendance marquante
de ces dernieres années con-
cerne la possibilité d'utiliser le
port USB comme source d’éner-

Mai 2007 n°180 - Electronique



gie alternative de I'adap-
tateur mural. Deux ver-
sions sont possibles,

Profil de charge d'une batterie Li-ion/Li-pol

La charge d’une batterie Li+ est de type CCCV, soit une phase a courant constant suivie d’une
phase a tension constante.

L. dépend de la ou il se
trouve. S'il est a l'exté-
rieur de l'appareil por-

différenciées par le cou-
rant maximum autorisé,
100mA (low power USB)
ou 500mA (high power
USB). Quel attrait de
pouvoir recharger n'im-
porte ou son téléphone
sur le port USB de son
PC portable!

S’ils ne sont pas autono-
mes, les circuits char-
geurs sont souvent dotés
d'une interface avec un
microcontroleur qui pi-
lote le scénario et fixe N

Tension de charge compléte

Phase de préconditionnement Phase de charge
a courant constant

de la charge

Courant régulé

Phase de charge
a tension constante

table (chargeur en ber-
ceau), lalatitude est plus
grande, mais s’il y est
incorporé, la dissipation

Mode courant constant
Tension de seuil

Charge d’entretien
Courant de terminaison ]

|=CCx0,07

d’énergie doit étre mini-
male et le choix de I'ar-
chitecture sera fait en
conséquence.

La charge du Li+
demande du doigté
Deux raisons pour com-
mencer par décrire le
processus de charge

de charge

) d'une batterie Li+:d"une

les diverses données de
référence en courant et en ten-
sion. Enfin, une autre fonction-
nalité possible des circuits de
charge est de permettre 1'ali-
mentation directe de 1'équipe-
ment portable, via la tension
d’entrée du chargeur issue d'un
adaptateur mural ou d"une prise
USB.

Le piége des idées recues

Le but est donc de charger une
batterie jusqu’'a sa pleine capa-
cité conformément aux caracté-
ristiques du couple chimique
impliqué. Deux principaux styles
de charge sont possibles: lente
(une quinzaine d’heures avec un
courant modéré comme C/10
avec C en A.h) ourapide avec un
courant plus important (1C a 2C)
pendant une durée allant d'un
quart d'heure a trois heures. Le
procédé lent est tres
simple et ne demande
qu'un dispositif de dé-
tection de fin de charge,
qui peut étre un tempo-

cellule déja «pleine», celle-ci
passe en mode surcharge avec
de nombreuses conséquences
pénalisantes, voire désastreuses:
génération de gaz corrosifs, tem-
pérature excessive et/ou pres-
sion interne tres forte. Les dégats
possibles sont pour le moins gra-
ves: diminution de la durée de
vie et, a I'extréme, explosion de
la batterie. Si une certaine lati-
tude est permise sur la surchar-
ge des éléments NiCd/NiMH,
aucune tolérance n’est autorisée
pour les accumulateurs Li+. Les
dispositifs de fin de charge et de
protection contre la surcharge
sont donc particulierement im-
pératifs dans ces systémes.

L'application d'un courant nor-
mal sur une cellule trop profon-
dément déchargée peut égale-
ment la dégrader. C'est pourquoi

Profil de charge d’une batterie NIMH

La charge d’une batterie NiMH se fait a courant constant jusqu’a ce que la variation de la
tension de sortie soit pratiquement nulle. En fin de charge, la température de la batterie
croit trés rapidement (source: ON Semiconductor).

les circuits de charge commen-
cent souvent par la comparaison
de la tension de la batterie avec
une valeur référence; si la pre-
miere est inférieure, un cycle de
préchargement a courant mo-
déré (une fraction du courant de
charge nominal) est effectué jus-
qu’a I'obtention d'un niveau ac-
ceptable. Certains dispositifs
isolent automatiquement la bat-
terie (mode shutdown) en cas de
sous-tension, surtension ou
hausse excessive de la tempéra-
ture. Au sujet de ce dernier pa-
rametre, étant donné que la tem-
pérature va augmenter lorsque
la batterie est proche de sa plei-
ne capacité, son contrdle est un
des moyens utilisés pour détec-
ter la fin du cycle de charge.

Un autre piege pour le chargeur
concerne sa consommation. Tout

part, il s'agit de la tech-
nologie la plus utilisée
aujourd’hui; d’autre part, son
procédé est le plus complexe
avec tout un ensemble de détec-
tions précises et de protections
impératives. Notons que si, par
crainte d'une surtension par
exemple, la charge est interrom-
pue avant son terme, la pénalité
est sévere. En effet, une cellule
Li-ion chargée a 100mV de sa
valeur finale perd 10% de sa ca-
pacité!
Une fois les vérifications de pré-
charge éventuelle passées, la
batterie Li+ est chargée suivant
la méthode dite CCCV (constant-
current, constant-voltage).
Pendant la premiere étape,1'é1é-
ment est alimenté a courant
constant (typiquement 1C) et la
stabilité de la valeur de ce cou-
rant est assurée par le contrdle
de la tension aux bornes

n dunerésistance. La ten-
sion et la température
sont également sur-
veillées. Les références

risateur. Olivier Moreau,
ingénieur d'applications
senior chez ON
Semiconductor, expli-
que: «La charge trop
rapide d'une batterie, en
employant des intensités

supérieures a sa capa- 2

cité en courant, réduit son
nombre de cycles de
charge/décharge. Notons
que des intensités tres
inférieures a sa capacité
en courant seront égale-
ment pénalisantes. »

La plus grande part du
courant de charge est
convertie en énergie
chimique. Par contre, si
ce courant attaque une L

Courant de charge

Tension de la batterie

Variation presque nulle de la tension
en fin de charge
A (typ) Courant de charge élevé (typiquement C/2 a C)
Tension croissante durant la charge
\
Courant de
charge faible
0 (environ C/40)

-1,6V

1,0V

1 a 2 heures typiquement Temps

de tension et les résis-
tances doivent étre de
bonne précision puis-
qu’il s’agit de détecter
les 4,2V a +50mV. A ce
moment-la, commence
la deuxieme étape qui
consiste a charger a ten-
sion constante. Le cou-
rant dans la batterie
chute de facon exponen-
tielle et I'état de pleine
charge est décrété quand
il atteint le seuil de 0,03C
(figure 1). Il est inutile
d’'essayer d’accélérer le
temps de charge en aug-
mentant la valeur du
courant dans la partie
J CC:celaatres peud’ef-
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fet et le cycle le plus long est ce-
lui a tension constante (CV) que
I'on appelle terminaison de char-
ge. Suivant la topologie choisie
par son concepteur, le chargeur
pilote un étage de puissance soit
linéaire, soit a découpage. Une
charge d'entretien épisodique est
effectuée quand la faible autodé-
charge ameéne la tension d'une
cellule a 4,05V typiquement.

Simple mais vigilant

Comme le montre la figure 2, une
batterie NiMH ou NiCd est char-
gée a courant constant (de I'ordre
de 1C) sous la surveillance de
nombreux dispositifs de contrdle
de tension, de température, asso-
ciés souvent a un temporisateur.
Comme pour le Li+, la topologie

[ PG

du circuit peut étre linéaire ou a
découpage. Les deux composés
chimiques different cependant
sur la détection de fin de charge.
Dans le cas du NiCd, la tension

o

LTCADBE

FANG C¥ GHD NTC

™
L

Eﬁ'ﬂ.ﬂ.
m

aux bornes de ces batteries croit
jusqu’a un maximum, puis com-
mence a diminuer. Sa détection
de fin de charge est donc basée
sur la méthode classique, dite du

Les circuits de charge de batterie

Doté d'un prérégulateur a
découpage, le circuit LTC4088
de Linear Technology permet un
courant de charge supérieur aux
500mA d'un port USB.

«deltaV négatif» (AV/At<0). Pour
le NiMH, la fin de charge est
plane, il suffit donc d’atteindre
AV/At=0. Parfois, la charge est
poursuivie avec un courant plus
faible pendant un temps limité,
C'est le mode «top-off».
Les batteries NiCd et NiMH
souffrant d"un probleme d’auto-
décharge, le chargeur passe en-
suite dans un mode dit «trickle »
pour entretenir la charge avec
des impulsions de courant a in-
tervalles réguliers.

HiLENE TREZEGUET

Les critéeres de choix

Trouver le bon compromis
entre cout et securite

Destinés aux applications portables, les
circuits de charge de batterie doivent
concilier les mémes contraintes: coiit,
consommation, encombrement et en plus
sécurité. S’il revient au concepteur de
doser l'importance de chacune en fonc-
tion de son systeme, la richesse de l'offre

facilite son choix.

1 existe peu de composants,

dans la conception d'un sys-

téme portable dont l'impact
soit aussi important pour 1"utili-
sateur du produit final que la
batterie et le systéme pourla re-
charger. Que ce soit le temps
durant lequel le systéme va con-
server la charge, le nombre de
cycles de vie de I'accumulateur
ou la durée nécessaire pour le
recharger, tous sont des criteres
déterminants du point de vue de
l'utilisateur quant a la qualité de
I'appareil nomade. Or, chacun de
ces facteurs reléve du circuit de
charge.
Etablir les caractéristiques de la
batterie et du systeme de charge
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associé commence par 1'étude
des exigences de I'application en
termes d’'énergie. Il faut évidem-
ment d’'abord prendre en comp-
te le besoin basique requis par
le systeme au niveau des proces-
seurs, des mémoires, d'éventuels
affichages et autres sous-syste-
mes. Les spécifications incon-
tournables de ce cahier des
charges sont ensuite confron-
tées a des critéres comme les
contraintes d'encombrement
physique, ou la possibilité d'avoir
une unité de gestion de la con-
sommation.

Quand on balaye 1'offre en cir-
cuits de charge, il saute aux yeux
que les batteries Li-ion et Li-pol
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Réunissant sur une puce les fonctions de charge et de gestion
d’énergie, le circuit AAT3670 d’AnalogicTech accepte aussi bien en
entrée un adaptateur mural qu'un port USB. Son courant de charge

est programmable.

se taillent une place de choix,
tant en qualité qu'en quantité.
Rien de surprenant a cela puis-
que, comme nous l'avons vu dans
I'article précédent, ce type d'ac-
cumulateur convient particulie-
rement aux applications porta-
bles, elles-mémes domaine

phare des systémes alimentés
par batterie. La plupart de ces
applications admettent une ten-
sion d’entrée comprise entre 2,8
et 4,2V et donc se contentent
d'une seule cellule en technolo-
gie Li+. Certains systemes com-

Suite p.72
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