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���レギュレータ	�
�

��

�アプリケーション・ノートでは、
��バッテ
リ�の�コスト
���に���レギュレータCCR
を��し、シンプルなコントローラを"�して
�

を#$させる%&を'(します。

Figure 1. Block Diagram of Charging Circuit
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	��バッテリの��

)も*+,な
��バッテリは、ニッケル./
(NiMH)、ニッケルカドミウム(NiCad)、リチウムイ
オン(Li−Ion)の35�です。バッテリが
�されるレ
ートに67するときは、89:「C」が��されま
す。「C」は1.0;�<=のバッテリ>�を�?して
います。@えば、�A800 mAhのバッテリを0.5Cで

�できるとすると、バッテリをフル
�するには

400 mAの
���で2;�かかります。

ニッケル��とニッケル・カドミウム

NiMHバッテリのCD�Eは1.2 V/セルであり、
)�1.5−1.6 V/セルまで
�するGHがあります。

�の�IタイミングをK�するためのL&がいく
つかあります。それには、ピーク�EOP、Qのデ
ルタ�E、デルタST(dT/dt)、ST�U、タイマな
どがWまれます。ハイエンド・チャージャの[\、
これらをすべて1]の
�^に_	できます。

CCRチャージャはピーク�EOP��で、`�の
ピーク�Eで
�を#$します。`�ピーク�Eは
1.5 V/セルであり、バッテリを≈ 97%に
�します。

ニッケル・カドミニウム・バッテリはこの��を
��して
�できます。これらのabはNiMHバッ
テリに
cにdくeているため、この%&はfgに
hiします。

リチウム・イオン

Li−Ionバッテリの�cの
�%&は、バッテリを
0.5〜1Cで4.2 V/セルまで
�し、そのjでトリクル

�をkうことです。Li-IonバッテリのSTlm
は、
�nは5°CopにqえることがGHで、これ
よりも�いとrsのt�uがあります。
�サイク
ルのトリクル
�
gでは、バッテリSTがfgに
lmしており、rsのwiuが)xになってい
ます。このy�のために、ハイエンド
�では

NCP1835BなどのスマートICを��してリチウム・
イオン・バッテリの
�をz{し、|}します。

ここで'(したCCRコントローラは、
�サイク
ルにトリクル
�をWめないことでrsのt�uを
なくし、バッテリを~�ab���に��してバッ
テリ��の��に��ちます。ただし、トリクル

�をなくすと、バッテリには≈85%までの
�しかk
われません。

 	�!の
�

���Eは3��プログラマブル・シャント・レギ
ュレータTL431で��されます。TL431はリファレン
ス・ピンに2.5 Vの*�P�を��するように��さ
れています。Figure 2に�すとおり、2�の����
を��したときは、2.5〜36 Vの��で���Eを�

�できます。���の�,のために、R2を1.0 k�に
��し、 ¡の���Eに\わせてRrefを¢£しま
す。R2/Rrefの¤を¥つけるための�は、¦のとおり
です。

Vref � �1 �
R2

Rref

� 2.5

TL431のカソードに��される��は、��を|
�したり、¨��Eを���Eからg�するのに�
�されます。

Figure 2. Setup of Reference Voltage
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ヒステリシス・ループ&きコンパレータ

シングル・コンパレータLM311はバッテリの�E
と���Eを¤�するのに��されます。ª«¨�
にはバッテリ�Eが��されます。P�と
ª«¨
�の�のフィードバック��(Rh)でヒステリシスが
­�されます。1.0 k���のR3を��して、R3/Rhの
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¤を<®にします。Rhを¢£すると、ヒステリシス
・ループの¯�°を±²できます。Rhを³やすと¯
�°が´µし、その�にもなります。
�が#$す
るとバッテリの�Eがわずかに�¶するため、ヒス
テリシスの¯�°は200 mV·lが¸¹されます。
ª«¨�の“H”�Eまたは“L”�Eを�ºするための
�は、¦のとおりです。

VinL �
R3

R3 � Rh

�VOL � Vref
� � Vref

VinH �
R3

R3 � Rh

�VOH � Vref
� � Vref

1.0 k���(R4)がコンパレータのP�に��され、
プルアップ��として»きます。

Figure 3. Hysteresis Setup
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Figure 4. Schematic of Charging Circuit
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��スイッチ

���の2¼のBJT (Q3とQ6)は、
���を|}す
るためのスイッチとして»きます。Q6のベースは
5.6 k���(R6)を¾してコンパレータP�によって
|}されます｡Q6のコレクタは1.0 k���(R5)を¾し
てQ3のベースに��されます｡コンパレータのP�
が“L”になると、Q6がターンオフし、それによって
Q3がターンオフして
���を¿Àします。

��*�+

バッテリの
���はCCRを��して|}されま
す。��は1¼のw±CCRを��するかÁÂのCCR
をÃÄÅÆにして¢£できます。このデモ・ボード
は､Q4とQ5の2¼のCCRをÃÄ��で��するように
��されています。(3¼·lのCCRをÃÄに��し
て、ÉÊの��UをËることもwiです)。�アプリ
ケーション・ノートで'(する��@の[\､CCR

(NSI45090JDT4G)を90〜160 mAの��で¢£できま
す。データgÌには、90、180、300 mAの35�の�

�が��されました。

インジケータLED
バッテリが
�nであることを�すために、LED
とCCR、Q7が��されています。CCRはLEDに*�
の��を��します。このLEDはチャージャにバッ
テリが��されていないときにもÍÎします。LED
がÏÎするとバッテリがフル
�されたことを�し
ます。

�-のテスト��に0するセットアップ

Table 1に
���と
�#$�EをK�する±a
gを�します。180 mAでのテストnは、2¼の
NSI45090JDT4G CCRを��して、Radj = 10 �で

90 mAのP���をÐえます。

http://www.onsemi.jp
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Table 1. RESISTANCE VALUES FOR TESTS

Battery Type/
Charge Current Rref Rh Radj1 Radj2

Li-Ion/90 mA 1.8 k� 18 k� ∞ *

Li-Ion/180 mA 1.8 k� 18 k� ∞ ∞

Li-Ion/300 mA 1.8 k� 18 k� 5.0 � 5.0 �

NiMH/90 mA 1.4 k� 18 k� ∞ *

NiMH/180 mA 1.4 k� 18 k� ∞ ∞

NiMH/300 mA 1.4 k� 18 k� 5.0 � 5.0 �

*Q5 is not used, no need for Radj2

�5

CCR
���は、Li-ionバッテリとNiMHバッテリ
のÑ%を90 mA、180 mA、300 mAで
�することに

よってテストされました。Table 2にバッテリ
�n
にモニタされたÒな�Eを�します。Table 3には、
��がバッテリの
�を#$したÓjのÒな�Eを
�しています。

Table 3では、90 mAで
�nのNiMHバッテリのデ
ータは��されています。このテストnはバッテリ
のSTがÔÕにlmしたため(Table 4をÖ×)、
テストはバッテリ�Eが���Eに�するØに#$
しました。この���で
�nのNiMHバッテリの
�STlmについては、TECHNIKウェブサイト
www.technik.netで'(されています。

Table 2. VOLTAGES WHILE CHARGING

Battery Type/
Charge Current

Comparator
Output Voltage

(V)
PNP Collector

Voltage (V)
PNP Emitter
Voltage (V)

PNP Collector
− Emitter

Voltage (V)
PNP Base
Voltage (V)

Diode Forward
Voltage (V)

Li-Ion/90 mA 10.13 12.123 12.141 0.018 8.776 0.2914

Li-Ion/180 mA 10.124 12.102 12.134 0.032 8.785 0.3109

Li-Ion/300 mA 10.08 12.029 12.08 0.051 8.745 0.3247

NiMH/90 mA 10.155 12.132 12.151 0.019 8.782 0.2918

NiMH/180 mA 10.142 12.103 12.135 0.032 8.787 0.3107

NiMH/300 mA 10.109 12.045 120.94 0.049 8.746 0.3263

Table 3. VOLTAGES JUST AFTER CHARGING WAS TERMINATED

Battery Type/Charge Current

Comparator
Output Voltage

(V)
PNP Collector

Voltage (V)
PNP Emitter
Voltage (V)

PNP Collector
− Emitter

Voltage (V)
Diode Forward

Voltage (V)

Li-Ion/90 mA 0.223 1.381 12.167 10.786 −2.764

Li-Ion/180 mA 0.223 1.3 12.165 10.865 −2.378

Li-Ion/300 mA 0.223 1.383 12.16 10.777 −2.679

NiMH/180 mA 0.223 1.37 12.165 10.795 −3.025

NiMH/300 mA 0.223 1.35 12.16 10.81 −2.936

Table 4にはバッテリのSTデータがÙ	されてい

ます。すべてのケースでÚ�STはÛ25°Cでした。
Li-ionバッテリの[\、
���がxきいほどバッ
テリSTが�くなるとÜÝ�けることができます。

0.1C·lで
�するときは、NiMHバッテリについ
てもÞじことが6えます。��する
�レートを�

�するときは、このことをß�にàいておくことが
�Hです。

Table 4. TEMPERATURES OF THE BATTERIES

Battery Type/Charge Current
Start Battery

Temperature (�C)
Maximum Battery
Temperature (�C)

Change in Battery
Temperature (�C)

Li-Ion/90 mA 25.0 26.0 1.0

Li-Ion/180 mA 25.0 27.7 2.7

Li-Ion/300 mA 25.0 28.4 3.4

NiMH/90 mA 25.0 30.0 5.0

NiMH/180 mA 25.0 27.9 2.9

NiMH/300 mA 25.0 28.1 3.1

http://www.onsemi.jp
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���レギュレータを��すると、
�が#$す
るまで
���は*�にá�されます(Figure 5をÖ
×)。

Figure 5. Charge Current vs. Time

BJTおよびダイオードの���;

âã��されている��では、Ïä��がxきな
y�となっています。¨��Eを¶げることが��
uiを�くする1つの%&です。これが�VCE(sat)ト
ランジスタを��した1つのåæです。Table 1に�す
とおり、トランジスタのVCEは
cに�くなってい
ます。これはPNPトランジスタのÏä��と;�の
�çを�すFigure 6によっても、è�けられます。é
êどおり、
���が³ëするとPDが³ëします。
しかし、Û300 mAの
���ではトランジスタのÏ
ä��は15 mWopです。�VCE(sat)BJTの��にë
えて、DSN2�VFショットキ・バリア・ダイオード
を��してÏä��をqえています。このダイオー
ドは���áîに��されます。NSR10F40NXT5G
を��したのは、ïðñでVFが)�のダイオードの
1つであるというåæからです。テストした)�

���では、ダイオードによるÏä��は95 mWØ
jです。Figure 7に、DSN2�VFショットキ・バリア
・ダイオードのバッテリ
�;のÏä��を�しま
す。
�VCE(sat)BJTと�VFショットキ・バリア・ダイオ
ードのÑ%を��した[\、¨��Eはwiな)ò
Uとなります。

Figure 6. PD of PNP Transistor vs. Time

Figure 7. PD of Diode vs. Time

CCRの���;

CCRを��するうえでÏä��は
cに�Hなパ
ラメータです。CCRはバッテリが���で
�され

るための��E�¶デバイスです。このデバイスが
ëôしõめると��は´µしõめます。CCRのST
lmをqえるために、ボードのöき��のx
gに
�が�àされています。CCRのカソードはヒートシ
ンクとして»くよう、この���に��されます。
ÁÂのCCRをÃÄÅÆで��するとき、¼々のCCR
のÏä��は、CCRを�れる¼÷��によって³や
される�Eだけであることをøれないでください。
\�
���ではありません。Figure 8にCCRのÏä
��と;�の�çを�します。よりxきい
���
をËるためにÁÂのCCRを��する[\で、CCRデ
ータの1つのみを�しています。

Figure 8. PD of CCR vs. Time

バッテリ�!06


Figure 9は、6つのテストù@すべてにおけるバッ
テリ�Eを�したものです。Li−Ionバッテリ�Eの
[\、�Eが4.2 Vに�した;Íでúûになることが
éüされます。より�hiの��では、これはトリ
クル
�がkわれるときです。しかし、「
��バ
ッテリの5�」セクションで'(したとおり、この
��はéめKめられた�E(このケースでは4.15 V)で

�を¿Àするように��されています。

http://www.onsemi.jp
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Figure 9. Battery Voltage vs. Time

まとめ

ÜÝとして、
�nにバッテリに*�の��を�
�するのに、���レギュレータ(CCR)を��でき
ます。また、ここで'(したコントローラをCCRと
ý�すると、Þ*��でþなる��Uにより、��
な5�のバッテリを
�することができます。

>��?
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APPENDIX I − BILL OF MATERIALS FOR CCR CHARGING CIRCUIT DEMO BOARD

Qty Location on PCB Part No. Description Manufacturer

1 D1 NSR10F20NXT5G DSN2 Low VF Schottky Diode ON Semiconductor

1 Q3 NSS40200LT1G Low VCE(sat) PNP Transistor ON Semiconductor

1 Q6 MMBT3904LT1G NPN Transistor ON Semiconductor

1 Q2 LM311DG Single Comparator ON Semiconductor

1 Q1 TL431BCDG Programmable Precision Reference ON Semiconductor

1 Q4, Q5 NSI45090JDT4G 90−160 mA CCR ON Semiconductor

1 Q7 NSI45025AZT1G 25 mA CCR ON Semiconductor

2 R4, R5 1206 SMD Resistor, 1 k� 1/4 W 1%

3 R1, R2, R3 0805 SMD Resistor, 1 k� 1/8 W 1%

1 R6 0805 SMD Resistor, 5.6 k� 1/8 W 1%

2 Radj1, Radj2 1210 SMD Resistor, 1/2 W 1%, value depends
on design

1 Rref 0805 SMD Resistor, 1/8 W 1%, value depends
on design

1 Rh 0805 SMD Resistor, 1/8 W 1%, value depends
on design

1 LED SMD 50 mA LED

15 All TP’s Conn. Header

1 Vdc PJ−102A Conn Jack Power 2.1 mm PCB CUI Inc.

2 Vin−, Vbatt− 571−0100 Banana Conn Deltron

2 Vin+, Vbatt+ 571−0500 Banana Conn Deltron

http://www.onsemi.jp
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APPENDIX II − PCB LAYOUT OF CCR CHARGING CIRCUIT DEMO BOARD

Figure 10. Top Layer Copper and Silkscreen

Figure 11. Bottom Layer Copper
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