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Анотація. У статті проаналізовано літій-іонні акумулятори, їхні характеристики та 

проблеми заряджання. Розглянуто використання комбінованого контролера LTC4020, який 

інтегрує функції підвищувального та знижувального перетворювача напруги, забезпечуючи 

точне регулювання струму й напруги. Виконано моделювання роботи контролера як 

підвищувального перетворювача, що підтверджує важливість оптимального налаштування 

параметрів для безпечного заряджання батарей. Отримані результати можуть бути 

застосовані для підвищення ефективності заряджання в електротранспорті, 

фотоелектричних системах та портативних пристроях. 
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Вступ 

Літій-іонні акумулятори стали широко вико-

ристовуваними в різних сферах, таких як 

електромобілі, гібридні автомобілі, мобільні 

пристрої та фотоелектричні системи. Їх оби-

рають завдяки високій щільності енергії, ни-

зькому рівню саморозряду та мінімальним 

вимогам до обслуговування. Однак літій-

іонні акумулятори мають суворі експлуата-

ційні обмеження, вимагають складних схем 

захисту, є дорогими та схильні до деградації 

через старіння, навіть без активного викори-

стання. Для досягнення їхньої максимальної 

ефективності необхідні подальші досліджен-

ня в цій галузі [1-3].  

Стає звичним, що все більше пристроїв, 

які працюють на акумуляторах, можуть заря-

джатися від різноманітних джерел і викорис-

товувати батареї різних хімічних типів з ши-

роким діапазоном струмів і напруг. Прикла-

дом можуть бути автомобільні зарядні при-

строї, які потребують все вищих напруг і 

струмів через використання нових схем зби-

рання масивів великих акумуляторів [4,5]. 

Майже всі типи акумуляторних батарей 

чутливі до перезаряджання, тому потребують 

дотримання чітких правил під час експлуата-

ції. Існуючі рішення на базі єдиної інтегра-

льної схеми (ІС) охоплюють лише частину 

можливих комбінацій вхідної напруги і 

струму заряду. Для вирішення інших за-

вдань, які потребують складніших комбіна-

цій і топологій, доводиться використовувати 

не оптимальні комбінації мікросхем та вели-

ку кількість дискретних елементів. Так було 

до того, як у 2011 році корпорація Linear 

Technology спростила цей сегмент ринку, 

створивши двомікросхемне рішення для за-

рядних пристроїв, включивши до нього мік-

росхему контролера заряджання акумулятора 

LTC4000 та сумісний DC/DC-перетворювач 

із зовнішньою компенсацією.  

 

Аналіз публікацій 

Технології літій-іонних акумуляторів  

(Li-ion). Літій-іонні акумулятори є одними з 

найпопулярніших джерел живлення для різ-

них мобільних пристроїв та електромобілів 

через їх високу енергетичну щільність, низь-

ку вагу та ефективність. Однак існують певні 

проблеми з їх зарядкою та експлуатацією, 

зокрема щодо уникнення надмірної зарядки 

чи розрядки, які можуть призвести до скоро-

чення терміну служби батареї або навіть до 
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вибуху [6,7]. 

Контролери заряду та їх функції. Контро-

лери заряду відіграють критичну роль у за-

безпеченні безпечної та ефективної зарядки 

Li-ion батарей. Вони здійснюють контроль 

струму та напруги під час процесу зарядки, 

використовуючи різні алгоритми для різних 

типів акумуляторів. Одним із найбільш уні-

версальних рішень є контролери з функцією 

знижувального/підвищувального перетво-

рення напруги, що дозволяє ефективно заря-

джати батареї з широким діапазоном вхідних 

параметрів.  

Особливості LTC4020. У статтях, що роз-

глядають контролери заряду, моделі на 

LTC4020 виділяються завдяки своїм характе-

ристикам. LTC4020 є комбінованим контро-

лером зарядки з підтримкою підвищуваль-

но/знижувального перетворювача напруги. 

Він дозволяє заряджати батареї різних типів 

та є сумісним з широким діапазоном вхідної 

напруги (4,5 В до 55 В). Особливою перева-

гою LTC4020 є точність регулювання струму 

та напруги, що дозволяє уникнути перезаря-

дки та глибокого розряду, які негативно 

впливають на стан акумуляторів. 

Алгоритми зарядки та оптимізація енерго-

ефективності. Контролер LTC4020 викорис-

товує різні алгоритми заряджання, такі як 

CC/CV (постійний струм/постійна напруга) 

та алгоритм C/10 який має струм заряджання 

100 мА, що оптимізує процес зарядки для 

різних хімічних складів акумуляторів (Li-ion, 

LiFePO4, суперконденсатори тощо). Це до-

зволяє мінімізувати втрати енергії та забез-

печити ефективність зарядки на рівні понад 

90%, а інколи до 97%, залежно від умов екс-

плуатації. 

Моделювання роботи контролера. Іміта-

ційне моделювання, яке було проведено для 

дослідження роботи LTC4020, показало важ-

ливість вибору правильних параметрів для 

заряджання Li-ion батарей. Було встановле-

но, що розряд до 2,8 В і нижче призводить до 

швидкої деградації батареї, а перевищення 

напруги понад 4,2 В може спричинити витік 

електроліту та підвищений ризик вибуху. 

Моделювання дозволяє оптимізувати пара-

метри зарядного процесу та підвищити без-

пеку використання акумуляторів. 

Таким чином сучасні контролери, такі як 

LTC4020, забезпечують надійне та безпечне 

управління зарядом літій-іонних акумулято-

рів. Їх гнучкість у підтримці різних типів 

акумуляторів, ефективне регулювання стру-

му та напруги, а також можливість роботи у 

широкому діапазоні вхідних напруг роблять 

їх важливими компонентами для сучасних 

зарядних пристроїв. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є проведення аналізу і моделю-

вання роботи контролера LTC4020 для заря-

джання літій-іонних акумуляторів, що дозво-

лить оптимізувати параметри заряджання, за-

безпечити безпеку експлуатації та підвищити 

енергоефективність зарядних пристроїв. 

 Досягнення поставленої мети передбачає 

вирішення таких завдань: 

– провести огляд та аналіз технологій лі-

тій-іонних акумуляторів, приділивши особ-

ливу увагу проблемам заряджання і розря-

джання, які спричиняють деградацію або 

пошкодження батарей; 

– дослідити функціональні можливості 

контролера заряду LTC4020, включаючи то-

чність регулювання струму та напруги, сумі-

сність із різними джерелами живлення і під-

тримку трьох алгоритмів закінчення заряду; 

– виконати імітаційне моделювання ро-

боти контролера LTC4020 в конфігурації пі-

двищувального перетворювача та оцінити 

його ефективність під час заряджання літій-

іонних акумуляторів; 

– визначити оптимальні параметри заря-

джання, які мінімізують ризики перезарядки 

та глибокого розряду, що дозволить уникну-

ти деградації батарей і підвищити безпеку їх 

експлуатації; 

– оцінити можливості використання 

LTC4020 для заряджання інших типів бата-

рей і суперконденсаторів, враховуючи його 

універсальність і високу ефективність. 
 

Літій-іонні акумулятори (Li-ion) 

Li-ion акумулятори є одним із найпоширені-

ших типів сучасних джерел живлення завдя-

ки їх високій енергетичній щільності, довго-

вічності та універсальності. Вони широко 

використовуються у портативних пристроях, 

електромобілях, системах зберігання енергії 

та інших високотехнологічних галузях [8, 9]. 

Однією з ключових переваг Li-ion акуму-

ляторів є їх висока енергетична щільність, 

що забезпечує тривалий час автономної ро-

боти у порівняно компактних розмірах і вазі 

[10, 11]. Це робить їх незамінними у таких 

пристроях, як смартфони, ноутбуки, дрони, а 

також електромобілі. Ще однією важливою 

характеристикою є низький рівень самороз-

ряду, що дозволяє зберігати заряд батареї 
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протягом тривалого часу без використання, 

рис. 1. 

  

 
Рис. 1. Переваги і недоліки літій-іонних 

акумуляторів 

 

Відсутність ефекту пам'яті, властивого 

іншим типам акумуляторів, зокрема нікель-

кадмієвим, є ще однією суттєвою перевагою. 

Li-ion акумулятори не потребують повного 

розряджання перед зарядкою, що полегшує 

їх використання в повсякденному житті. 

Крім того, такі батареї працюють у широко-

му температурному діапазоні, забезпечуючи 

стабільну роботу навіть у складних умовах. 

Енергоефективність літій-іонних батарей 

перевищує 90%, що дозволяє зменшити втра-

ти енергії під час заряджання та розряджан-

ня. Відносна екологічність цих акумуляторів 

порівняно зі свинцево-кислотними чи нікель-

кадмієвими також додає їм конкурентоспро-

можності, адже вони не містять токсичних 

важких металів. 

Попри численні переваги, Li-ion акумуля-

тори мають певні обмеження, які впливають 

на їх експлуатацію, рис. 1. Насамперед, вони 

є чутливими до умов заряджання та розря-

джання. Неправильна експлуатація, напри-

клад, перезарядка або глибока розрядка, мо-

же спричинити деградацію або навіть вихід 

батареї з ладу. Це вимагає застосування 

складних систем захисту, таких як контроле-

ри заряду. 

Ще одним суттєвим обмеженням є приро-

дна деградація акумуляторів. Навіть за умов 

дотримання рекомендацій щодо експлуатації, 

літій-іонні батареї з часом втрачають ємність 

через хімічні процеси всередині. Типовий 

термін служби таких батарей становить  

2-3 роки активного використання. 

Додатково слід врахувати їх чутливість до 

екстремальних температур. Низькі темпера-

тури зменшують ефективність роботи, а ви-

сокі прискорюють деградацію. Також у разі 

пошкодження батареї або порушення умов 

експлуатації можливе перегрівання, що може 

призвести до займання чи вибуху. Це підви-

щує вимоги до їхньої безпеки. 

Останнім аспектом є висока вартість ви-

робництва, зумовлена складною технологією 

виготовлення та використанням дорогих ма-

теріалів, таких як літій і кобальт. 

Такий широкий спектр переваг та певні 

обмеження літій-іонних акумуляторів вима-

гає використання надійних та ефективних 

рішень для їх заряджання, одним із яких є 

комбіновані зарядні пристрої, що забезпечу-

ють оптимальні умови для роботи батарей. 

 

Аналіз комбінованого зарядного пристрою 

На початкових етапах створення зарядного 

пристрою розробники стикаються з низкою 

проблем. Це стосується вибору серед широ-

кого спектра акумуляторів, роботи з батаре-

ями високої ємності та необхідності враху-

вання вхідної напруги, яка може бути як ви-

щою, так і нижчою за напругу акумулятора. 

Для цього потрібні складні комбіновані схе-

ми. Додатково, ситуацію ускладнює відсут-

ність простих і універсальних рішень на базі 

однієї мікросхеми для заряджання акумуля-

торів [12]. 

До основних проблем при створенні заря-

дного пристрою належать: 

– різноманітність вхідних напруг для за-

ряджання: деякі перевищують напругу аку-

мулятора, а інші – нижчі; 

– діапазон вхідної напруги, який може 

бути як вищим, так і нижчим за напругу аку-

мулятора; 

– високі вхідні напруги (понад 30 В). 

Джерела вхідного живлення також дуже рі-

зноманітні: від мережевих адаптерів потужніс-

тю 5-19 В і більше, до систем із випрямленням 

на 24 В змінного струму, сонячних батарей із 

високим внутрішнім опором, а також автомо-

більних та вантажних акумуляторів. Це вима-

гає використання акумуляторів різних типів, 

таких як літій-іонні (Li-Ion, Li-Polymer, 

LiFePO4), свинцево-кислотні чи нікелеві, що 

ще більше ускладнює процес розробки. 
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Через такі виклики мікросхеми для заряд-

них пристроїв часто обмежуються знижува-

льними контролерами або більш складними 

топологіями, наприклад SEPIC. Якщо ж до 

цього додати необхідність заряджання від 

сонячних батарей, завдання стає ще складні-

шим. Жоден із наявних зарядних пристроїв 

на базі однієї мікросхеми поки не вирішує всі 

ці питання комплексно. 

Одним із рішень цих проблем є викорис-

тання компактних інтегрованих пристроїв. 

Зокрема, комбінований контролер заряджан-

ня LTC4020 дозволяє реалізувати знижува-

льно/підвищувальну топологію на базі однієї 

мікросхеми, що значно спрощує розробку 

зарядних пристроїв [13]. 

 

Контролер заряджання акумулятора 

LTC4020 

LTC4020 – це сучасний пристрій для керуван-

ня високою напругою живлення та зарядом 

різних типів хімічних акумуляторів. Він роз-

роблений для ефективної передачі потужності 

від різноманітних джерел у шину живлення 

системи та для заряджання акумулятора. 

Пристрій забезпечує точне регулювання 

струму та напруги заряду в межах ±0,5 % та 

працює у широкому діапазоні вхідної напру-

ги від 4,5 В до 55 В. Він сумісний із багатьма 

джерелами живлення, маючи вихідну напру-

гу до 55 В, струм заряду до 20 А та можли-

вість вибору трьох алгоритмів закінчення 

заряду. Це дозволяє використовувати 

LTC4020 для різних типів акумуляторів та 

хімічних батарей. Вбудований підвищуваль-

ний/знижувальний DC/DC-контролер дає 

можливість працювати з акумуляторами, на-

пруга може бути як вищою, так і нижчою за 

вхідну (VIN). 

Основні застосування LTC4020 включа-

ють портативне промислове та медичне об-

ладнання, системи з сонячними батареями, 

військову техніку та вбудовані автомобільні 

системи з робочою напругою від 12 В до 

24 В. Однією з ключових особливостей 

LTC4020 є інтелектуальна схема PowerPath 

(рис. 2), яка звужує діапазон напруг, необ-

хідний для наступних компонентів системи. 

Ця схема також забезпечує систему потужні-

стю навіть за повністю розрядженого акуму-

лятора [14,15]. 

 

 
Рис. 2. Типова схема застосування контролера LTC4020 

 

Контур регулювання вхідної напруги у 

функції контролю точки оптимальної потуж-

ності (MPPC) керує струмом заряду для ут-

римання вхідної напруги на оптимальному 

рівні. Це корисно для джерел із високим ім-

педансом, таких як сонячні батареї. За відсу-

тності вхідного живлення струм розряду 

акумулятора знижується до 10 мкА, що підт-

римує максимальну збережену ємність. 

LTC4020 підтримує три методи заряджан-

ня, оптимізовані для різних типів акумулято-

рів. Заряд може відбуватися за принципом 

постійного струму/постійної напруги 

(CC/CV), алгоритмом C/10 або за допомогою 
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таймера для літієвих акумуляторів, включа-

ючи Li-Ion, Li-Polymer та LiFePO4. Крім то-

го, функція заряджання постійним струмом із 

таймером може бути застосована для ультра-

конденсаторів та нікелевих акумуляторів 

[16,17]. 

Ефективність пристрою може досягати 

понад 90 %, а в деяких випадках – до 97 %, 

залежно від вхідної напруги та рівня потуж-

ності (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Характеристика ефективності заря-

джання при максимальній вихідній потужно-

сті залежно від вхідної напруги 

 

Імітаційне моделювання літій-іонного 

акумулятора з контролером LTC4020 

Для дослідження роботи контролера заряду 

LTC4020 з топологією підвищувального пе-

ретворювача було виконано імітаційне моде-

лювання за допомогою програмного забезпе-

чення LTSpice. Основною метою моделю-

вання є оцінка ефективності контролера та 

визначення оптимальних параметрів для за-

ряджання літій-іонного акумулятора. 

Для моделювання літій-іонного акумуля-

тора в середовищі LTSpice була використана 

модель, яка відображає залежність стану за-

ряду (SoC) від вихідної напруги батареї. 

Структура моделі складається з двох основ-

них підсхем, що представляють позитивний і 

негативний електроди акумулятора. 

У літературі [18,19] наведено різні моделі 

літій-іонних акумуляторів, такі як модель 

Rint, модель RC, модель Thevenin, модель 

PNGV та модель DP. У даному дослідженні 

застосовано модель Thevenin, оскільки вона 

забезпечує оптимальний баланс між просто-

тою реалізації, властивою моделі Rint, і ви-

сокою точністю, характерною для моделі DP. 

Цей підхід дозволяє ефективно моделювати 

поведінку літій-іонного акумулятора у про-

цесі заряджання та розряджання. 

На рис. 4 представлено схему моделі 

Thevenin, яка була реалізована для симуляцій 

у LTSpice. Такий підхід дозволяє врахувати 

ключові параметри акумулятора, необхідні 

для коректної оцінки ефективності контроле-

ра LTC4020. 

 

 
Рис. 4. Еквівалентна схема літій-іонного 

акумулятора (модель Thevenin) 

 

Модель літій-іонного акумулятора скла-

дається з двох основних підсхем, позначених 

як (1) та (2). Підсхема (1), розташована ліво-

руч, включає три ключові компоненти: кон-

денсатор, паралельний резистор і джерело 

струму. Конденсатор виконує роль моделю-

вання ємності акумулятора у [А·год]. Напру-

га, що відповідає стану заряду (SoC), зміню-

ється в діапазоні від 0 В до 1 В і визначається 

різницею потенціалів на його клемах. Таким 

чином, ємність акумулятора у моделі може 

бути виражена у фарадах [Ф], що еквівалент-

но [А·с/В], якщо врахувати, що максимальна 

напруга дорівнює 1 В. Резистор, у свою чер-

гу, використовується для імітації струмів ро-

зряду, але для коректної симуляції слід зада-

ти його велике значення. Струм Ibat у цій час-

тині моделі представляє зарядний струм аку-

мулятора. 

У підсхемі (2), яка зображена праворуч, 

знаходиться джерело напруги, залежне від 

стану заряду (SoC). Напруга цього джерела 

змінюється відповідно до кривих заряджання 

батареї, наданих виробником. 

Детальний метод розрахунку параметрів ре-

зисторів R0, Rth та ємності Cth, необхідних для 

побудови цієї моделі, описано у роботі [18]. 

 

Результати моделювання літій-іонної 

батареї за допомогою LTSpice 

На рис. 5 представлені результати симуляції 

роботи літій-іонного акумулятора при різних 

значеннях зарядного струму.  
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Рис. 5. Криві процесу зарядки літій-іонного акумулятора для різних значень струму 

 

Встановлено, що напруга акумулятора 

змінюється в межах від 2,8 В до 4,2 В. Розряд 

до напруги нижче 2,8 В можливий, однак це 

може спричинити деградацію батареї. Пов-

ний розряд до 0 В вважається небезпечним, 

оскільки хімічна структура акумулятора в 

такому випадку стає нестабільною, що уне-

можливлює його подальше використання. 

Перевищення напруги понад 4,2 В також є 

небезпечним, оскільки це може призвести до 

витікання електроліту або навіть до вибуху 

акумулятора.  

Таким чином, результати моделювання 

підкреслюють важливість дотримання реко-

мендованих меж напруги під час експлуата-

ції літій-іонних батарей. 

 

Результати моделювання LTC4020 з літій-

іонним елементом 

Режим роботи зарядного пристрою заснова-

ний на алгоритмі постійного струму-

постійної напруги (CC-CV). На першому 

етапі заряджання акумулятора подається по-

стійний струм для швидкого досягнення мак-

симальної напруги (плаваючої напруги). Піс-

ля досягнення цього значення струм посту-

пово зменшується в геометричній прогресії, 

поки не знизиться до значення, яке вдесятеро 

менше початкового. Це дозволяє підтримува-

ти стабільну напругу на батареї. 

Зарядний пристрій може бути налаштова-

ний як понижуючий перетворювач, що зни-

жує вхідну напругу для відповідності напрузі 

акумулятора. У процесі моделювання вико-

ристовувався літій-іонний елемент із макси-

мальною напругою 4,2 В. Робота понижую-

чого перетворювача забезпечується переми-

качем та індуктивною котушкою, якими ке-

рує контролер LTC4020.  

Частота перемикання встановлена на рівні 

250 кГц, а робочий цикл налаштовано на 

25%, що дозволяє адаптувати вихідну напру-

гу батареї до вхідної напруги, яка становила 

близько 14 В. 

На рис. 6 наведено графіки струму та на-

пруги, які подаються на акумулятор заряд-

ним пристроєм. На них чітко видно характе-

ристики процесу заряджання за алгоритмом 

CC-CV. У початковій фазі струм залишається 

постійним, поки акумулятор не досягне пла-

ваючої напруги (максимальної). Після цього 

струм поступово зменшується до значення, 

яке в десять разів менше початкового, щоб 

підтримувати стабільну напругу. 

У кінці циклу заряджання піковий струм, 

що спостерігається, генерується завдяки кон-

денсатору, який є частиною моделі акумуля-

тора. Для керування струмом використову-

ється ключовий компонент – MOSFET. На-

пруга батареї, яка позначена червоним ко-

льором, поступово підвищується до рівня 

4,2 В, що чітко відображено на рис. 6.
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Рис. 6. Струм заряду та напруга, що подається на батарею за допомогою LTC4020 

 

Результати вимірювань та моделювання 

зарядного пристрою з літій-іонним 

акумулятором 

Для проведення вимірювань було використа-

но джерело постійного струму, підключене 

до електромережі, з налаштованою силою 

струму на рівні 1 А. На рис. 7 представлено 

зміну напруги батареї в процесі заряджання. 

Графік демонструє чотири ключові стадії. 

На першій стадії напруга повільно зростає 

до 2,9 В при мінімальному струмі, що відпо-

відає режиму попереднього заряджання. Піс-

ля досягнення цього значення встановлюєть-

ся постійний струм у 1 А, і напруга збільшу-

ється до 3,6 В, де швидкість її зростання зна-

чно сповільнюється. Цей етап характеризу-

ється режимом постійного струму. Потім на-

пруга поступово підвищується до 3,8 В, а 

далі експоненційно зростає до максимальної 

величини 4,2 В, після чого підтримується 

постійною. Ця остання стадія відповідає ре-

жиму постійної напруги. 

 

 
Рис. 7. Напруга літій-іонного акумулятора під час процесу заряду 

 

На рис. 8 показано зміну зарядного стру-

му під час цього процесу. На початку заря-

джання струм залишається низьким, оскільки 

батарея перебуває в режимі попереднього 

заряду. Коли напруга досягає 2,9 В, зарядний 

струм встановлюється на рівні 1 А і підтри-

мується до досягнення максимальної напруги 

4,2 В. Після цього струм поступово зменшу-

ється до значення 0,1 А, що вдесятеро менше 

початкового. 
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Рис. 8. Зарядний струм, що подається зарядним пристроєм 

 

Результати моделювання для різних заря-

дних струмів показують зменшення часу за-

ряджання за рахунок оптимізації параметрів. 

Дані про співвідношення VОС (відкритої на-

пруги) і SoC (стану заряду) відповідають ха-

рактеристикам, наведеним у літературі [19]. 

Інші параметри моделі, використані для си-

муляцій, узгоджуються з даними [18]. 

На рис. 6 відображено результати моде-

лювання зарядного пристрою. Контролер 

LTC4020 використовує широтно-імпульсний 

перетворювач із двома перемикачами, чоти-

рма ключовими компонентами MOSFET і 

котушкою, які дозволяють адаптувати вхідну 

напругу для заряджання батареї. Сигнал, 

який керує верхнім затвором одного з 

MOSFET-компонентів, адаптує напругу дже-

рела до батареї. Період перемикання стано-

вить 4 мкс, що відповідає частоті 250 кГц, як 

вказано у специфікації компонентів. 

Рис. 7 демонструє зміну напруги та стру-

му акумулятора під час заряджання. Спочат-

ку струм залишається постійним, допоки ба-

тарея не досягає максимальної напруги, після 

чого струм поступово зменшується для підт-

римання стабільної напруги. Використана 

модель акумулятора включає масштабовану 

ємність (1,4 мА/год), що дозволило провести 

моделювання у відповідних часових рамках. 

Поведінка моделі повністю узгоджується з 

теоретичними характеристиками, описаними 

в літературі [21]. 

Таким чином, результати підтверджують 

точність роботи контролера LTC4020 за ал-

горитмом CC-CV, а також демонструють йо-

го здатність забезпечувати стабільне заря-

джання акумулятора з дотриманням заданих 

параметрів. 

 

Висновки 

У статті проведено детальний аналіз роботи 

контролера LTC4020 для заряджання літій-

іонних акумуляторів із застосуванням топо-

логій підвищувального та знижувального 

перетворювача напруги. Використання дано-

го контролера забезпечує високу точність 

регулювання струму та напруги, що мінімі-

зує ризики перезаряджання та глибокого роз-

ряду акумуляторів. 

Виконане імітаційне моделювання підтве-

рдило ефективність алгоритму заряджання 

CC-CV (постійний струм – постійна напруга) 

та його здатність оптимізувати параметри 

зарядного процесу. Встановлено, що контро-

лер LTC4020 може ефективно працювати з 

широким діапазоном вхідних напруг (4,5 В–

55 В), що робить його універсальним рішен-

ням для різних типів батарей. 

Результати моделювання показали, що 

перевищення рекомендованих меж напруги 

(2,8–4,2 В) може спричинити деградацію ба-

тареї або навіть її пошкодження. Це підтвер-

джує важливість точного налаштування па-

раметрів зарядного пристрою для забезпе-

чення довговічності акумуляторів. 

Модель літій-іонного акумулятора, розро-

блена на основі моделі Thevenin, забезпечує 

адекватну точність при оптимальному рівні 

складності, що дозволяє ефективно дослі-
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джувати поведінку батарей під час заря-

джання та розряджання. 

Контролер LTC4020 демонструє високий 

рівень енергоефективності, досягаючи 90–

97%, залежно від умов експлуатації. Його 

універсальність дозволяє застосовувати да-

ний контролер у фотоелектричних системах, 

електротранспорті, медичному обладнанні та 

інших галузях. 

Отримані результати можуть бути вико-

ристані для розробки сучасних зарядних 

пристроїв, що відповідають вимогам безпе-

ки, ефективності та надійності, сприяючи 

подальшому впровадженню енергоефектив-

них технологій у різних сферах. 
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Simulation modeling of the LTC4020 charging 

controller for lithium-ion batteries 

Abstract. Problem. Modern lithium-ion batteries are 

widely used in electric vehicles, medical devices, 

photovoltaic systems, and other fields due to their 

high energy density and efficiency. However, they 

require complex charging management to ensure 

safety, prevent degradation, and extend lifespan. 

Existing charging devices often have limitations in 

supporting a wide range of voltages and currents, as 

well as versatility in working with different types of 

batteries. Goal. To analyze and simulate the 

operation of the combined LTC4020 controller to 

optimize the charging process for lithium-ion 

batteries while ensuring high efficiency and safety. 

Methodology. The research utilized LTSpice 

software for the simulation of the LTC4020 

controller. A lithium-ion battery model based on the 

Thevenin equivalent circuit was developed to balance 

accuracy and model complexity. The study focused 

on the controller’s operation in the constant current-

constant voltage (CC-CV) charging mode. Results. 

Simulations confirmed the effectiveness of the 

LTC4020 controller in providing precise regulation 

of current and voltage. The device demonstrated 

efficient charging of lithium-ion batteries across a 

wide range of input voltages (4.5 V–55 V), achieving 

energy efficiency of 90–97%. It was shown that 

maintaining the voltage range of 2.8–4.2 V is critical 

to preventing battery degradation. Originality. The 

study proposed an optimized charging process based 

on the simulation of the LTC4020 controller using 

the Thevenin model for lithium-ion batteries. This 

research highlights the impact of charging device 

parameters on battery performance and durability, 

which has not been thoroughly addressed in previous 

studies. Practical value. The obtained results can be 

applied to the development of modern charging 

devices that provide high efficiency, versatility, and 

safety. This will promote the adoption of energy-

efficient technologies in electric transportation, 

renewable energy, and portable electronics sectors. 

Key words: Lithium-ion batteries, charging device, 

LTC4020 controller, simulation, energy efficiency, 

charging safety. 
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