(11) Numero de Publicagdo: PT 1595324 T

(51) Classificacéo Internacional:
H02J 7/00 (2016.01)

(12) FASCICULO DE PATENTE DE INVENGAO

(22) Data de pedido: 2004.02.20 (73) Titular(es):
FUNDAMENTAL INNOVATION SYSTEMS
(30) Prioridade(s): 2003.02.21 CA 2419488 INTERNATIONAL LLC
2003.02.21 US 372180 2990 LONG PRAIRIE ROAD, SUITE B FLOWER
MOUND, TX 75022 us

(43) Data de publicagéo do pedido: 2005.11.16
(72) Inventor(es):

(45) Data e BPI da concessdo: 2016.10.19 DUSAN VESELIC CA
007/2017 MARTIN G. A. GUTHRIE oA

(74) Mandatario:
VASCO STILLWELL DE ANDRADE
RUA CASTILHO, 165 1070-050 LISBOA PT

(54) Epigrafe: CIRCUITO E METODO DE OPERACAO PARA UMA ALIMENTACAO ELETRICA

(57) Resumo:

UM CIRCUITO DE CARREGAMENTO DE BATERIA COMPREENDENDO: UM COMUTADOR
SEMICONDUTOR (Q1) TENDO UMA SAIDA CONECTADA A UMA BATERIA RECARREGAVEL (24);
UM CONTROLADOR DE CARGA DE BATERIA (20) PARA RECEBER POTENCIA A PARTIR DE UMA
FONTE EXTERNA, E FORNECER POTENCIA DE SAIDA A UM DISPOSITIVO PORTATIL (18) E A
ENTRADA DO COMUTADOR SEMICONDUTOR, A SAIDA DE CORRENTE DO CONTROLADOR DE
CARGA DE BATERIA SENDO CONTROLAVEL; E UM CIRCUITO DE DETEGAO DE TENSAO (30)
PARA: MEDIR A QUEDA DE TENSAO AO LONGO DO CONTROLADOR DE CARGA DE BATERIA
PELA MODULACAO DO COMUTADOR SEMICONDUTOR PARA REDUZIR A QUANTIDADE DE
CORRENTE FORNECIDA A BATERIA RECARREGAVEL QUANDO A QUEDA DE TENSAO FOR
DEMASIADO ELEVADA: PELO QUE A POTENCIA TOTAL DISSIPADA PELO CONTROLADOR DE
CARGA DE BATERIA E CONTROLADA, O DISPOSITIVO PORTATIL RECEBENDO A POTENCIA DE
QUE PRECISA PARA FUNCIONAR E A BATERIA RECARREGAVEL RECEBENDO TODA A
POTENCIA DISPONIVEL ADICIONAL.



EP1595324B1

RESUMO
CIRCUITO E METODO DE OPERAGCAO PARA UMA ALIMENTACAO ELETRICA

Um circuito de carregamento de bateria compreendendo:
um comutador semicondutor (Q1) tendo uma saida conectada a
uma bateria recarregédvel (24); um controlador de carga de
bateria (20) para receber poténcia a partir de uma fonte
externa, e fornecer poténcia de gaida a um digpogitivo
portatil (18) e & entrada do comutador semicondutor, a
gaida de corrente do controlador de carga de bateria sendo
controlavel; e um circuito de detegdo de tensdo (30) para:
medir a gueda de tensdoc ao longo do controlador de carga de
bateria pela modulacdo do comutador semicondutor para
reduzir a quantidade de corrente fornecida a bateria
recarregdvel quando a gueda de tensgdo for demasiado
elevada; pelo que a poténcia total dissipada pelo
controlador de carga de bateria €& controlada, o digposgitivo
portdtil recebendo a poténcia de que precisa para funcionar
e a bateria recarregadvel recebendc toda a poténcia

disponivel adicional.
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DESCRICAO

CIRCUITO E METODO DE OPERAGCAO PARA UMA ALIMENTACAO ELETRICA

CAMPO TECNICO

Esta invencgdo refere-se em geral a carregadoreg de

bateria, e mails especificamente a um método e aparelho para
carregar uma bateria num dispositivo de comunicacgdo
portatil a partir de uma variedade de fontes de
alimentacdo, incluindo fontes de capacidade limitada, tais
como um nd de poténcia integral de um barramento de dados
de computador. Um tal barramento de dados de computador
geria uma porta USB (barramento de série universal).
TECNICA ANTECEDENTE

Com a atual revolugdo na computacdo e informacgdo, os
digpositivos eletrdnicogs portateis, tais como telefones
celularesg, assistenteg pessoais digitais (PDA), recetores
digitais e dispositivos de correic eletrdnico sem fios
egtdo a tornar-se muito comunsg. Egteg dispogitivos
portateis sdo tipicamente alimentadog por baterias internas
guem tém de ser recarregadas periocdicamente por uma fonte
de alimentacgdo externa, utilizando um carregados de
bateria. Geralmente, o8 carregadores de bateria recebem
poténcia de uma tomada elétrica de CA padrdo e convertem a
poténcia em CA numa tensidc elétrica CC baixa para
recarregar uma bateria.

Os carregadores de bateria destes dispositivos
portiteis também empregam geralmente um <«controlador de
carga de bateria» para gerir o carregamento da bateria.
Esges controladores de carga de bateria oferecem
funcionalidades tais como:

» regular os niveis de tensdo e de corrente para a

bateria recarregavel;

« fornecer einais de estado de funcionamento ao

procesgador principal do dispositivo portatil, ou
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operar um ou maig LED (diodos emissores de luz) de

estado de funcionamento;

« fornecer circuitos de protegdo tais como de protecgdo

contra sgobrecorrente, gubtensdo, polaridade inversga e

gobretemperatura; e

« desligarem-se a gi megmog quando a fonte de

carregamento tiver sidce removida, para minimizar o

descarregamento da bateria.

Os conjuntos de baterias de 18oc0-1itio, por exemplo, tém
de ser carregados de acorde com um algoritmo relativamente
estrito, de modo a qgue possam ger totalmente carregados,
ger carregados e recarregados muitas vezes, e operados em
gseguranca. Este algoritmo de carregamento procede, em
geral, do seguinte modo:

1. numa primeira fase, todos os estados de forte

gubtensdo ou de descarga profunda s8o resolvidos.

Durante egta fase de pré-carregamento, a tensdo da

bateria é paulatinamente retirada de um estado muito

baixo ou fora de tensio, normalmente a uma taxa de 1/10

da corrente de carga normal;

2. de sgeguida, a bateria é carregada a um nivel de

corrente congstante, até que a tensgdo aco longo da

bateria atinja o seu nivel nominal (considerem-se 4,2

VCC) . Neste momento, a bateria estard apenas entre 40 %

e 70 % da sua capacidade completa; e entdo

3. o carregamento da bateria continua num nivel de

tensdo constante (novamente, considerem-se 4,2 VCC) até

que esteja totalmente carregada. Negte modo, a corrente
abgorvida pela bateria ird baixar ac longo do tempo.

Quando a corrente de carga tiver baixado para 10 % da

taxa de carga inicial, ou algum outro limite

determinado pelo fabricante da bateria, o© carregamento

é parado.

O carregamento tem de parar neste momento pois o

carregamento de compensacdo ndo & aceitdvel para baterias
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de 1litio; wuma sobrecarga iria danificar a células,
possivelmente galvanizando o 1litico metal e tornando-se
perigosa.

Aggim, as bateriag de litio s8@o gquase invariavelmente
utilizadas com controladores de carga de bateria concebidos
para o8 seus parametros de carregamento especificos.

Infelizmente, a maioria dog controladores de carga de
bateria é <concebida para absorver a partir de uma
alimentacgdo elétrica de elevada capacidade com uma tengdo
estédvel que ndo descairéd consideravelmente perante as suas
exigéncias de corrente. Isto é um problema guando se tenta
utilizar uma alimentacdo elétrica com capacidade limitada.
Alguns barramentos de dados de computador tais como
barramentos USB (barramento de série universal) podem sger
utilizados para fornecer poténcia a digpositivos externos,
mas, embora essas fontes de alimentac8o elétrica sejam
muito convenientes, tém capacidade limitada.

A maioria dos computadores pesgoals (PC) e computadores
portéteis disponiveis hoje em dia é fornecida com uma ou
mais portas USB como componentes padrdo. As portas USB s&o
concebidas para suportar comunicacdo de dados a velocidades
de 12 megabits e 1,5 megabits por segundo, suportar
goftware de instalag8o PnP (ligar e utilizar), e suportar
ligacdes dindmicas (isto &, og dispositivos podem ser
conectados e desconectade enguante o PC estd a trabalhar).
Agsim, as portas USB sd3o wmuitas vezes utilizadas como
interfaces para conectar teclados, ratog, controladores de
jogos, impressoras e digitalizadores a PC.

De igual modo, as portas USB gd3o operdveis para
fornecer poténcia limitada a dispogitivos externos
conectados. A especificacgdc USB padrido reqguer gue ag portas
USB de <«elevada poténcia» sejam operadveils para fornecer
tensdo de alimentacd@o de 4,75-5,25 VCC e uma corrente de
alimentag¢do de pelo menos 500 mA (muitas vezes referida
como «cinco unidades»). A esgpecificacdo para portasg USB de
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«baixa poténcia» regquer uma tensdc de alimentagdo de 4,40-
5,25 VCC e corrente de 100 mA (referida como «uma
unidade») .

Ag portas USB pareceriam ger uma escolha muito 1égica
como uma alimentacdo elétrica para dispositivogs portiteis
por um conjunto de razdes. Para comecgar, as portas USB
fornecem uma tensdo de alimentagdo CC reduzida, a gual estéd
muitas vezes muito prdéxima, ou pouco acima da tensdo da
bateria que egtd a ser carregada (muitog digpogitivos
portateis tendo tensfes de bateria numa gama de 2,5-
4,5 VCC). De igual mode, wmuitos dispositivos portéateis
podem ser operdveisg para carregar ou descarregar dados ou
goftware, para e a partir de um computador pesgsoal ou um
computador portatil (muitas vezes referido como
«sincronizacdo») . Assim, muitos dispositivos portiteis gdo
fornecidos com bases de encaixe como mostrado no esguema de
rede da figura 1. Este é um esquema bastante direto, visto
que a bage de encaixe 10 estd conectada a uma porta USB 12
de um computador pessocal (PC) 14, por intermédio de um
gimples cabo USB e conectores 16. O dispositivo portatil 18
apenas tem de ger ingstalado na base de encaixe 10 e é feita
uma conexao eletrdnica ao PC 14.

Se a porta USB 12 tiver poténcia suficiente, faz muito
maig sentido utilizar a porta USB 12 para fornecer poténcia
de carregamento ao dispositivo portatil 18 que utilizar um
carregador de CA independente. Por exemplo:

1. uma alimentacdo elétrica por USB terd mencs ruido

elétrico que um carregador de CA, exceto se ©

carregador de CA incorporar grandeg condensadores ou
indutoreg de CC;

2. um carregador de CA regquer ou um transformador

pesado ou um comutador de alimentagdoc elétrica

dispendioso, nenhum dos quais seria necessdrio se fosge
utilizada a poténcia do USB;

3. na aplicacdoc de alimentacdo elétrica por USB, o
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cabo e conectores 16 utilizados para conectar a base de
encaixe 10 ao PC 14 podem ser utilizados para carregar
guer poténcia quer dadosg, prelo que ndo seriam
necessgarios nenhuns componenteg figicog adicionaig. Em
contraste, uma alimentacdo elétrica de CA teria de ger
fornecida como um componente fisico independente de um
cabo de dados USB; e
4. ndo existem padrdes universais para alimentagdo
elétrica de CA; uma determinada alimentacdo elétrica de
CA pode requerer 120 VCA ou 240 VCA como entrada, e pode
fornecer 3, 4,5, 6, 7,5 ou 9 VCC de saida, com um de um
grande conjunto de conectores e polaridades diferentes
possiveis. Um viajante gue se esqueca da sua alimentacdo
elétrica de CA em casa pode ndo ser capaz de encontrar
um substituto adequado.

Em contraste, o padrd@o USB & anplamente aceite, pelo
que um viajante cujo dispositivo mdvel esteja equipado com
um conector USB terd muito maiores hipdteses de encontrar
uma fonte de carregamento.

Aggim, seria claramente desgejavel utilizar poténcia USB
para carregar dispogitivos portateis. No entanto,
infelizmente, como cbsgervado acima, ag portas USB apenas
podem fornecer poténcia limitada. O problema torna-gse claro
quando se considera o diagrama de blocos da figura 2. Neste
cenadrio, o dispositivo portatil 18 e o controlador de carga
de bateria 20 estdo conectados a porta USB 12 em paralelo,
e sob estados de carregamento o comutador de controlo 22
gerd alternado para que o digposgitivo portatil 18 absorva
potérnicia da porta USB 12. Quando a bateria 24 tiver sido
totalmente carregada pelo controlador de carga de bateria
20 e a poténcia de porta USB 12 removida, o comutador de
controlo 22 & ent@o alternado parva gue o© dispositivo
portdtil 18 absorva poténcia da bateria 24. Este tipo de
circuito pode funcionar em algumas circunstlncias, mas néo

& aceitdvel quando a fonte de alimentacdo tem capacidade
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limitada.

Se alguém tentar alimentar o dispositivo portdtil 18 e
o controlador de carga de bateria 20 simultaneamente, a
partir da porta USB 12, & muito provavel gue seja imposta
uma carga demasiado elevada & porta USB 12. A carga
exceggsiva na porta USB 12 pode levar a um estado de
subtengdo ou de baixa corrente gue pode levar a um conjunto
de problemag indesejaveig, taligs como: a bateria 24 nao
ficar vcarregada adequadamente ou ficar permanentemente
danificada, ou o© dispogitivo portatil 18 funcionar
irregularmente ou ficar danificado.

Em alternativa, a bateria 24 e o dispositivo portatil
18 podem ger digpostos como mostrado na figura 3, para gue
gejam ambos alimentados pelo controlador de carga de
bateria 20. Embora uma tal configuracdo reduzigge a
poténcia total absorvida pelo digpositivo portatil 18 e
pela bateria 24 em combinag¢do, existe um conjunto de outros
problemas:

1. malg importante, continua a ndo haver nenhum

controlo sobre a poténcia total gue & absorvida a

partir da porta USB 12;

2. a poténcia absorvida pelo digpositivo portétil 18

poderia perturbar o©s mecanismos de protecdoc e de

carregamento cuidadosamente configurados do controclador

de carga de bateria 26;

3. o dispositivo portéatil 18 e a bateria 24 competem

arbitrariamente pela poténcia digponivel, pelo que

podem afetar negativamente o funcionamentc do outro. Se

a tensdo disponivel cair para niveis demasiado baixos,

ou ge estiver disgponivel uma corrente insuficiente,

qualquer um dos dispositives pode funcionar

irregularmente ou falhar completamente;

4. se a bateria 24 estiver num estado de descarga

profunda quando a poténcia & ligada, a tensdo dirigida

para o dispositivo portdtil 18 serd reduzida para o
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nivel da bateria descarregada profundamente.

Tipicamente, o©g disposgitivos portdteis 18 nao serdo

operaveis num nivel de tensdo tdo baixo; e

5. a corrente gue tem de ger fornecida a bateria 24 e

ao digpogitivo portatil 18 tem de ser digsipada pelo

controlador de carga de Dbateria 20 ou por um
semicondutor externo, de alguma forma. Quanto mais
poténcia for dissipada, maior o controlador de carga de
bateria 20 (ou o semicondutor externo acionado pelo
controlador de carga de Dbateria 20) terd de ser.

Geralmente, a capacidade de um semicondutor de dissipar

poténcia varia com a sua area de guperficie, asggim, se

a digsipacdoc de poténcia for duplicada, o semicondutor

terd de aumentar a area de superficie quatro vezes.

Novog controladores de carga de Dbateria dedicados
poderiam ger degenvolvidos, os gquais seriam concebidos para
operar com uma alimentacdo elétrica por USB e um dispositivo
portatil 18, mas igso sgeria uma solugdc dispendiosa e
complicada. Cada controlador de carga de bateria teria de
ger concebido para se adegquar a um emparelhamento esgpecifico
de um dispogitivo portédtil 18 e de uma bateria 24 porque
teria de ter em conta o8 reguisitog de consumo de poténcia
de ambos o8 componentes.

Existe, por igso, uma necegsidade de um método e
aparelho gue permita a barramentos de dados de computador
padrdo, talis comc portas USB, alimentar gimultaneamente
dispositivos portateis 18 e o8 sgeus circuitocs de
carregamento de Dbateria 20 associados, sem ge ter de
conceber novos controladores de carga de Dbateria com
aplicagdes muito especificas. Esta configuracdoc tem de sger
fornecida tendo em congideracdo og rigorosog parimetros de
funcionamento de circuitos de carregamento de bateria, a
adrea figica de placa limitada em dispogitivosg portateig, e
a fiabilidade e complexidade da concegio.

A patente US 6252375 descreve um gistema de gestdo de
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energia e aumentoc de corrente e um métodoe e aparelho de
carregamento de bateria para um periférico de computador. O
método de aumento de corrente é para utilizagdo com um
subsistema periférico alimentado pelo computador, incluindo
uma carga dindmica, a carga dindmica requerendo uma
poténcia maior, de tempos a tempos, que a poténcia
especificada disponivel a partir do computador e barramento
ou interface de interconexdo esgpecificada. Este método
inclui a utilizac8o de um né de poténcia fornecendo
poténcia, conforme necessdric, da bateria para a carga
din8@mica, de modo a gue a carga dindmica varidvel ndo
exceda a poténcia egpecificada disponivel a partir do
computador e barramento de interconex@o. O método inclui
monitorizar a corrente de carga, e injetar corrente para O
né de poténcia para aumentar a capacidade de condugdo de
corrente do computador e do barramento periférico.
Preferentemente, a 1inje¢do €& realizada seletivamente com
base nos resgultados da monitoracdo, por ex., apenas guando
a corrente de carga detetada se estiver a aproximar de um
nivel limite definido. Além disso, o© carregamento da
bateria €& realizado apenas quando é determinado que nenhuma
corrente egtd a sger absorvida através da bateria, para
evitar distorcer a leitura da tensdo. O aparelho serve
também para carregar seletivamente a bateria a partir da
corrente no barramento durante periocdos relativamente
inativog de carga din8mica periférica. O aparelho inclui
meios para determinar se a bateria é carregadvel, de acordo
com critériog de carregabilidade ©predefinidog, e um
circuito de carregamento de bateria que responda aog meios
de determinagdo para carregar geletivamente a Dbateria
apenas durante og pericdos em que a corrente de carga
periférica esteja limitada e exista corrente disponivel
guficiente no barramento do computador para recarregar a

bateria.
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DESCRICAO DA INVENCAQ

E por isso um objeto da invengdio fornecer um novo

método e aparelho que permita que controladoreg de carga de
bateria padrdo sejam alimentados a partir de portag de
dados de computador padrao e de outras fonteg de
alimentac¢do, que elimine ou mitigue, pelo menog, uma dasg
degvantagens do estado da técnica.

Um aspeto da invencdo é definido amplamente como um
circuito de carregamento de bateria compreendendo: um
comutador semicondutor tendo uma saida conectada a uma
bateria recarregavel; um controlador de carga de bateria
para receber poténcia a partir de uma fonte externa, e
fornecer poténcia de gaida a um disgpositivo portatil e a
entrada do comutador semicondutor, a saida de corrente do
controlador de carga de bateria sendo controldvel; e um
circuito de detecgdo de tensdo para medir a gueda de tensio
ao longo do controlador de carga de bateria pela modulagdo
do comutador semicondutcr para reduzir a quantidade de
corrente fornecida a bateria recarregavel guando a gueda de
tensdo for demasiado elevada; pelo gque a poténcia total
disgipada pelo controlador de carga de bateria &
controlada, o digpositivo portétil recebendo a poténcia de
que precisa para funcionar e a bateria recarregavel
recebendo toda a poténcia disponivel adicional.

Outro aspeto da invencdo é definide como um circuito de
carregamento de bateria compreendendo: um controlador de
carga de bateria conectado 3 alimentacdc elétrica externa e
eletrificando wuma bateria e um dispositivo portatil, e
tendo uma definicdo de corrente méxima; e um circuito de
regulacdoc para detetar a gueda de tensdao ao longo do
controlador de carga de bateria, e modular a corrente para
a bateria para manter a poténcia diggipada pelo controlador
de carga de bateria abaixo de um nivel predeterminado.

Um agpeto adicional da invengdo é definido como um

método para carregar uma bateria de um dispositivo portatil
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por intermédic de wuma alimentag¢dc elétrica externa, o
método compreendendo os passog de: conectar a entrada de um
controlador de carga de bateria a alimentacdo elétrica
externa; conectar a saida do controlador de carga de
bateria, em paralelo, ac digpositivoe portédtil e & entrada
de um comutador semicondutor; conectar a saida do comutador
semicondutor & bateria; controlar a saida de corrente do
controlador de carga de bateria; medir a queda de tensdo ao
longo do controlador de carga de bateria pela modulagdo do
comutador semicondutor para reduzir a quantidade de
corrente fornecida a bateria recarregavel guando a gueda de
tengdo for demasiado elevada; pelo gque a poténecia total
digsipada pelo controlador de carga de bateria @&
controlada, o digpositivo portéatil recebendo a poténcia de
que precisa para funcionar e a Dbateria recarregavel
recebendo toda a poténcia disponivel adicional.

Um outro aspeto da invengdo & definido como um circuito
de alimentacg¢do elétrica compreendendo: meilos para medir a
gueda de tensdo ao longo de um controlador de carga de
bateria que fornece poténcia a um dispositivo portéatil e a
entrada de um comutador gemicondutor, em paralelo; meilos
para controlar a saida de corrente do controlador de carga
de bateria; e meics para resgponder a qgueda de tengdo ao
longo do controlador de carga de bateria pela modulacgdo do
comutador semicondutor para reduzir a quantidade de
corrente fornecida a bateria recarregdvel quando a queda de
tensdo for demasiado elevada; pelo que a poténcia total
dissipada pelo controlador de <carga de Dbateria é
controlada, o dispositivo portatil recebendo a poténcia de
gque precisa para funcionar e a bateria recarregavel
recebendo toda a poténcia disponivel adicional.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Estag e outras caracteristicag da invencdo tornar-se-30

mais evidenteg a partir da seguinte degcrigdo, na qual &

feita referéncia acs desgsenhos anexados, nos guais:

10
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A figura 1

A figura 2

A figura 3

A figura 4

A figura 5

A figura 6

As figuras

A figura 8

7A, 7B e 7C

apresenta uma configurac¢do fisica
de um computador pegsgsocal conectado
a um disposgitivo eletrdénico
portatil, de uma forma conhecida
na técnica;

apresenta um diagrama de blocos
elétrico de um circuito de
carregamento de bateria e de um
dispogitivo portdtil sendo
alimentadog em paralelo;

apregenta um diagrama de blocos
elétrico de uma bateria e de um
digpositivo portéatil sendo ambos
alimentados por um controlador de
carga de bateria;

apregenta um diagrama esgquemdtico
elétrico de um circuito de
carregamento de bateria numa forma
de realizacdo ampla da invencdo;
apresenta um diagrama temporal de
curvas de tensdo, corrente e
poténcia para o© carregamento de
uma bateria de ido-litio numa
forma de realizacédoc da invencdo;
apresenta um diagrama esguematico
elétrico de um circuito de
carregamento de bateria numa forma
de realizacdc simples da invencao;
apresentam um diagrama esqguemético
elétrico de um circuito de
carreganmento de bateria numa forma
de realizagdo abrangente da
invencdo;

apregsenta um fluxograma de um

método de operagdo de um circuito

11
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de carregamento de bateria numa
forma de realizac8c da invencdo.
MELHOR FORMA DE REALIZACAO DA INVENCAO

Tal como explicado acima, ndo existem atualmente
nenhuma configuracdo eficaz gue seja capaz de alimentar
quer um dispositivo portatil 18 quer uma bateria
recarregdvel 24 a partir de uma alimentagdo elétrica com
capacidade limitada.

Um circuito gue ultrapassa um conjunto dos problemas da
técnica é apresentado como um diagrama de blocos na figura
4. Esta figura apresenta um circuito de carregamento de
bateria construido em torno de um controlador de carga de
bateria padrdo 20. Nesgsta forma de realizacdo da invencdo, o
controlador de carga de bateria 20 recebe poténcia de uma
fonte externa (Vgys) e alimenta um dispositivo portatil 18 e
uma bateria ou baterias recarregavel(eig) 24 em paralelo,
mas a alimentacdo da bateria 24 é feita por intermédio de
um comutador semicondutor Q1. O contrclo do fluxo de
corrente através do comutador sgemicondutor Q1 é wmodulado
por um circuito de detecdo de tensdo 30 gue mede a gqueda de
tengdo ao longo do controlador de carga de bateria 20 e
reduz o fluxo de corrente ao longo do comutador
gemicondutor Q1 para a bateria 24 guando a queda de tensdo
& demagiado elevada.

O circuito de detegdo de tensdo 30 permite que

gaida de corrente do controlador de carga de bateria 20

P

0
consumo de poténcia total do cirvcuito seja deduzido, pois a
é
controldvel, e a poténcia &€ o produto da queda de tengdo e
da corrente. A maioria dos controladores de carga de
bateria 20 conhecidos na técnica é fornecida com © mesmo
tipo de controlo de corrente mdxima. Nas formas de
realizacdo exemplificativas agui descritas a seguir, por
exemplo, a saida de corrente maxima do controlador de carga
de bateria 20 é gimplesmente definida por meic de um

registor externo R1l, apesar de, obviamente, a saida de
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corrente poder também ser controlada de muitas outras
formag (por exemplo, sendo programédvel, esgpecifica para a
aplicacédo, ou definida por meio de alguma forma de ginal de
entrada analdgicco ou digital).

Também nas formas de realizacdo aqui descritas a
geguilr, o préprio circuito de detecdo de tensdo 30 &
fornecido por meio de um amplificador operacional (amp.
op.}. Agsgim, a queda de tensdo ac longo do controlador de
carga de bateria 20 pode ser simplesmente medida comparando
a tengdo na entrada e na saida do controlador de carga de
bateria 20, como mostrado na figura 4. Alternativamente,
uma entrada para o amp. op. pode ger retirada da saida do
controladeor de carga de bateria 20, ao passo gue a ocutra
poderd ser alguma tensdo de referéncia Vigr, guer emulando a
entrada de Vays para o controlador de carga de bateria 20,
gquer sendo escalada de alguma forma.

Agsim, ao monitorar a queda de tensdo ac longo do
controlador de carga de bateria 20 e conhecendo a corrente
maxima que pode ser fornecida, a poténcia total &
conhecida. Utilizando esta informagdoc para modular a
poténcia para a bateria 24, a poténcia total dissipada pelo
controlador de carga de bateria 20 pode ser controlada.

Igualmente, como este circuito modula a poténcia
disponivel para a bateria 24, este circuito pode ser
configurado para assegurar que o© dispogitivo portatil 18
recebe a poténcia que requer para funcionar, ac passo gque a
bateria recarregdvel 24 apenas recebe poténcia gquando estéd
dispeonivel uma capacidade excedentéaria.

0O total de poténcia consumida pode, por isso, ser
modulado para se manter dentro dog limiteg da poténcia
disponivel a partir da porta USB 12, e dentro da gama de
poténcia que o controlador de carga de bateria 20 & capaz
de dissipar. Isto permite gue os controladores de carga de
bateria 20 sejam utilizados <«tal como disponiveis», em vez

de se ter de conceber controladores de carga de bateria 20
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novog e maiores gque consigam dissipar poténcia suficiente
para alimentar quer o dispcositivo portatil 18 guer a
bateria 24. Isto também permite gue o controlador de carga
de bateria 20 ou o elemento de condugdo externo seja
mantido figicamente peqgueno.

Com este mecanismo de modulacdo de poténcia, j& ndo
exigte uma competicdo pela poténcia entre o dispogitivo
portéatil 18 e a bateria 24. A bateria 24 recebe poténcia
apenas se houver maig poténcia disponivel gue aguela que ©
digpositivo  portéatil 18 requer. Isto pode  parecer
inconsigtente com o8 requigitos de carregamento de baterias,
tais como ag célulag de litio, masg os pardmetros do circuito
podem facilmente ser configurados para os acomodar.

Como observado acima, og controladcores de carga de
bateria gdo normalmente concebidos para se adeguarem a uma
bateria ou familia de baterias esgpecifica. Por exemplo,
bateriag de litio sdoc carregadasg em trég fages:

1. solucionar estados de descarga profunda;

2. carregamento a corrente constante até gue a bateria

atinja um determinado nivel de tensdo; e entéo

3. carregamento a tensdo constante até que a corrente

de carregamento caia até um certo ponto.

Durante o© tratamento inicial de estados de descarga
profunda, €& fornecida comparativamente pouca corrente &
bateria (tipicamente 1/10 da corrente de carga). O circuito
da invencdoc &, por issc, concebido de modo a que muito
raramente seja negada & bateria esta exigéncia de poténcia
muito modesta.

A fase de carregamento a corrente constante absorve a
maior quantidade de poténcia, mas as células de litio ndo
gsofrem se a corrente de carregamento for modulada ou
ciclada durante esta fase. Assim, & esta a fase que & mais
alterada pelo circuito da invencdo. Se o© dispositivo
portatil 18 for muito utilizado durante esta fase, o Gnico
impacto negativo serd que o carregamento da bateria 24
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demorard muito mais tempo.

Durante a fase de carregamento a tensdo constante, a
corrente maxima €& inferior aquela da fase de corrente
congtante e cai continuamente a medida que a bateria 24
fica totalmente carregada. Mais importante, a tensdoc da
bateria 24 mantém-se num nivel congtante e méximo durante
esta fase, pelo gue a poténcia total dissipada pelo
controlador de carga de bateria 20 serd inferior durante a
fagse de tensgdo constante em relagdo a qgque foi durante a
fase de corrente constante.

Tal como gerd agqui descrito com maior pormenor a
geguir, o circuito de detegdo de tensdo 30 é concebido para
gaturar o comutador sgemicondutor @1 quandoe o nivel de
tensdo de carga completa for atingido (isto €&, o comutador
gemicondutor @1 ndo restringe minimamente o fluxo de
corrente neste momento) .

A alteracgdo da dissipacgdo de poténcia ac longo do tempo
é mostrada na figura 5. S8o mostradas gquatro curvas nesta
figura: a tensdo da bateria 24, assinalada com Vaay, a
corrente de carga, assinalada com Imre, & gqueda de tensdo aoc
longo do controlador de carga de bateria 20, assinalada com
Vouspa, € a poténcia total digsipada, assinalada com PBCC.
Note-gse que Vppop Varia inversamente em relagdo a Vear, €& que
a poténcia dissipada pelo controlador de carga de bateria 20
é o produto de Icaren © Vouepa.

Claramente, durante a fase de condicionamento, a tensgdo
da bateria, Vpar, € baixa, pelo que a Vouma Seréd elevada. No
entanto, a Icres € também baixa durante esta fase (cerca de
1/10 da Icapcawix, @ corrente de carregamento méxima) pelo gue
a poténcia total dissipada &€ modesta.

Durante a fase de corrente constante, a corrente de
carga aumenta até a Icareamax, Mmas a tensdc da bateria, Vaar,
cai a8 medida que a bateria fica carregada, pelo gue a
poténcia diggipada pelo controlador de carga de bateria 20

cal ao longo do decurso desta fase.
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Quando a fase de tensdo constante comeca, a tensdo da
bateria atingiu o sgeu nivel de totalmente carregada,
Veareatoran, Pelo que a Vouma Se encontra num minimo. A medida
gque a Icapen Cal ao longo do decurso desta fase, a poténcia
dissipada também continua a cair (fazendo notar, novamente,
que a poténcia dissipada € o produto de Icarea © Voumpa) -

E entdo claro que o maior nivel de poténcia é absorvido
durante a fase de corrente constante. Como observado acima,
o carregamento da bateria 24 pode ser ciclado em seguranca
durante esgsta fase, pelc que a restricdo de corrente para a
bateria 24 & permitida durante esta fase.

Este circuito permite também ao utilizador arrancar o
seu dispositivo portdtil 18 muito rapidamente, pois isola a
bateria 24 do disposgitivo portdtil 18. Se a bateria 24 e o
dispositivo portatil 18 estivessem conectados quando o
controlador de carga de bateria 20 tentou condicionar uma
bateria profundamente descarregada 24, a tensidc no
dispositivo portéatil 18 teria sido reduzida para o nivel da
bateria descarregada profundamente 24. Tipicamente, este
geria demasiado baixo para o funcionamento correto do
dispositivo portatil 18. Com o circuito da invengdo, a
bateria 24 e o disgpositivo portéatil 18 sdo isoclados pelo
Q1. Mesmo gue a bateria 24 esteja num estado de descarga
profunda, o dispositivo portédtil 18 continuaréd a receber
uma tensdc suficientemente alta para o geu funcionamento
correto.

O tempo de arrangue do dispositivo portatil 18 &, por
iggo, apenas limitado peloc tempo de ativagdo do préprio
controlador de carga de bateria 20. Um valor tipico deste
tempo de arvanque &€ de 1 mS-4 mS, apesar de poder variar
entre um controlador de carga de bateria 201 e um outro.

Aggim, a utilizacdo do circuito da figura 4 permite a
barramentos de dados de computador, e fonteg de alimentacdo
gimilares, com capacidade limitada fornecerem poténcia

gimultaneamente a dispositivos portateis e a Dbaterias
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descarregadas.

Um conjunto de diferentes formas de vrealizagdo da
invengdo serd agora descrito. Cada forma de realizacéo
utiliza um nGmero muito pequeno de componentes simpleg e
fidveig. Asgim, a invencdo, como um tode, fornece uma
golucdo eficaz que & econdmica, fidvel e consome um espago
de placa minimo num dispogitivo portatil.

Aplicacdo béasica

A figura 6 apresenta um diagrama esquemadtico elétrico
de um circuito de carregamento que emprega quatro
componenteg principais: um controlador de carga de bateria
NCP1800 50, um semicondutor @2, o qual serve como elemento
de conducdo externo para ¢ controlador de carga de bateria
50, um amplificador operacional (amp. op.) 52, e um MOSFET
(transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor)
03, o gual controla a corrente para a bateria recarregavel
24.

O controlador de carga de bateria NCP180 50 & um
controlador de carga de bateria de i8c-litio padrao, de
célula dUnica, tal como conhecido na técnica. A corrente
maxima que este dispositivo iré fornecer & regulada pela
regigténcia entre o pino ISEL e a terra. Neste casgo, géo
utilizados trés resistores R2, R3 e R4 para definir os
nivelis de corrente maxima para diferentes condigdes de
funcionamentc. A condicdo predefinida & gue apenas egtejam
disponiveig 100 mA (USB de Dbaixa poténcia), o qgue
estabelece o valor para © resistor R2. Se for detetado que
o dispositivo estd ligado a uma fonte USB de elevada
poténcia, entdo a porta do MOSFET Q4 serd& posta em tensgdo,
e a registéncia entre o ISEL e a terra gerada definida pela
regigténcia de R2 e R3 em paralelo.

De igual modo, se for detetado gque a fonte de poténcia
do circuito tem ainda mais poténcia disponivel (uma ficha
ou adaptador automdvel de CA, por exemplo), entdo, o
MOSFET Q5 serd posto em tensdoc para gque a registéncia
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entre o ISEL e a terra seja definida pela resisténcia de
R2 e R4 em paralelo. O circuito da figura 6 serd
tipicamente incluido nos proprios digpogitivos portéateis
18 , ou numa base de encaixe 10, pelo qgue deverd também
ger operadvel com esgssgsas fontes de alimentacdc de capacidade
tdo grande.

Ag notas de aplicacdo do fabricante do controlador de
carga de bateria NCP180 50 estdc digponiveig, © gue 1ira
ajudar o configurador a estabelecer o©0g parametrog e
valores egpecificos para o©og registores R2, R3 e R4 e 0
trangsistor de conducdo Q2.

A porcido de detecdo da tensgdo deste circuito é
fornecida pelo amp. op. 52, em conjunto com registores R5 e
R6, e condensador (Cl. Este circuito monitora a tensdo no
lado do coletor de Q2 (por meio do divigor de tensdo R5 e
R6), e compara-a com um nivel de referéncia (neste caso,
Veer = *3,3 V). Se a tensdo no lado do coletor de Q2 cair,
entdc a queda de tensdo ao longo de Q2 aumenta e a poténcia
gque ele tem de dissipar aumenta. Para reduzir a poténcia
que tem de ser dissipada, o amp. op. 52 restringe a
corrente através de Q3 aumentando a sua resisténcia dreno-
fonte.

Note-se que Vg pode simplesmente ger fornecida a
partir de Vgpye e um regulador de tensdo. A Vpgr € utilizada
como uma entrada para © amp. oOp. 52 em vez da Vgye pois o
regulador fornecerd uma tensdo de saida constante, ao passo
que Vgye tem uma vasta gama, tornando a configuracdo mais
dificil. Os wvalores dos registores R5 e R6 sao
estabelecidog sgimplesmente pela neceggidade de escalar o
valor de Vgye em relacdo ao valor de Vigp.

Além disso, note-se gque o condensador Cl1 & incluido no
circuito para suavizar flutuagdes e evitar a oscilacgdo.

Tal como descrito acima, este circuito permite que ©
dispositivo portdtil 18 absorva poténcia através de Q2, sem

fazer com que as absocrgdes combinadas do dispositivo
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portatil 18 e da bateria 24 excedam a capacidade de
poténcia de Q2. A medida que o dispositivo portatil 18
absorve poténcia, a tensdo no lado do ccletor de Q2 cai e a
corrente através de Q3 é regulada de um modo linear.

A dissipacdo de poténcia tem de ser configurada para ©
cendrio mais pessimista. Por exemplo, se os parametros de

configuracdo maximos forem os seguintes:

. estdo disponiveis até 0,85 A;

. uma tengdo de entrada poderia gerdo tido elevada quanto
6 V; e

o o pré-carregamento da bateria 24 &€ concluido aog 3,0V

{(isso & quando a corrente de carga mais elevada é

fornecida a bateria, comc mostrade na figura 5);

entdo (6 V - 3 V) * (0,85 A = 2,55 W de poténcia que
geriam disgipados pelo elemento de condugdo externo @2
(note-se que, em cilrcuiltos que nido utilizam tal elemento,
toda esta poténcia seria dissipada pelo controlador de
carga de bateria 50).

Egte elemento de conducdo externo Q2 tem de dissipar
calor gerado pela corrente que flui através de si. Quanto
mais poténecia for dissipada, maior serd a dimensdo fisica
deste elemento de passagem; geralmente, a éarea de
guperficie gque um dispogitivo reguer aumenta com o quadrado
da poténcia a dissipar. Ou seja, ge a poténcia for
duplicada, é necessdrio um transigtor com uma area de
guperficie guatro vezes maior. Ag dimengdes dos
transigtores estdoc normalizadas, pelo que a forma de
realizacdo preferida deste circuitc estd concebida para
empregar unidades S0T-23 (ou superS0T-6), que s3do capazes
de diggipar até 1,6 W. A dimensdo seguinte & a S0T-223, a
qual é consideravelmente maior, com o dobro da digsipacdo
de poténcia.

Como obgervado acima, a regulacdo de poténcia para a
bateria 24 & feita de modo a que a corrente satisfaca
gempre ag neceggidadegs do dispositivo portatil 18, e
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qualqguer corrente excedentdria (diferenca entre a corrente
de entrada e a corrente para o dispositivo portéatil 18)
geja fornecida a bateria 24. Por exemplo, suponha-se que O
circuito egtd conectado a uma porta USB de elevada poténcia
(estando disponiveis 500 mA) e a um dispositive portétil
18, tal como um dispositivo portatil Blackberry' . Quando o
Blackberry entra em suspensao, pode requerer apenas (0,3 mA-
0,7 mA, pelo que o Dbalanco de corrente disponivel
(499,3 mA-499,7 mA) pode ger fornecido & bateria 24. Agsim
gque o© Blackberry se reativa, o© que sucede periodicamente
para realizar tarefas de limpeza, absorve cerca de 30 mh-
70 mA, dependendo do gue fizer. Neste momento, a bateria 24
recebe 430 mA-470 mA. A andlise ocorre quando Blackberry
deve receber ou transmitir algunsg dados, ou realizar alguma
outra tarefa. Em qualgquer caso, a poténcia para a bateria
24 & autoajustada dinamicamente.

Quando estd disponivel uma poténcia limitada, € também
desejéavel desligar componentes de elevado congume de
poténcia, preservando poténcia apenas para © processador.
Isto é feito facilmente conectando apenas o processador e a
memdria do digpogitivo portéatil 18 a @2, como mosgtrado na
figura 6, e conectando outros grandes consumidores de
poténcia ao lado da bateria de 3. Consequentemente, se
estivermos a trabalhar com uma fonte de corrente limitada
(tal comc um USB de baixa poténcia, de 100 mA) e um
componente de corrente excessiva, tal comoc um vibrador
(tipicamente 120 mA) ou uma luz pogterior (tipicamente
150 mA), estiver ligado, a saida de tensdo de Q2 comegard a
cair, levando Q3 a aumentar a sua resisténcia RDS (dreno-
fonte) e a preservar a corrente necessgdria para o
processador.

Aplicagdo abrangente

A configuragdo apresentada nas figuras 7A a 7C utiliza

os mesmog circuitos bésicos da figura 6, mas acrescenta

diversos elementos que fornecem vantagens adicionais. Estas
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vantagens incluem as seguintes:

a bateria pode ger carregada com uma tensdo de entrada
estando pouco acima do nivel de bateria;

o arranque do disposgitivo portatil 18 quando a bateria
estd morta ou ndo estd presente & diferente daquele da
figura 6;

O tratamento de picos de entrada a partir da
alimentacdo elétrica externa é melhorado; e

ao contrario dag instrucdes do fabricante do
controlador de carga de Dbateria utilizado nesta
aplicacéo, os pinos VCC e IN gdo alimentados
geparadamente, para evitar fuga de tengdo de retorno e
potenciais problemas de blogueio no controlador de
carga de bateria.

Os parimetros de configuracdo egpecificos para esta

forma de realizagdo da invengdo podem ser resgumidos do

geguinte modo:

1. capacidades de carregamento a corrente constante e a
tensdo constante (como requerido para © carregamento de
bateria de i18o-litio);

2. selecdo de corrente para fontes de alimentacdo de
100 maA, 500 mA e 750 md;

3. operacgdo do dispositivo portatil 18 quando a bateria
recarregavel 24 egtd fraca, morta ou ndo presgente;

4. arranque e operacdo do digpogitivo portatil 18 em
menos de 100 mS, nosg cagos em que a bateria 24 ndo esté
presente ou estéd morta;

5. conformidade com o modo suspensc de operagac do USB
(0 sistema deve absorver menos do que 500 ud);

6. protegdo contra sobretensdo acima de 5,8 V até um
minimoc de 10 V;

7. protegdo contra um curto-circuito no conector da
bateria;

8. permite o© carregamento com a tensdo de entrada téo
baixa gquanto o disgpositivo portédtil 18 precisa para o
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seu funcionamento em seguranga;
9. tensgdo na gama dog 3,3 V-3,6 V para © resgistor de
pull-up (ajuste pogitivo) na linha D*;
10. fornece meios de conectar e desconectar a tensdo
para o resistor de pull-up na linha D*;
11. indicacdo de pregenca de bateria; e
12. fornece o estado de funciocnamento do controlador
de carga de bateria.
Segue-se a degcericdo geral desta aplicacdo abrangente
da invencdo:
O circuito dag figuras 7A-7C centra-se em torno de um
controlador de carga de bateria de i1do-litio, bg24020,
da Texas Instruments, asginalado com U209 na figura 7C.
Este controlador de carga de bateria fornece og medos
de corrente constante e de tengdo constante requeridos
para carregar células de idoc-litio, e suporta limites
de corrente programaveis externamente. O seu UVLO
(limite de Dblogueic em gubtensdo) €& fornecido pelo
comparador de PFI/PFO {(Us0sg) (Texas Instruments
TPS3103E15) como referéncia, e o seu limite & definido
pelos divisores de resistor da entrada VBUS. U208 &
também utilizado para garantir a operacdo apds arrangue
inicial de U%0% num minimc de 100mS. Isto fornece meiocs
de enumerar quando esgtd a funcionar com uma bateria
fraca/morta, ou gem bateria. A protegdo contra
gobretensdo (OVP) é fornecida pelo U812 que é definido
para ~5,8 V. O estado de carregamento & fornecido pelo
controlador de carga de bateria U909, o qual indica se
o controlador estd ou ndo a fornecer corrente ao
gigtema. A tensdo para o registor de pull-up D* @&
fornecida por U801 (um regulador de queda de baixa
tengsdo, Toko TK717338CL) e a sua capacidade de
comutacdo por via de %07. A mesma tensdo € também
utilizada para alimentar o8 componentes gue 880

utilizados apenas quando a poténcia externa esté
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disponivel por meio de VBUS (U906, U905, etc.)

Um comparador U805 (LMC7111A) e um MOSFET Q%08 gao
utilizados para aumentar a tens8o do sistema quando este
estd a funcionar com uma bateria fraca/morta ou sem a
bateria. Este circuitc fechado também «direciona» corrente
para © sistema em estados de auséncia de bateria ou de
bateria fraca. Isto ocorre porque quando a tensdo de L BAT
cai (devido & carga do sgistema) o U905 age para desligar
Q908, direcionando mais corrente para O sistema (para longe
da bateria).

O comparador U807 fornece o indicador de estado de
presenga de bateria.

A protegdo contra curto-circuito do conector de bateria
é um NAND (circuito NAO-E — U906) com a funcionalidade de
ativacdo de carregador, desativando asgim automaticamente o
controlador de carga de bateria U%0% quando ocorre um
curto-circuito. O controlador de carga de bateria TUS09
reinicia automaticamente a carga se a tensdo da bateria
degscer abaixo de um limite interno, e entra automaticamente
em modo de suspensdo guando a alimentacdo VCC é removida.
Teoria de funcionamento

Note-gse que as entradas e sgaidas do circuito das
figuras 7A-7C podem ser resumidas do seguinte modo:

Sinal Conexdo Degcricdo

VBUS A fonte de Entrada de poténcia para o
alimentacdo digpesitivo, utilizado para o
(USB ou carregamento da bateria ou o

CHRG_EN |Sinal de Ativa/desativa o carregador e a

controlo do alimentacdo de corrente ao sgigtema;
gistema Estado de reposicdo: HIZ (resigtor
de pull-down faz com que RST = LOW,

Sinal de Ativa © limite de corrente de 450 mA

CHRG_A controlo do para © carregador; estado de
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Sinal de Ativa o limite de corrente de 750mA
CHRG_B controlo do para © carregador; estado de
Sinal de Fica HIGH sempre que a VBUS esté
USB CD _
- controlo do acima de -2,1 V
Sinal de Avigo de estado do carregador;
CHRG FLG o
B controlo do estado de reposigdo: LOW
VBAT A bateria Fonte de alimentacdo principal da
recarregéavel |pateria recarregédvel, estado de
reposicdo: valor da tensgdo da
DO Fornece poténcia ao sigtema, esgtado
L BAT ) o o . N
digpogitivo de reposicdao: nivel de tensido da

VBUS, a tensdo de entrada, é apresentada por via de
09%04a ao pino de entrada USB do controlador de carga de
bateria U%09. Q%04 & utilizado para OVP e é controlado por
U812 (detetor de subtensdo de 3,0 V, National Semiconductor
1MS833460) cuja tengdo de entrada & fornecida por via de
divisor de resistor R837 e R925 * R926. A sua saida de
dreno aberto mantém Q%904 em saturacgdo enguanto VBUS / (R937
+ R925 * R926) K R925 * R926) < 3,0 V, o gue fornece OVP
acima de -5,8 V.

Enguanto estd presente entrada USB para © controlador
de carga de bateria U908, pode ser gelecionado um limite de
corrente de 100 mA e 500 mA por intermédio de CHRG B
(CHRG B = LOW fornece 100 A, e CHRG B = HIGH fornece
500 mA). O resistor R941 define o nivel 1égico LOW como
predefinido para a entrada ISET2 de U909, permitindo assim
um limite de corrente predefinide de 100 mA. Isto &
importante pois torna o sistema conforme com a
egpecificagdo USB durante o funcionamento com bateria
fraca/morta ou sem bateria. Um digpositive USB esté
limitado a um funcionamento com 100 mA, até qgue O
digspositivo enumere o8 500 mA (se o USB anfitrido o
guportar) .

O resgistor R940 fornece um nivel de entrada LOW por
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predefinicdo & porta de Q%05a, o que a mantém longe de
gaturacdo (OFF) durante o modo de reposicgdo e, assim sendo,
define a tensdo de porta de Q%04b no seu nivel de origem
(ac nivel da tensdo de VBUS) o que desativa a presenca de
VBUS na entrada de CA do controlador de carga de bateria
U%0%. Os resistores R932 e R936 sdo resistores de pull-up
para Q904.

A corrente de carregamento de 750 mA (utilizada para
fontes de alimentacdo que ndo USB) pode ser selecionada
definindo CHRG A = HIGH, o que define Q%05a em saturacao
(ON} e, por sua vez, pde Q904b igualmente em saturagdo
(ON) , apresentando tensdao de VBUS na entrada de CA do
controlador de carga de bateria U909. Visto que uma entrada
de CA para US09% fornece uma gobreposicdo em relagido a
entrada USB (se a tensdo na entrada de CA exceder 1,5 V, ©
percurgo de entrada-saida de carregamento é predefinido
para a entrada de CA) a corrente de carregamento &€ agora
programada pelo valor do registor R939.

0 condensador €825 é utilizado para evitar que Q9%04b
conduza, devido & sua capacidade parasita porta-para-dreno
durante as rapidas respostas transitdrias da tensdo de VBUS
{(a capacidade porta-para-drenco iria carregar a porta, se
retirada da sua fonte, no tempo de RC), e permite que a
porta carregue rapidamente no nivel de VBUS, mantendo Q9%904b
em saturagdo. O registor R835 é utilizado para limitar a
corrente de descarga de €925 de modo a que Q%05a ndo exceda
0s seus limites especificados. R933 é um resistor de pull-
down que evita que uma entrada de CA para o controlador de
carga de bateria U909 flutue. €926 e €927 sido condensadores
de derivacdo de entrada. E importante manter a capacidade
de entrada total abaixc de 10 uF para estar em conformidade
com a especificagdo de corrente de ligacdo USB.

A corrente total que © sistema absgorve de VBUS ndo deve

exceder og 500 uA guando estd em modo de suspensdo. Isto é

alcancado sobretudo pela corrente de funcionamento muito
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baixa do contrcolador de carga de bateria U809 (tipicamente
< 100 uA) no wmodo DESLIGADO de funcionamento. Q9%05b &
utilizado para desativar o sobretensor/subtensor de LBAT
quando o controlador de carga de bateria U%09 nao estd a
fornecer nenhuma corrente a bateria 24 e/ou ao dispositivo
portatil 18. Ele fa-lo ao encurtar a entrada posgitiva do
U905, o que faz com gue a sua saida faca Q%08 entrar enm
gaturacdo (ON).

U906k €& utilizado como um inversor do aviso CHRG FLG,
apenas para © tornar compativel com o software e
equipamento do regsto do gistema. R®31 &€ um registor de
pull-up para a saida de dreno aberto de CHRG FLG.

0 supervisor de procesgador UY%08 tem uma dupla
funcionalidade. O seu nivel de entrada de PFI (entrada de
falha de poténcia) é definido pelo divigor de resistor R937
* R925 e R926 para que eguivalha & referéncia interna de
U908 guando VBUS desce abaixo de 3,3 V (ou do wvalor de
tengdo de LBAT definido por U905 e Q9808 quando estd a
funcionar com uma bateria fraca/morta, ou sem bateria),
levando a sua saida de dreno aberto (saida de falha de
poténcia — PFO) a ir para GND. Isto forcaria o nd de
entrada posgitiva de U905 a ir para GND e poria Q908 emnm
gaturacdo (ON). Este conjunto de circuitog cria um limite
de blogqueio em gubtensdo (UVLO) para o© circuito de
gsobretensor/subtensor de L BAT. Isto é importante visto que
0 U%08 pode funcionar tdoc baixo quanto 2,5 V, levando o seu
aviso de estado a indicar fornecimentc de corrente ao
gigtema apesar de realmente ndo o fazer (a bateria 24
desconecta-se internamente abaixo de 2,5 V). Essge estado
levaria o gigstema a repor-se (para niveis de tensdo de
bateria inferiores ac wvalor minimo predefinide de LBAT)
pois o U905/Q908 tentaria manter a tensdo de LBAT no valor
predefinido, desligando a bateria 24 e pensando que o
controlador de carga de Dbateria U909 estda a fornecer

corrente suficiente.
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A segunda funcionalidade de U908 & a sobreposicdo de
arranque no pino de entrada US09-CE, o qual fornece
poténcia ao sistema por um minimo de 100 mS para iniciar e
enumerar adequadamente no USB-BUS. Isto é alcancado pela
manutencdo da sua gaida de dreno aberto de RESET em GND
anteg de VBUS atingir 2,5 V e, entdo, 100 mS depoisg. Igto
mantém o controlador de carga de bateria U809 ativado
durante esse periodo.

U%906a fornece a funcionalidade de NAND de CHRG EN e
presenca do curto-circuito no conector de bateria. Uma
bateria encurtada desativa o controlador de carga de
bateria U909 no equipamento. Tendo a tensdoc no VBAT, a
linha de controlo CHRG EN poderia ativar ou desativar o
controlador de carga de bateria U%09 (CHRG _EN=HIGH ativaria
o controlador de carga de bateria U909 baixando o pino de
entrada MR de U9%08). R921 fornece isolamento da bateria e
entrada de U%06a para que o dreno de corrente seja limitado
a um méximo de 42 uA mesmo se U906 criar entradas e saidas
de HIZ (impedéncia elevada) gquando ndo estd presente
poténcia no seu VCC.

R924 fornece um nivel de entrada LOW por predefinicdo
para US806a durante a reposgsicdo do processador anfitrido.
R920 & um vresistor de pull-up para CHRG _FLG tornando-o
valido apenasg durante o tempo em que o controlador de carga
de bateria U908 estd ativado.

U907 produz um indicador de presenga de Dbateria
monitorando a entrada BAT ID do conjunto de bateria. A sua
gaida estaria num nivel 1&gico HIGH sempre gque O resistor
de BAT ID estivesse presente e o© seu pull-up seria
fornecido pelo sinal BAT CHK.

0O regulador de tengdo para perda de nivel baixo US01L
(TOKO TK717338CL) fornece uma alimentacdo regulada de 3,3 V
para og regigtores de pull-up da linha de dadog USB, bem
como uma alimentac¢do de 3,3 V para diversog componentes no

circuito do carregador e enquanto um indicador de que uma
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fonte externa estd ligada (EXT _PWR CD). U901 tem protecgdo
contra polaridade inversa e  gobrecorrente, protegao
integrada de corte térmico e de curto-circuito.

U901 fornece poténcia para US06, U908, e USG5 as ben
como a tensdo de 3,3 V para ¢ resistor de pull-up. E também
utilizado para fornecer a indicacdo da presenga de VBUS ao
sistema (EXT PWR CD). RS04 € wutilizade para limitar a
corrente para o pino de entrada do sgistema. €815 & um
condensador de derivacdo de entrada e €922 é um condensador
de filtragem de saida. €910 é utilizado pra filtrar o ruido
RF oriundo dos circuitos RF, e €%12 é um condensador de
derivagdo para referéncia interna.

Q807 ¢é utilizado para comutar a tensdo USB VPU e
permite a enumera¢do suave no barramento USB. R909 fornece
o egtado OFF predefinido para P-FET e RY905 fornece a
descarga réapida da linha de controlo USB SFTCN (durante a
RST ou iniciagdo suspensa sem presenga de bateria).

U904 fornece tengdo de alimentag¢do para o circuito
integrado emigsor-recetor USB (& um regulador de tensdo
padrido, tal como conhecido na técnica). E ativado quando
VBUS estd presente e desliga automaticamente a poténcia
guando VBUS fica em OFF. (€921 e (€913 sgdo condensadores de
filtragem de gaida. US04 pode ger removido opcionalmente,
para diminuir custos; R942 deve entdo ser preenchido para
fornecer poténcia ao circuito integrado emissor-recetor
USB. U904 seréd apenas requerido se o circulto integrado
emigsor-recetor ndo cumprir o©0s requisitos de corrente
gsugpenga USB (e o© nosgsgo dispeositive poede degpertar de
sugpensgdo lendo apenas as resposta da linha D*/D-).

US05 e Q908 sdo sobretudo utilizados para manter L BAT
= VBAT, gquando VBUS ndc estd presente, e para manter L BAT
a pelo mencs 3,6 V guando VBUS esgtd presente (enquanto o
carregador estd& a fornecer corrente ao sistema) e a tensdo
da bateria é inferior a 3,6 V. E também utilizado para
dividir a digsipacdo de poténcia total em doisg (entre o
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elemento de passagem principal do controlador de carga de
bateria e Q9%908) para permitir correntegs de carregamento
mais elevadag em todog og niveig de tensdo da bateria.

Outra funcionalidade importante degtes circuitos &
permitir a enumeracdo USB adequada gquando a bateria esté
fraca/morta ou ndo estd presente, permitindo que o sistema
degperte em 15 mS guando a bateria nd8o egtd presente, ou
estd morta. Assim gue © U%09 fornece toda a corrente
programada, U%05/Q%08 manterdo a tensdo minima pré-
programada em L BAT (3,5 V no nosso caso) variando a
registéncia dreno-para-fonte de 908.

A entrada positiva de U905 & utilizada como uma
referéncia e é definida por R934 e RS913. (€924 permite um
tempo de arranque lento de LBAT de modo a que o controlador
de carga de bateria U908 possa fornecer toda a corrente
programada até gue Q%08 requeira um aumento de tensdo em
L BAT (se necessario). 0s divisores de resistor R916 e R915
sdo utilizados para definir a <«tensdo minima» em L BAT,
enquanto R914 fornece um registor de pull-down para a porta
de Q908.

U907 fornece a indicacdo de presenca de bateria ao
gigtema. R927 e R929 g30o wutilizados para definir a
referéncia e R828 & um resigtor de pull-up para a saida de
drenc aberto de U907. BAT ID & entdo apresentado a sua
entrada negativa e NO _BAT N & definido em conformidade.

Oz valores preferidos para o8 componentes neste
circuito sgdo os mostrados nas figuras T7A-7C. Esgtes valores
irdo, cbviamente, variar com ©s paridmetros de aplicacdo e
de configuracdo.

Formas de realizacdo do software

Em vez de utilizar apenas equipamento eletrénico como
mostrado acima, a invengdo pode também ger aplicada
utilizando uma combinac¢doc de componentes de eguipamento e
de software, incluindo dispositivos programdvels tais como

processadores de sinal digital (DSP), microcontroladores,
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redes de portas 1dgicas programaveis (FPGA), circuitos
integrados de aplicacido especifica (ASIC) e sgimilares. Essa
forma de realizacgdo poderia ser aplicada como mostrado no
fluxograma da figura 8.

Tal como as formas de realizacdo descritas acima, este
método poderia ser utilizado para carregar qualquer bateria
recarregavel num dispositivo eletrdnico portatil ou
gimilar. Poderia ger utilizada gualqguer alimentacdo
elétrica externa, apesar de a invencdo ser mais Gtil com
fontes de alimentac8oc de capacidade limitada.

Tal como mostrado na f£igura 8, o método da invencado
comega no passo 90 ao conectar a entrada de um controlador
de carga de bateria 20 & alimentacdo elétrica externa,
preferentemente por intermédio de um cabo e conectores USB
16, e uma base 10 para segurar o dispositivo portétil 18. A
gsaida do controlador de carga de bateria 20 é conectado em
paralelo, ao dispositivo portdtil 18 e & entrada do
comutador semicondutor Q1, no passo 92, e a sgaida do
referido comutador semicondutor Q1 é conectada a bateria
recarregavel 24 no passo 94.

De seguida, a saida de corrente do controlador de carga
de bateria 20 é controlada de alguma forma, no pagso 96.
Como cbservado acima, isto pode ser feito de muitag formas,
por exemplo, uma saida DAC (conversor digital para
analégiceo) de um microcontrolador pode ger utilizada para
enviar um sinal adeqguado para a entrada de controlo de
corrente do controlador de carga de bateria 20.

A queda de tensdo ao longo do controlador de carga de
bateria 20 é entdc medida no passo 98. Esta tarefa pode
também ser realizada de muitag formas. Por exemplo, muitos
microcontroladores fornecidos com ADC integrados
(conversgores digital para analdgico) gue poderiam ser
utilizadog para realizar esgta funcdo.

Como a corrente &€ controlada no paggo 86, e a queda de

-

tensdo ao longo do controlador de carga de bateria 20 é
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medida no passo 98, esta metodologia pode deduzir gqual é a
dissipacdo de poténcia para o controlador de carga de
bateria 20. 0 métcdo da invengdo &, por isso, capaz de
controlar a dissipacdo de poténcia pela modulacdo do
comutador semicondutor @l em regposta a queda de tensdo ao
longo do controlador de carga de bateria 20 no passo 100,
reduzindo a gquantidade de corrente fornecida a bateria
recarregavel 24 quando a gqueda de tensdc é demasiado
elevada.

Desta forma, a poténcia total disgipada pelo
controlador de carga de Dbateria 20 é controlada; o
dispositivo portatil 18 recebendo a poténcia de que
precisa para funcionar e a Dbateria recarregavel 24
recebendo toda a poténcia digponivel adicional.

0 balango do cbédigo de software necesggdrio para
realizar egte algoritmo seria bastante J&bvio para um
egspecialista na técnica.

Os passos do método da invencdo podem ser realizados em
conjuntos de cddigo de instrucgbes executdveis armazenados
numa variedade de formatog, tais como cddigo-objeto ou
cédigo-fonte, integrados com o cddigo de outros programas,
aplicados como gub-rotinas, por chamadas de programa
externo ou pPor outras técnicas, tal como conhecido na
técnica.

Mesmo ag formas de realizacdc de equipamento da
inveng¢do poderiam ser codificadas numa forma de software,
tal como as linguagens de desenvolvimento de
equipamento (cédigo HDL) utilizadas para fabricar circuitos
integradog. Este c¢bdigo HDL ou similar poderia gerx
armazenado num suporte de wmemdria eletrdnico, tal como
disquetes de computador, CD-Rom, meméria de acesso
aleatdrioc (RAM) e memdria sd de leitura (ROM). De igual
modo, ginaig eletrdnicog repregentando esgte cddige de
goftware podem também ser transmitidog por intermédio de

uma rede de comunicacdo.
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Opgdes e alternativas

Embora formas de vrealizacdo especificas da presente
invencdo tenham gido mostradag e descritas, &€ evidente que
podem ser feitas alteracles e modificacdes a essas formas
de realizacdo, sem se desviarem do verdadeiro ambito e
espirito da invengdo. Por exemplo:

1. o circuito da invencdc poderia ser utilizado com

qualguer forma de fonte de alimentagdo gue tenha portas

USB.

2. qualquer forma de aparelho elétrico poderia ser

carregada com esse circuito, incluindo computadores

portéateis, assistentes pesgsoais digitais (PDA) ,

telefoneg celulares, dispositivog de correio eletrdnico

e rececdo digital sem fios; e

3. qualquer forma de bateria recarregadvel poderia ser

utilizada, incluindo células Unicags ou miltiplag de

ido-1itio, niquel-cédmio, ou de outrosg tipos.

Maig uma vez, essas aplicacdes gerdo evidentes a um
egpecialista na técnica a partir dags presentes explicacdes,
e ndc ge degviam da invengdo.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL

A presente invencdo fornece um método e aparelho para
carregar uma bateria num dispositivo de comunicacg&o
portatil a partir de uma variedade de fontes de

alimentacdo.
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REIVINDICAGCOES

1. Un circuito de carregamento de bateria compreendendo:

um controlador de carga de bateria (20) configurado
para vreceber poténcia a partir de uma porta de
barramento de série universal <«USB» (12) externa, e
fornecer poténcia de saida para um dispositivo portatil
(18) e uma bateria recarregavel (24); o controlador de
carga de bateria gendo ainda configurado para limitar a
poténcia de saida de modo a gue o dispositivo portatil
e a bateria recarregédvel ndo posgsgam absorver mais do
gque uma corrente maxima predeterminada digponivel a
partir da porta USB; e

um circuito de detecdo de tensdo (30) configurado para
medir uma queda de tensdo ao longo do controlador de
carga de bateria, e responder a queda de tensdo ao
longo do controlador de carga de bateria controlando a
guantidade de corrente fornecida a bateria
recarregdvel, de modo a que o digpositivo portatil
receba uma quantidade predeterminada de poténcia
necessaria para funcionar e a bateria recarregével
receba um remanescente da poténcia disponivel a partir

do controlador de carga de bateria.

2. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacgdo

1, compreendendo ainda:
um semicondutor de conducdo externo ao controlador de
carga de bateria (20) e operdvel para transportar
corrente de alimentacdo a partir da porta USB (12) para
o dispositivo portatil (18) e a bateria recarregavel
(24), em gque a corrente de alimentacdo passa através do
gemicondutor de condugdo externo em vez de através do

controlador de carga de bateria.

3. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
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2, em que o circuito de detecdc de tensdo (30) inclui um

anplificador operacional.

4. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacio

3, em que o circuito de detecdo de tensdo (30) compreende:
um amplificador operacional configurado para comparar
um sinal de tens8o do controlador de carga de bateria
(20) com um sinal de tensdo de referéncia, e
configurado ainda para regponder a uma diferenga de
tensdo na qual o sinal de tensdo é inferior & tensdo de
referéncia, reduzindo a corrente para a bateria

recarregavel (24).

5. O circuito de carregamento de bateria da reivindicagdo
3, em gue o circuito de detecdo de tensdo (30) inclui um
amplificador operacional para comparar a tensdo na saida do
controlador de carga de bateria (20) com uma tensdc de

referéncia.

6. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacg8o
2, em qgue o8 componenteg criticog de baixa poténcia do
dispogitivo portdtil (18} s8oc alimentados a partir do
controlador de carga de bateria (20), e os componentes ndo
criticos de elevada poténcia do referido dispositivo
portdtil gdc alimentados a partir da bateria recarregédvel
(24 .

7. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacgdo
6, em gque os componentes criticog de baixa poténcia incluem

pelo menos um de entre uma memdria e um microprocessgador.

8. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
6, em gue o8 componentes ndc criticos de elevada poténcia
incluem pelo menos um de entre um sgistema de iluminacg8o

posterior e um vibrador.
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9. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
2, em que o semicondutor de conducdo externo inclui um

transistor.

10. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
4, em que o circuito de amplificador operacicnal inclui
ainda um divisor de tensdo para reduzir o ginal de tensio
do controlador de carga de bateria e o ginal de tensdo de

referéncia & reduzido proporcionalmente.

11. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacgdo
2, em que a corrente maxima predeterminada que pode ger
abgorvida a partir do referido controlador de carga de
bateria (20) é limitada por uma resgisténcia externa a

terra.

12. O circuito de carregamento de bateria da reivindicagdo
1, compreendendo ainda:
um comutador semicondutor acoplado entre o controlador
de carga de bateria (20) e a bateria recarregdvel (24),
o comutador semicondutor sendo controlado pelo circuito
de detecao de tengdoc para limitar a quantidade de

corrente fornecida a bateria recarregavel (24).

13. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacgdo
1, em que o controlador de carga de bateria (20) pode ger
configurado para definir a corrente méxima predeterminada,

dependendo dos limites de corrente da porta USB (12).

14. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
13, em qgue a corrente maxima predeterminada disgsponivel a
partir da porta USB (12) pode ser definida para cerca de
100 mA para uma porta USB de baixa poténcia e pode sger
definida para cerca de 500 mA para uma porta USB de elevada
poténcia.
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15. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
1, em gque o controlador de carga de bateria (20) & ainda

configurado para receber poténcia de uma fonte ndo USB.

16. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
15, em que o controlador de carga de bateria (20) pode ser
configurado para definir a corrente méxima predeterminada,
dependendo de a poténcia ser recebida a partir da porta USB
(12) ou da fonte ndo USB.

17. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacgdo

15, em que a fonte ndo USB & um adaptador de ficha de CA.

18. O circuito de carregamento de bateria da reivindicagdo
15, em que a fonte ndo USB é um adaptador CC/CC para

utilizac8o num automdvel.

19. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacio
15, em gue © controlador de carga de bateria (20) pode ser
configurado para definir a corrente méxima predeterminada
para um de uma multiplicidade de 1limites de corrente,
dependendo de a poténcia ser recebida a partir de uma porta
USB de baixa poténcia, de uma porta USB de elevada poténcia

ou de uma fonte ndo USB.

20. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacgdo
1, compreendendo ainda:
um comutador semicondutor configurado para isclar a

bateria recarregével do dispositivo portatil.

21. O circuito de carregamento de bateria da reivindicagdo
20, em que o comutador gemicondutor € ainda configurado
para:

alimentar o© remanescente da poténcia a Dbateria

recarregavel.
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22. 0 circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
21, em qgue o circuito de detegdo de tensdo é ainda
configurado para:

controlar a quantidade de corrente fornecida a bateria

recarregavel através do comutador.

23. 0 circuito de carregamento de bateria da reivindicacio
21, em que o circuito de detegdo de tensdo é ainda
configurado para:
reduzir a quantidade de corrente fornecida a bateria
recarregavel através do comutador; em gue a quantidade

reduzida de corrente & sguperior a 0.

24. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacgdo
21, o circuito de detecdo de tensdo ainda configurado para:
determinar uma gueda de tensfdo com bage numa comparagao
de uma primeira tensdo ao longo do controlador de carga

de bateria com uma tensdc de referéncia.

25. O circuito de carregamento de bateria da reivindicacgdo
24, em que o circuito de detecdc de tensdo & ainda
configurado para:
restringir a quantidade de corrente fornecida a bateria
recarregéavel através do comutador, com basge na queda de

tensdo.

26. 0 circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
1, em gue a corrente mixima predeterminada estd dentro de
uma gama de poténcia que o controlador de carga de bateria

& capaz de dissipar.

27. 0O circuito de carregamento de bateria da reivindicacdo
26, em qgue o controlador de carga de bateria é ainda
configurado para:

detetar um estado de funcionamento;
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em que a capacidade de poténcia € baseada no egtado de

funcionamento.

28. 0O circuito de carregamento de bateria da reivindicacio
27, em gue estado de funcionamento & uma detec¢do de gue a
poténcia recebida & proveniente de uma fonte USB de elevada

poténcia.

29. O circuito de carreganento de bateria da reivindicacdo
26, em que o controlador de carga de bateria & ainda
configurado para:

fornecer uma corrente de alimentacdo maxima;

em que a poténcia de saida é baseada na corrente de

alimentagdo méxima.

30. Um método para carregar uma bateria recarregavel (24)
para um dispositive portatil (18) wutilizando poténcia
fornecida por uma porta de barramento de gérie universal
«USB» (12), compreendendo:
receber poténcia a partir da porta USB;
fornecer a poténcia recebida & bateria recarregavel e
ao digpositivo portatil, em que a poténcia fornecida &
limitada de modo a qgue a bateria recarregavel e o
dispositivo portdtil ndo possam absorver mais do que
uma quantidade mé&xima de corrente predeterminada
disponivel a partir da porta USB;
medir, utilizando um circuito de detecdo de tensdo, uma
queda de tensdo ao longo de um circuito utilizado para
fornecer a poténcia recebida & bateria recarregavel e
ao dispositivo portéatil; e
controlar a quantidade de corrente fornecida a bateria
recarregdvel como uma funcdo da gueda de tensdo medida,
de modo a que o dispositivo portatil receba uma
guantidade predeterminada da poténcia recebida,

necessaria para funcionar, e a bateria recarregavel
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receba um remanesgscente da poténcia recebida.
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Arranque

0 \_ Conectar o controlador de carga
de bateria a alimentacg&o elétrica externa

‘l

92 \ Conectar a saida do controlador de carga
- de bateria ao dispositivo portatit e a um
semicondutor em paralelo

94~ ' .
—\‘_ : Conectar a saida do semicondutor
a bateria recarregavel

% '\_T ' Controlar o nivel de saida de corrente

do controlador de carga de bateria

98 \_ Medir a queda de tens&o ao longo
do controlador de carga de bateria

I

. Responder a queda de tensdo ao longo
100 "\_ do controlador de carga de bateria pela
' modulacdo do comutador semicondutor
‘|para reduzir a corrente para a bateria recarregavel
auando a aueda de tenséo € demasiado elevada !

F iq. 8
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