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Кваліфікаційна робота складається з вступу, трьох розділів, висновків, 

списку використаних джерел, додатків. 

Об’єктом дослідження є система живлення мобільних пристроїв Apple, 

зокрема контролер живлення U2 (Tristar/Hydra). 

Метою роботи є розробка методики аналізу функціонування контролера 

U2, визначення причин його типових несправностей і створення рекомендацій 

для діагностики та відновлення. 

Кваліфікаційна робота присвячена аналізу, діагностиці та ремонту 

несправностей контролера живлення U2 в смартфонах Apple. Встановлено, що 

ключовими причинами несправностей U2 є використання неоригінальних 

кабелів та перепади напруги, які спричиняють коротке замикання та 

перегрівання мікросхеми. Для діагностики розроблено комплексну методику, що 

поєднує апаратні методи (візуальний огляд, вимірювання електричних 

параметрів, осцилографія, тепловізійний та рентгенівський аналіз) та програмні 

засоби діагностики. У ході роботи розроблено та експериментально 

протестовано підходи до відновлення U2, що включають очищення корозії та 

перепайку BGA-з’єднань. Сформульовано покроковий алгоритм ремонту 

системи живлення, який інтегрує діагностичні та ремонтні процедури. Надано 

практичні рекомендації для сервісних центрів щодо профілактики 

несправностей. 

Ключові слова: контролер живлення U2, смартфон, система живлення, 

діагностика, ремонт, швидке заряджання, акумулятор. 

 



 

ANNOTATION 

 

Zvirko R. Research on the operational peculiarities and restoration of the U2 

power controller in Apple mobile devices. Manuscript. 

Master's qualification paper, EP «Computer Engineering», specialty 123 

Computer Engineering. Lutsk National Technical University. Lutsk, 2025. 

The qualification paper consists of an introduction, three chapters, conclusions, 

a list of references, and appendices. 

The object of research is the power supply system of Apple mobile devices, 

specifically the U2 power controller (Tristar/Hydra). 

The aim of the paper is to develop a methodology for analyzing the U2 

controller's functionality, identifying the causes of its typical failures, and creating 

recommendations for its diagnostics and restoration. 

The qualification paper is devoted to the analysis, diagnostics, and repair of 

failures of the U2 power controller in Apple smartphones. It was established that the 

key causes of U2 failures are the use of non-original cables and voltage drops, which 

lead to short circuits and overheating of the microchip. A comprehensive diagnostic 

methodology was developed, combining hardware methods (visual inspection, 

measurement of electrical parameters, oscillography, thermal imaging, and X-ray 

analysis) and software diagnostic tools. During the research, approaches to U2 

restoration were developed and experimentally tested, including corrosion cleaning 

and BGA reballing. A step-by-step algorithm for power system repair, integrating 

diagnostic and repair procedures, was formulated. Practical recommendations for 

service centers on failure prevention were provided. 

Keywords: U2 power controller, smartphone, power system, diagnostics, repair, 

fast charging, battery. 
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ВСТУП 

 

Ефективне управління живленням сучасних смартфонів є критичним для 

їхньої автономності та продуктивності, особливо з огляду на зростання 

енергоємних технологій. У пристроях Apple ключову роль відіграє контролер 

живлення U2, що відповідає за координацію зарядки та передачу даних. 

Актуальність дослідження посилюється поширенням технологій швидкої 

зарядки, які підвищують ризики перегріву та деградації батарей. 

Пошкодження контролера U2, часто спричинене використанням 

неоригінальних зарядних пристроїв або перепадами напруги, є однією з 

найпоширеніших апаратних несправностей. Це призводить до відсутності 

зарядки або нестабільного підключення. Тому аналіз особливостей 

функціонування та розробка методів відновлення U2 є важливою науково-

технічною задачею для підвищення надійності пристроїв. 

Стан вивченості проблеми. Хоча проблема функціонування контролерів 

живлення висвітлена у технічній літературі, глибокий аналіз несправностей та 

методів компонентного ремонту U2 здебільшого представлений у практичних 

посібниках незалежних сервісних центрів (iFixit, Rossmann Group, REWA). 

Оскільки офіційна документація Apple не розкриває повних схем, а існуючі 

методики діагностики є розрізненими, необхідна їх систематизація та розробка 

комплексного алгоритму відновлення. 

Мета і завдання роботи. Метою роботи є розробка методики аналізу 

функціонування контролера живлення U2 у мобільних пристроях Apple, 

визначення причин його типових несправностей і створення рекомендацій для 

їхньої діагностики та відновлення. 

Для досягнення поставленої мети було визначено наступні завдання: 

 вивчити конструктивні особливості та проаналізувати типові 

несправності контролера U2; 

 розробити методику діагностики несправностей за допомогою апаратних 

і програмних засобів; 
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 запропонувати підходи до відновлення U2 та провести їх 

експериментальне тестування; 

 сформулювати рекомендації для сервісних центрів щодо ремонту та 

профілактики. 

Об’єктом дослідження є системи живлення сучасних мобільних пристроїв, 

зокрема смартфонів Apple, Samsung та Xiaomi. 

Предметом дослідження є процеси функціонування, діагностики та методи 

відновлення контролера живлення U2 (Tristar/Hydra) в мобільних пристроях 

Apple. 

Методика дослідження. Для досягнення поставленої мети використано 

комплекс наукових методів: методи теоретичного пізнання (аналіз, синтез) при 

вивченні технічної документації; емпіричні методи (експеримент, вимірювання, 

спостереження, порівняння) під час діагностики та тестування; загальнологічні 

методи (моделювання) для розробки алгоритму ремонту. 

Джерела інформаційної бази дослідження. Інформаційною базою 

дослідження слугувала науково-технічна література, публікації в періодичних 

виданнях, а також технічні посібники, сервісні мануали та бази знань незалежних 

сервісних центрів, і статистичні дані щодо типових несправностей. 

Публікації. Результати роботи опубліковані в Луцький національний 

технічний університет, «Студентський науковий вісник», Випуск 54 – 2025 [1] 

(додаток А) 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СИСТЕМ ЖИВЛЕННЯ ТА АКУМУЛЯТОРІВ У МОБІЛЬНИХ 

ПРИСТРОЯХ APPLE, SAMSUNG, XIAOMI 

1.1 Аналіз предметної області 

 

Сучасні смартфони є складними електронними системами, де ефективне 

управління живленням визначає їхню автономність, продуктивність і безпеку. 

Ця робота зосереджена на дослідженні систем живлення, зокрема акумуляторних 

батарей і контролерів живлення, у пристроях провідних виробників – Apple, 

Samsung і Xiaomi. Зростання популярності енергоємних технологій, таких як 

мережі 5G, AMOLED-дисплеї та багатоядерні процесори, підкреслює важливість 

аналізу цих систем для забезпечення тривалої роботи пристроїв і їхньої 

надійності. 

Основу системи живлення смартфона складають акумулятор і контролер 

живлення. Акумулятор накопичує енергію, необхідну для роботи процесора, 

графічного модуля, дисплея, камер і модемів. Контролери живлення, такі як 

мікросхеми управління живленням (PMIC), регулюють процеси заряду й 

розряду, захищають від перевантажень, коротких замикань і перегріву, а також 

оптимально розподіляють енергію між компонентами. У пристроях Apple 

ключову роль відіграє контролер U2, відомий як Tristar у старіших моделях або 

Hydra у новіших. Наприклад, у iPhone 14 цей контролер координує зарядку через 

порт Lightning, перевіряє сумісність зарядного кабелю для запобігання 

пошкодженню акумулятора та забезпечує передачу даних. Додатковими 

елементами системи є датчики температури, які відстежують стан акумулятора, 

і програмне забезпечення, що адаптивно керує енергоспоживанням. Наприклад, 

операційна система iOS знижує продуктивність процесора при низькому заряді, 

тоді як MIUI від Xiaomi пропонує режими енергозбереження для продовження 

автономності. 

Системи живлення сучасних смартфонів базуються на літій-іонних і  

літій-полімерних акумуляторах, які вирізняються високою щільністю енергії, 
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компактними розмірами та тривалим терміном служби, що становить 500-1000 

циклів заряду. Контролери живлення захищають акумулятори від перезаряду, 

глибокого розряду й перегріву, а також регулюють напругу та струм. У 

пристроях Xiaomi контролери підтримують швидку зарядку до 120 Вт, що 

вимагає ефективного теплового захисту. Виробники застосовують власні 

стандарти швидкої зарядки, такі як USB Power Delivery у Apple з потужністю  

20-30 Вт, Adaptive Fast Charging у Samsung на 25-45 Вт і HyperCharge у Xiaomi 

на 33-120 Вт. Ці технології впливають на конструкцію акумуляторів і 

контролерів, забезпечуючи баланс між швидкістю зарядки та безпекою. 

Наприклад, Samsung використовує технологію Dual Charge для зниження 

нагрівання під час швидкої зарядки, що сприяє довговічності акумулятора. 

Дослідження систем живлення є актуальним через зростання вимог до 

автономності смартфонів і поширення технологій швидкої зарядки, які 

підвищують ризики перегріву та деградації батарей. Пошкодження контролерів 

живлення, зокрема U2 у пристроях Apple, є частою проблемою, що проявляється 

у відсутності зарядки або нестабільному підключенні до комп’ютера, особливо 

при використанні неоригінальних зарядних пристроїв. Аналогічні труднощі 

виникають у пристроях Samsung і Xiaomi через складність їхніх PMIC, які 

поєднують функції зарядки, розподілу енергії та захисту. Наприклад, у Xiaomi 

13 Pro надшвидка зарядка на 120 Вт потребує точного контролю температури, і 

несправність контролера може призвести до перегріву. Аналіз особливостей 

функціонування та відновлення контролерів живлення має важливе значення для 

підвищення надійності смартфонів і зниження витрат на їхній ремонт. 

Сучасні тенденції розвитку систем живлення [2, 3] спрямовані на 

створення акумуляторів із вищою щільністю енергії, таких як твердотільні 

батареї, і вдосконалення технологій швидкої зарядки, що досягають потужності 

до 200 Вт у прототипах. Apple працює над оптимізацією заряду через програмні 

алгоритми, які адаптивно керують енергоспоживанням, тоді як Xiaomi досліджує 

графенові акумулятори з підвищеною довговічністю. Ці зміни вимагають 
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створення більш складних і інтегрованих контролерів живлення, що впливає на 

їхню конструкцію та методи ремонту. 

 

1.2 Огляд видів акумуляторів у пристроях Apple, Samsung, Xiaomi 

 

У смартфонах Apple, Samsung і Xiaomi застосовуються літій-іонні та  

літій-полімерні акумулятори, які стали стандартом завдяки високій щільності 

енергії, компактним розмірам і тривалому терміну служби. Вибір типу батареї 

залежить від конструктивних особливостей пристрою, вимог до автономності та 

технологій зарядки. 

Літій-іонні акумулятори (рис. 1.1), (Li-Ion) функціонують завдяки руху 

іонів літію між анодом із вуглецевого матеріалу та катодом із оксиду літію через 

рідкий електроліт. 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема побудови літій-іонного (Li-Ion) акумулятора [4] 

 

Вони вирізняються високою щільністю енергії, яка становить від 150 до 

250 Вт год/кг, низьким саморозрядом на рівні 2-5 % на місяць і відсутністю 

ефекту пам’яті, що дозволяє заряджати батарею в будь-який момент. Однак такі 

акумулятори чутливі до перезаряду, перегріву та механічних пошкоджень, 
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деградують після 500-1000 циклів заряду, що відповідає приблизно 2-3 рокам 

інтенсивного використання, і мають ризик витоку електроліту при пошкодженні. 

Завдяки економічній вигоді Li-Ion акумулятори широко застосовуються в 

смартфонах середнього та преміум-сегментів. 

Літій-полімерні акумулятори (рис. 1.2), (Li-Pol) використовують гелевий 

або твердий полімерний електроліт, що забезпечує гнучкість у дизайні. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема побудови літій-полімерного (Li-Pol) акумулятора [5] 

 

Вони дозволяють створювати батареї нестандартної форми, що ідеально 

підходить для тонких або складних за конструкцією пристроїв, мають меншу 

вагу порівняно з Li-Ion і вищу безпеку завдяки зниженій імовірності витоку 

електроліту. Водночас Li-Pol акумулятори мають вищу собівартість 

виробництва, дещо нижчу щільність енергії (130-200 Вт год/кг) і чутливість до 

глибокого розряду. Такі батареї популярні в пристроях, де компактність і 

гнучкість дизайну є пріоритетними. 

У пристроях Apple переважно застосовуються літій-іонні акумулятори з 

ємністю від 3000 до 4500 мА год, як, наприклад, в iPhone 11, 13 і 14. У тонших 

моделях, таких як iPhone 12 і 15, використовуються літій-полімерні батареї для 

зменшення товщини корпусу. Наприклад, iPhone 14 Pro оснащено Li-Ion 

акумулятором ємністю 3200 мА год, який забезпечує до 23 годин відтворення 
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відео завдяки оптимізації операційної системи iOS і використанню спеціальних 

хімічних складів, таких як літій-кобальт-оксид, для підвищення стабільності. 

Будова літій-іонного акумулятора представлена на рисунку 1.1.  

Компанія Samsung використовує як Li-Ion, так і Li-Pol акумулятори 

залежно від моделі. Наприклад, у серіях Galaxy S і A, зокрема Galaxy S23 Ultra з 

ємністю 5000 мА год, застосовуються Li-Ion батареї, тоді як складні пристрої, 

такі як Galaxy Z Fold4 з двома Li-Pol акумуляторами ємністю 4400 мА год, 

використовують літій-полімерні батареї для гнучкості дизайну. Samsung 

оптимізує акумулятори для роботи з AMOLED-дисплеями, які споживають 

менше енергії. Будова літій-полімерного акумулятора представлена на  

рисунку 1.2.  

Xiaomi переважно оснащує свої пристрої, такі як Redmi, Poco та 

флагманські моделі, літій-полімерними акумуляторами. Наприклад, Xiaomi 13 

Pro має Li-Pol акумулятор ємністю 4820 мА год із підтримкою швидкої зарядки 

на 120 Вт, а Redmi Note 12 Pro батарею на 5000 мА год, що забезпечує тривалу 

автономність. 

Apple робить акцент на компактності та оптимізації, що дозволяє досягати 

високої автономності при меншій ємності акумуляторів. Samsung пропонує 

універсальні рішення, адаптовані до різних типів пристроїв, від флагманів до 

складних моделей. Xiaomi орієнтується на велику ємність і швидку зарядку, що 

відповідає потребам бюджетного та середнього сегментів. У майбутньому 

виробники можуть перейти до твердотільних акумуляторів, які забезпечать вищу 

безпеку та довговічність, що вплине на подальший розвиток систем живлення 

смартфонів. 

 

1.3 Реалізація контролерів живлення в пристроях Apple, Samsung, 

Xiaomi 

 

Контролери живлення, або мікросхеми управління живленням (PMIC), 

відіграють ключову роль у забезпеченні стабільної роботи акумуляторів, безпеки 
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та ефективного енергоспоживання смартфонів. Вони регулюють напругу, 

захищають батарею від пошкоджень і оптимізують розподіл енергії між 

компонентами. Кожен із провідних виробників – Apple, Samsung і 

Xiaomi, застосовує власні рішення, адаптовані до їхніх стандартів зарядки та 

апаратних платформ.  

У пристроях Apple центральним елементом системи зарядки є контролер 

U2, відомий як Tristar у старіших моделях або Hydra у новіших. Цей контролер 

координує роботу порту Lightning, регулюючи вхідну напругу від 5 до 20 В і 

струм для сумісності із зарядними пристроями стандарту USB Power Delivery. 

Він виявляє неякісні кабелі чи адаптери, запобігаючи пошкодженню 

акумулятора, і забезпечує одночасну зарядку та передачу даних. U2 працює 

разом із основною мікросхемою PMIC, яка розподіляє енергію між процесором, 

таким як A16 Bionic, дисплеєм і модемом. Наприклад, у iPhone 14 Pro швидка 

зарядка потужністю 20 Вт дозволяє зарядити акумулятор до 50 % за 30 хвилин. 

Пошкодження U2, спричинене перепадами напруги або використанням 

неоригінальних кабелів, може призвести до повільної зарядки, відсутності 

реакції на підключення або проблем із передачею даних. Ремонт U2 ускладнений 

через його інтеграцію в материнську плату. Розташування контролера U2 

зображено на рисунку 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Розташування контролера U2 на материнській платі [6] 
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Компанія Samsung використовує власні мікросхеми управління 

живленням, такі як Exynos Power Management, або рішення від Qualcomm, 

оптимізовані для технології Adaptive Fast Charging. Ці контролери підтримують 

швидку зарядку потужністю від 25 до 45 Вт із регульованою напругою від 5 до 

20 В. Наприклад, Galaxy S23 Ultra заряджається на 45 Вт, досягаючи 50 % заряду 

за 20 хвилин. Технологія Dual Charge розподіляє струм між двома каналами, що 

знижує нагрівання акумулятора під час зарядки. Вбудовані механізми захисту 

запобігають перезаряду, перегріву та короткому замиканню. Контролери 

Samsung інтегровані в материнську плату, що дозволяє адаптувати 

енергоспоживання до навантаження. Наприклад, у режимі високої 

продуктивності, як під час ігор або використання 5G, контролер збільшує подачу 

енергії до процесора Snapdragon 8 Gen 2, а в режимі енергозбереження – зменшує 

її. 

Xiaomi застосовує мікросхеми PMIC від MediaTek або Qualcomm, 

розроблені для підтримки технології HyperCharge із потужністю від 33 до  

120 Вт. Наприклад, Xiaomi 13 Pro заряджається на 120 Вт, досягаючи повного 

заряду за 19 хвилин. Для запобігання перегріву контролери використовують 

датчики температури та програмні механізми в операційній системі MIUI, які 

знижують потужність зарядки при високій температурі. Літій-полімерні 

акумулятори Xiaomi потребують точного контролю через високу потужність 

зарядки, оскільки несправність контролера може спричинити перегрів або 

передчасну деградацію батареї. 

Порівняння підходів виробників показує їхні пріоритети. Apple 

зосереджується на безпеці та стабільності, що знижує ризик пошкодження 

акумулятора, але обмежує швидкість зарядки. Samsung пропонує збалансоване 

рішення з помірною швидкістю зарядки та ефективними механізмами захисту. 

Xiaomi робить акцент на максимальній швидкості зарядки, що вимагає складних 

систем теплового контролю. Усі виробники тісно інтегрують контролери 

живлення з програмним забезпеченням, щоб оптимізувати енергоспоживання та 

забезпечити надійну роботу пристроїв. 
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1.4 Визначення типів акумуляторів, що використовуються 

виробниками 

 

Правильне визначення типу акумулятора, літій-іонного чи  

літій-полімерного, є важливим для ремонту, заміни батареї та забезпечення 

сумісності з контролерами живлення у смартфонах. Для ідентифікації типу 

акумулятора використовуються різні методи, які включають аналіз технічної 

документації, фізичних характеристик, маркування, програмних утиліт і 

сервісних звітів. Компанія Apple рідко публікує детальні специфікації 

акумуляторів, але сервісні мануали, доступні через платформи, такі як iFixit, 

містять інформацію про тип батареї. На відміну від Apple, Samsung і Xiaomi 

надають більше даних у технічних специфікаціях своїх пристроїв. Фізичні 

характеристики також допомагають у визначенні: літій-полімерні акумулятори 

мають м’яку пластикову або фольговану оболонку, тоді як літій-іонні – тверду 

металеву. Наприклад, акумулятор iPhone 12 із м’якою оболонкою є  

літій-полімерним, а iPhone 11 із твердою оболонкою – літій-іонним. На батареях 

зазвичай вказане маркування, яке містить тип акумулятора, ємність і номінальну 

напругу, що становить 3,7-3,85 В, але для перевірки потрібне розбирання 

пристрою. У смартфонах Samsung можна скористатися діагностичним кодом 

#0#, а в Xiaomi – утилітами, такими як AIDA64, для отримання даних про 

акумулятор. Крім того, вебресурси, наприклад GSMArena, надають інформацію 

про типи акумуляторів для конкретних моделей смартфонів. 

У пристроях Apple переважно застосовуються літій-іонні акумулятори з 

ємністю від 3000 до 4500 мА год у моделях, таких як iPhone 11, 13 і 14. У тонших 

моделях, зокрема iPhone 12 і 15, використовуються літій-полімерні батареї для 

зменшення товщини корпусу. Наприклад, iPhone 14 Pro оснащений літій-іонним 

акумулятором ємністю 3200 мА год, тоді як iPhone 12 Mini має літій-полімерний 

акумулятор на 2227 мА год. Компанія Samsung використовує літій-іонні 

акумулятори в серіях Galaxy S, A і M, наприклад, у Galaxy S23 із ємністю  

3900 мА год і Galaxy S23 Ultra з ємністю 5000 мА год. У складних пристроях, 
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таких як Galaxy Z Fold 4, застосовуються два літій-полімерні акумулятори по 

2200 мА год для забезпечення гнучкості дизайну. Xiaomi оснащує більшість 

своїх моделей, включно з Redmi Note 12 Pro на 5000 мА год і Xiaomi 13 Pro на 

4820 мА год, літій-полімерними акумуляторами, які підтримують швидку 

зарядку та відповідають вимогам компактного дизайну. 

Неправильне визначення типу акумулятора може спричинити проблеми 

під час заміни батареї. Наприклад, встановлення літій-полімерного акумулятора 

замість літій-іонного в iPhone 11 може порушити роботу контролера U2 через 

відмінності в характеристиках напруги та струму. Для уникнення таких проблем 

сервісним центрам необхідно використовувати оригінальні або сертифіковані 

акумулятори, що забезпечують сумісність із контролерами живлення та 

знижують ризик перегріву чи несправності зарядки. 

 

1.5 Порівняльна характеристика акумуляторів 

 

Порівняння акумуляторів, що використовуються в смартфонах Apple, 

Samsung і Xiaomi, проводиться за п’ятьма основними параметрами: тип 

акумулятора, ємність, швидкість зарядки, термін служби та особливості 

конструкції й технологій. Такий аналіз дозволяє оцінити переваги та недоліки 

підходів кожного виробника до систем живлення. 

У таблиці 1.1 нижче наведено порівняльні характеристики акумуляторів 

для трьох виробників. Apple використовує як літій-іонні, так і літій-полімерні 

акумулятори з ємністю від 3000 до 4500 мА год, підтримує швидку зарядку 

потужністю 20-30 Вт за стандартом USB Power Delivery і забезпечує термін 

служби від 500 до 800 циклів заряду. Особливості включають оптимізацію через 

операційну систему iOS, підвищену безпеку та підтримку технології бездротової 

зарядки MagSafe. Samsung також застосовує літій-іонні та літій-полімерні 

акумулятори з ємністю від 4000 до 5000 мА год, підтримує швидку зарядку на 

25-45 Вт за технологією Adaptive Fast Charging і забезпечує термін служби від 

500 до 1000 циклів. Характерними особливостями є універсальність, технологія 
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Dual Charge для зниження нагрівання та оптимізація для AMOLED-дисплеїв. 

Xiaomi переважно використовує літій-полімерні акумулятори з ємністю від  

4000 до 6000 мА год, підтримує надшвидку зарядку потужністю від 33 до 120 Вт 

за технологією HyperCharge і має термін служби від 500 до 1000 циклів. 

Відмінними рисами є велика ємність і швидкість зарядки, що потребує складних 

контролерів для теплового захисту. 

Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика акумуляторів 

Параметр Apple Samsung Xiaomi 

Тип акумулятора Li-Ion, Li-Pol Li-Ion, Li-Pol Li-Pol 

Ємність (мА·год) 3000-4500 4000-5000 4000-6000 

Швидкість 

зарядки 
20-30 Вт (USB PD) 25-45 Вт (AFC) 

33-120 Вт 

(HyperCharge) 

Термін служби 

(цикли) 
500-800 500-1000 500-1000 

Особливості 
Оптимізація з iOS, 

безпека, MagSafe 

Універсальність, Dual 

Charge, AMOLED 

Надшвидка 

зарядка, велика 

ємність 

 

Порівняння ємності акумуляторів зображено на рисунку 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Порівняльна діаграма ємності акумуляторів виробників 
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Для аналізу характеристик розглянемо особливості кожного виробника. У 

пристроях Apple акумулятори мають меншу ємність, що становить від 3000 до 

4500 мА год, але завдяки глибокій інтеграції з операційною системою iOS 

забезпечують високу автономність. Наприклад, iPhone 14 Pro здатний 

відтворювати відео до 23 годин. Швидкість зарядки обмежена 20-30 Вт, що 

знижує ризик перегріву, але поступається конкурентам за швидкістю. Технологія 

MagSafe дозволяє здійснювати бездротову зарядку потужністю до 15 Вт, що 

підвищує зручність використання. Термін служби акумуляторів, який становить 

від 500 до 800 циклів, є дещо коротшим через інтенсивну програмну 

оптимізацію. Компанія Samsung пропонує збалансований підхід із ємністю 

акумуляторів від 4000 до 5000 мА год і швидкістю зарядки від 25 до 45 Вт. 

Технологія Dual Charge зменшує нагрівання батареї під час зарядки, а  

AMOLED-дисплеї сприяють зниженню енергоспоживання. Наприклад, Galaxy 

S23 Ultra забезпечує до 26 годин роботи в режимі розмови. Термін служби 

акумуляторів коливається від 500 до 1000 циклів залежно від моделі та умов 

експлуатації, а використання як літій-іонних, так і літій-полімерних 

акумуляторів дозволяє адаптувати батареї до різних конструкцій пристроїв. 

Xiaomi вирізняється найвищою ємністю акумуляторів, що становить від 4000 до 

6000 мА год, і надшвидкою зарядкою потужністю до 120 Вт. Наприклад,  

Xiaomi 13 Pro досягає повного заряду за 19 хвилин, а Redmi Note 12 Pro працює 

до 30 годин у змішаному режимі використання. Літій-полімерні акумулятори 

забезпечують гнучкість дизайну, але висока потужність зарядки може 

прискорювати деградацію батареї, термін служби якої становить від 500 до  

1000 циклів. Технологія HyperCharge вимагає складних контролерів для 

управління тепловими навантаженнями. 

Аналіз сильних і слабких сторін показує, що Apple вирізняється безпекою, 

оптимізацією через iOS і підтримкою MagSafe, але має меншу ємність і 

повільнішу зарядку порівняно з конкурентами. Samsung пропонує 

універсальність, ефективну технологію Dual Charge і довговічність 

акумуляторів, однак швидкість зарядки в бюджетних моделях залишається 
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середньою. Xiaomi забезпечує велику ємність і надшвидку зарядку, але висока 

потужність може підвищувати ризик деградації батареї, а ремонт таких 

акумуляторів є складнішим через інтеграцію з контролерами. 

Практичне значення порівняння полягає у виборі оптимального підходу 

залежно від потреб користувача. Смартфони Apple підходять для тих, хто цінує 

стабільність і компактність. Пристрої Samsung є універсальними, зокрема для 

складних моделей, таких як складані смартфони. Xiaomi приваблює 

користувачів, які потребують тривалої автономності та швидкої зарядки. Для 

сервісних центрів важливим є врахування типу акумулятора та сумісності з 

контролерами живлення під час ремонту, щоб забезпечити безпеку та надійність 

роботи пристрою. 

 

1.6 Постановка задачі для подальшого дослідження 

 

Аналіз систем живлення, проведений у попередніх підпунктах, показав, що 

ефективність і надійність роботи смартфонів значною мірою залежать від 

акумуляторів і контролерів живлення. У пристроях Apple ключову роль відіграє 

контролер U2, який регулює зарядку через порт Lightning, забезпечує захист 

акумулятора та координує передачу даних. Його інтеграція в материнську плату 

ускладнює діагностику та ремонт, що є актуальною проблемою для сервісних 

центрів. Порівняння акумуляторів Apple, Samsung і Xiaomi виявило, що пристрої 

Apple мають меншу ємність (3000-4500 мА год) порівняно з конкурентами  

(4000-6000 мА год), але вирізняються оптимізацією через операційну систему 

iOS, що підкреслює важливість надійної роботи контролера U2. Водночас 

пошкодження U2 через неоригінальні зарядні пристрої чи перепади напруги 

призводить до таких несправностей, як відсутність зарядки або нестабільна 

передача даних. 

Метою дослідження є розробка методики аналізу функціонування 

контролера живлення U2 у мобільних пристроях Apple, визначення причин його 

типових несправностей і створення рекомендацій для їхньої діагностики та 
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відновлення, що сприятиме підвищенню надійності системи живлення та 

подовженню терміну експлуатації пристроїв.  

Для досягнення цієї мети поставлено такі задачі: 

– вивчити технічну документацію та схеми підключення контролера U2, 

щоб визначити його конструктивні особливості та принципи роботи; 

– проаналізувати типові несправності U2, такі як коротке замикання, 

перегрівання або порушення передачі даних, на основі даних із сервісних 

центрів; 

– розробити методику діагностики несправностей U2 за допомогою 

апаратних (мультиметр, осцилограф, тепловізор) і програмних засобів (iMazing, 

3uTools), враховуючи інтеграцію контролера в материнську плату та програмні 

обмеження iOS; 

– запропонувати підходи до відновлення контролера U2, включаючи 

перепайку BGA-з’єднань і очищення корозії, які будуть ефективними в умовах 

апаратних і програмних обмежень; 

– провести експериментальне тестування запропонованих методів 

діагностики та ремонту на моделях iPhone (12, 13, 14, 15), щоб оцінити їхню 

практичну застосовність; 

– сформулювати рекомендації для сервісних центрів щодо діагностики, 

ремонту та профілактики несправностей U2, спрямовані на підвищення 

ефективності зарядки та довговічності пристроїв. 

Виконання цих завдань сприятиме створенню практичних рішень для 

ремонту контролера U2, що дозволить знизити витрати на обслуговування 

смартфонів Apple та підвищити їхню довговічність. Отримані результати 

матимуть значення для сервісних центрів і користувачів, які стикаються з 

проблемами зарядки та передачі даних, а також можуть бути адаптовані для 

інших брендів смартфонів із подібними системами живлення. 
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РОЗДІЛ 2 

АНАЛІЗ НЕСПРАВНОСТЕЙ І МЕТОДИ ДІАГНОСТИКИ КОНТРОЛЕРА 

ЖИВЛЕННЯ U2 У МОБІЛЬНИХ ПРИСТРОЯХ APPLE 

2.1 Аналіз типових збоїв у роботі контролера U2 

 

Контролер живлення U2, відомий у сервісній практиці як Tristar у моделях 

iPhone до 2016 року та Hydra у новіших моделях, таких як iPhone 11-15, є 

центральним елементом системи живлення смартфонів Apple. Ця мікросхема 

координує роботу порту Lightning, регулюючи вхідну напругу та струм, 

забезпечуючи захист акумулятора від перевантаження та підтримуючи передачу 

даних між пристроєм і зовнішніми системами. Розташований на материнській 

платі, U2 має складну інтеграцію з іншими компонентами, що ускладнює 

діагностику та ремонт. Висока чутливість мікросхеми до зовнішніх факторів, 

таких як нестабільна напруга, механічні пошкодження або вплив вологи, робить 

її вразливою до збоїв. Типові несправності включають коротке замикання, 

перегрівання, порушення зарядки, нестабільну передачу даних і повну відмову 

мікросхеми, що впливають на функціональність пристрою та потребують 

ретельного аналізу. 

Коротке замикання в контролері U2 є однією з найпоширеніших 

несправностей, яка часто виникає через використання неоригінальних зарядних 

пристроїв або кабелів, що не відповідають стандартам USB Power Delivery  

(USB PD). Такі аксесуари можуть генерувати нестабільну напругу або викликати 

стрибки струму, що перевищують допустимі значення для U2. Наприклад, у 

моделях iPhone 12 і 14 Pro мікросхема обробляє напругу в діапазоні 5-20 В і 

струм до 3 А. Підключення кабелю з недостатньою ізоляцією може спричинити 

пробій у внутрішніх ланцюгах U2, що призводить до короткого замикання.  

Електрично це можна описати законом Ома за формулою (2.1) [7]: 

 

 
R

U
I  , (2.1) 
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де ( I ) – струм; 

 ( U ) – напруга; 

 ( R ) – опір. 

 

При зниженні опору (наприклад, через дефектний кабель) струм різко 

зростає, перевантажуючи мікросхему. У таких випадках пристрій не реагує на 

підключення адаптера, а сусідні компоненти, такі як конденсатори чи резистори 

на лінії VBUS, також можуть бути пошкоджені. За даними сервісних центрів, 

коротке замикання становить приблизно 35 % усіх поломок U2, особливо в 

моделях iPhone 13 і 14, де порт Lightning активно використовується для швидкої 

зарядки. 

Перегрівання контролера U2 виникає через тривалу роботу в умовах 

підвищеної температури або використання адаптерів із нестабільною вихідною 

потужністю. Потужність, що розсіюється мікросхемою, визначається 

формулою (2.2): 

 

 RIP  2 , (2.2) 

 

де ( P ) – потужність; 

 ( I ) – струм; 

 ( R ) – опір.  

 

Наприклад, при зарядці iPhone 14 Pro на 20 Вт через неякісний адаптер із 

коливаннями струму мікросхема може нагріватися до 70-80° C, що перевищує 

допустимі 60° C. Це призводить до деградації внутрішніх транзисторів U2, що 

проявляється у повільній зарядці або періодичному відключенні пристрою. У 

моделях iPhone 11 і 12 перегрівання часто пов’язане з інтенсивним 

використанням пристрою під час зарядки, наприклад, для ігор або потокового 

відео, що збільшує теплове навантаження. Перегрівання становить 20 % 

несправностей U2 і є критичним у тонких корпусах, де обмежена тепловіддача. 
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Порушення зарядки є ще однією типовою проблемою, коли пристрій 

розпізнає підключення кабелю, але акумулятор не заряджається або зарядка 

відбувається з перебоями. Причиною часто є корозія контактів порту Lightning 

через потрапляння вологи або пилу, що впливає на сигнали, які обробляє U2. 

Наприклад, у iPhone 13 після контакту з рідиною мікросхема може неправильно 

інтерпретувати сигнали на лініях CC1 і CC2, відповідальних за зв’язок із 

адаптером. Нормальна напруга на CC1 становить 3,3 В, але корозія знижує її до 

1-2 В, що призводить до помилок регулювання струму. Такі несправності 

становлять 25 % випадків і часто супроводжуються повідомленнями iOS про 

«Невідомий зарядний пристрій». У моделях iPhone 15, де порт USB-C замінив 

Lightning, U2 (перейменований на T2) зберігає аналогічну функціональність, але 

корозія залишається проблемою через відкритий дизайн порту. 

Нестабільна передача даних проявляється у неможливості розпізнавання 

пристрою комп’ютером або періодичному розриві з’єднання. Це пов’язано з 

пошкодженням ліній даних (D+, D-), які контролюються U2. Наприклад, у  

iPhone 12 після падіння механічне навантаження на порт Lightning може 

порушити контакти D+, що призводить до нестабільного сигналу з амплітудою 

нижче 2.8 В, необхідних для USB 2.0. Такі несправності становлять 15 % і часто 

поєднуються з порушеннями зарядки У моделях iPhone 14 Pro проблема може 

виникати через заводські дефекти пайки U2, що потребує детальної діагностики. 

На рисунку 2.5, зображено розподіл причин типових несправностей контролера 

U2. 

Повна відмова U2 є найсерйознішою несправністю, коли мікросхема 

втрачає функціональність через комбінацію факторів, таких як коротке 

замикання та перегрівання. Це становить 5 % випадків і характерне для  

iPhone 11 після тривалого використання неоригінальних адаптерів. У таких 

випадках пристрій не вмикається, а материнська плата потребує складного 

ремонту. Електричні характеристики U2 у справному стані включають стабільну 

напругу 5 В на VBUS, 3,3 В на CC1/CC2 і струм до 3 А. Відмова мікросхеми 

супроводжується нульовими значеннями напруги на всіх лініях. 
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Рисунок 2.5 – Розподіл причин несправностей контролера U2 у пристроях Apple  

 

Для систематизації причин несправностей розглянемо їхній розподіл за 

статистичними даними сервісних центрів. Використання неоригінальних кабелів 

і адаптерів відповідає за 40 % поломок U2, що пояснюється їхньою низькою 

якістю та невідповідністю стандартам Apple MFi (Made for iPhone). Перепади 

напруги, спричинені нестабільною електромережею або дефектними 

адаптерами, становлять 25 %, особливо в регіонах із неякісною 

електроінфраструктурою. Механічні пошкодження, включаючи падіння чи 

деформацію порту Lightning, охоплюють 20 %, що характерно для iPhone 12 і 13 

через їхній тонкий дизайн. Вплив вологи або корозії становить 15 %, що часто 

трапляється в iPhone 14 після потрапляння рідини. Заводські дефекти, такі як 

слабка пайка U2, відповідають за 5 % і виявляються в iPhone 15. На рисунку 2.5 

зображено розподіл причин несправностей, а на рисунку 2.6 – електричну схему 

підключення U2 до порту Lightning [8]. 

 

 

Рисунок 2.6 – Схема підключення контролера U2 до порту Lightning 
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Аналіз електричних характеристик несправностей дозволяє уточнити їхній 

вплив на систему живлення. Наприклад, коротке замикання на лінії VBUS може 

викликати падіння напруги до 0 В, що блокує зарядку. Перегрівання підвищує 

опір у ланцюгах U2, знижуючи ефективність передачі енергії. Корозія порушує 

імпеданс ліній CC1/CC2, що ускладнює зв’язок із адаптером. Для кількісної 

оцінки розглянемо формулу ефективності зарядки за формулою (2.3): 

 

 

%100
вхід

вихід

Р

P


, (2.3) 

 

де (η) – ефективність у відсотках; 

 (Pвихід ) – вихідна потужність (на акумулятор); 

 (Pвхід) – вхідна потужність (від адаптера). 

 

У справному стані U2 забезпечує ефективність 90-95 %, але при 

несправностях (наприклад, корозії) вона падає до 50-60 %. 

Дослідження впливу несправностей на акумулятор показує, що порушення 

зарядки може прискорювати деградацію літій-іонних або літій-полімерних 

акумуляторів. Наприклад, у iPhone 13 із пошкодженим U2 нестабільний струм 

може викликати перезарядку, знижуючи ємність акумулятора на 10-15 % за  

6 місяців. Це підтверджує необхідність своєчасної діагностики. В таблиці 2.2 

узагальнено характеристики несправностей і їхній вплив. 

Таблиця 2.2 – Характеристики несправностей контролера U2 

Несправність 
Частота 

(%) 
Причина Вплив на пристрій 

Електричні 

ознаки 

Коротке 

замикання 
35 

Неоригінальні кабелі, 

перепади 
Відсутність зарядки 

VBUS = 0 В, 

високий струм 

Перегрівання 20 
Нестабільна 

потужність, спека 

Повільна зарядка, 

відключення 

Температура 

>60° C, 
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Продовження таблиці 2.2 

Несправність 
Частота 

(%) 
Причина Вплив на пристрій 

Електричні 

ознаки 

Порушення 

зарядки 
25 Корозія, волога Перебої зарядки CC1/CC2 <3,3 В 

Нестабільна 

передача 
15 

Механічні 

пошкодження 

Проблеми з USB-

з’єднанням 
D+/D- <2,8 В 

Повна 

відмова 
5 Комбінація факторів 

Пристрій не 

вмикається 
Всі лінії = 0 В 

 

Узагальнюючи, несправності контролера U2 мають комплексний характер 

і залежать від умов експлуатації, якості аксесуарів і конструктивних 

особливостей пристрою. Аналіз причин і електричних характеристик дозволяє 

визначити ключові точки для діагностики, такі як перевірка напруги на VBUS, 

CC1/CC2, оцінка температури мікросхеми та стану порту Lightning. Отримані 

дані формують основу для розробки методів діагностики, розглянутих у 

наступних підпунктах. 

 

2.2 Методи технічної діагностики несправностей 

 

Діагностика несправностей контролера U2 у пристроях Apple є критично 

важливим етапом для забезпечення ефективного ремонту та відновлення 

функціональності системи живлення. Контролер U2, розташований між портом 

Lightning (або USB-C у iPhone 15 та новіших моделях) і акумулятором, відповідає 

за регулювання зарядки, передачу даних і захист від перевантажень. Як 

зазначено в підпункті 2.1, основними причинами несправностей є використання 

неоригінальних кабелів (40 %), перепади напруги (25 %), механічні 

пошкодження (20 %), вплив вологи (15 %) і заводські дефекти (5 %), що 

проілюстровано на рисунку 2.5. Цей підпункт детально описує методи технічної 

діагностики, які дозволяють виявити ці несправності, оцінити їх вплив на 

контролер U2 і визначити оптимальні шляхи ремонту. До методів належать 
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візуальний огляд, вимірювання електричних параметрів, аналіз сигналів, 

програмна діагностика, тепловізійний аналіз, рентгенівська діагностика та 

оцінка ефективності зарядки, що забезпечують комплексний підхід до виявлення 

проблем. 

Візуальний огляд є першим і найпростішим методом діагностики, який 

дозволяє виявити фізичні пошкодження контролера U2 та прилеглих 

компонентів. Цей метод спрямований на виявлення таких дефектів, як корозія 

контактів, сліди перегрівання, тріщини на мікросхемі чи пошкодження паяних 

з’єднань. Наприклад, вплив вологи, що становить 15 % причин несправностей, 

часто призводить до появи зеленуватих або білих відкладень на платі, що 

свідчить про окислення мідних доріжок, зображено на рисунку 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Зображення плати iPhone із зеленими та білими відкладеннями 

[9] 

 

Для огляду використовується оптичний мікроскоп із збільшенням 10-40x, 

що дозволяє детально розглянути контакти U2 та порту Lightning. У разі 

виявлення корозії, необхідно оцінити ступінь пошкодження, оскільки окислення 

підвищує опір у ланцюзі, що, відповідно до формули (2.2), збільшує 

тепловиділення. Наприклад, при струмі 2 А та зростанні опору з 2 Ом до 10 Ом 

через корозію потужність розсіювання зростає з 8 Вт до 40 Вт, що може нагріти 

U2 до 70-80° C, перевищуючи безпечний поріг 60° C. Перегрів плати зображено 

на рисунку 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Плата з ознаками перегріву [10] 

 

У iPhone 12 Pro корозія контактів CC1/CC2 часто спричиняє нестабільну 

зарядку, що проявляється у повільному заповненні акумулятора (наприклад, 

50 % за 60 хвилин замість 30). 

Вимірювання електричних параметрів за допомогою мультиметра є 

ключовим методом для оцінки працездатності U2. Цей метод дозволяє 

перевірити напругу та струм на лініях, зображених на рисунку 2.6, зокрема 

VBUS (5-20 В), CC1/CC2 (3,3 В) і D+/D- (2,8 В). Наприклад, у iPhone 13 із 

несправним U2 напруга на VBUS може знижуватися до 3-4 В замість 

номінальних 5 В, що вказує на коротке замикання або пошкодження 

транзисторів у мікросхемі. Для вимірювання мультиметр підключається до 

контактів порту Lightning у режимі постійного струму. У нормальному стані 

напруга на CC1/CC2 становить 3,3 В, що забезпечує правильну конфігурацію 

зарядки за стандартом USB Power Delivery. Якщо напруга знижується до 1-2 В, 

це може свідчити про використання неоригінального кабелю, який не відповідає 

стандарту MFi, що призводить до перевантаження U2. У iPhone 14 Pro, 

наприклад, зниження напруги на D+/D- до 0,5 В часто вказує на пошкодження 

ліній передачі даних, що перешкоджає синхронізації з комп’ютером. 
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Вимірювання струму в ланцюзі U2 є ще одним важливим аспектом. Згідно 

з формулою (2.2), збільшення струму значно підвищує тепловиділення. 

Наприклад, при використанні неякісного адаптера струм на VBUS може зрости 

з 1 А до 3 А, що при опорі 5 Ом збільшує потужність із 5 Вт до 45 Вт. Це 

викликає деградацію U2 через перегрівання. Для вимірювання струму 

мультиметр підключається послідовно в ланцюг між портом Lightning і U2 у 

режимі амперметра. У нормальному стані струм для швидкої зарядки (20 Вт) 

становить 2-3 А, але при короткому замиканні може досягати 5 А, що активує 

вбудований захист U2 і призводить до відключення зарядки. У iPhone 15 із 

портом USB-C подібні проблеми виникають через несумісні кабелі USB-C, які 

не підтримують протокол PD 3.0. 

Аналіз ефективності зарядки. Ефективність зарядки, визначена за 

формулою (2.3), є кількісним показником роботи U2. У справному стані 

контролер забезпечує ефективність 90-95 %, але при несправностях вихідна 

потужність (Pвихід ) падає. Наприклад, у iPhone 14 із адаптером на 20 Вт  

( Pвхід = 20 Вт ) справний U2 забезпечує ( Pвихід = 18 Вт ), що дає: 

 %90%100
20

18
 . 

При корозії контактів вихідна потужність може впасти до 10 Вт, знижуючи 

ефективність до 50 %. Для вимірювання використовується USB-тестер, 

підключений між кабелем і портом Lightning (або USB-C). У iPhone 13 із 

пошкодженим U2 тестери показують зниження ( Pвихід ) до 5-7 Вт, що вказує на 

втрати через внутрішні дефекти, такі як пошкодження MOSFET-транзисторів. 

Цей метод, описаний у Battery University [11], дозволяє оцінити втрати енергії та 

локалізувати проблему в U2. 

Аналіз сигналів на лініях D+/D- і CC1/CC2 за допомогою осцилографа є 

важливим для перевірки передачі даних і конфігурації зарядки. У нормальному 

стані D+/D- забезпечують стабільний сигнал 2,8 В для USB 2.0, але при 

несправності U2 сигнал може бути спотвореним або відсутнім. Наприклад, у 

iPhone 12 Pro осцилограф може виявити шуми на D+/D- із частотою 100-200 кГц, 
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що перешкоджає синхронізації з комп’ютером. Для CC1/CC2 нормальний сигнал 

становить 3,3 В із періодичними імпульсами для PD-протоколу, але при 

пошкодженні U2 амплітуда може знижуватися до 1 В. Осцилограф 

підключається до відповідних контактів на платі, а аналіз проводиться в 

реальному часі під час зарядки. У iPhone 15 із USB-C несправність U2 може 

проявлятися у вигляді нестабільних імпульсів на CC1/CC2, що призводить до 

обмеження зарядки до 7,5 Вт замість 27 Вт.  

Програмна діагностика. Програмне забезпечення, таке як  

рисунок 2.9  3uTools [12] і рисунок 2.10  CoconutBattery [13], дозволяє отримати 

дані про стан зарядки, напругу, струм і температуру U2 через діагностичний 

режим iOS. Наприклад, iMazing може показати, що iPhone 13 заряджається зі 

швидкістю 5 Вт замість 20 Вт, що вказує на проблеми з U2. 3uTools відображає 

помилки, пов’язані з неоригінальними аксесуарами, які викликають обмеження 

струму через несумісність із MFi-протоколом.  

 

 

Рисунок 2.9 – Програмне забезпечення 3uTools [12] 

 

CoconutBattery показує температуру акумулятора, яка при несправності U2 

може зростати до 45° C замість нормальних 30-35° C. Ці програми, доступні для 
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macOS і Windows, є ефективними для швидкої оцінки стану U2 без розбирання 

пристрою. 

 

 

Рисунок 2.10 – Програмне забезпечення СoconutBattery [13] 

 

Тепловізійна діагностика за допомогою тепловізора (рис. 2.12) (наприклад, 

Fluke Ti400 або Seek Thermal) дозволяє виявити перегрівання U2. У нормальному 

стані температура U2 під час зарядки становить 50-60° C, але при несправності 

може досягати 80-90° C через підвищений опір або коротке замикання. 

Наприклад, у iPhone 14 Pro корозія контактів CC1/CC2 підвищує опір, що, за 

формулою (2.1), збільшує тепловиділення. Тепловізор локалізує гарячі точки на 

платі, що підтверджує проблему в U2. Рисунок 2.11 може ілюструвати різницю 

температур між справним і несправним контролером, показуючи область із 

температурою 85° C у пошкодженому U2. 
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Рисунок 2.11 – Тепловізійне зображення контролера U2 [14] 

 

Рентгенівський аналіз використовується для виявлення механічних 

пошкоджень, які становлять 20 % несправностей. Рентгенівське обладнання 

(наприклад, доступне в сервісних центрах) дозволяє виявити мікротріщини в 

паяних з’єднаннях U2, спричинені падіннями чи вібрацією. У iPhone 12 

мікротріщини в BGA-пайці (Ball Grid Array) можуть порушити контакт із VBUS, 

що призводить до відключення зарядки [15]. Рентгенівський аналіз показує 

розриви доріжок або дефекти пайки, що допомагає визначити необхідність 

перепайки U2. 

Комплексна діагностика поєднує всі методи для точного визначення 

причини несправності. Процедура починається з візуального огляду для 

виявлення корозії чи обгорання. Далі мультиметр перевіряє напругу і струм на 

VBUS, CC1/CC2, D+/D-. Якщо параметри відхиляються, осцилограф аналізує 

сигнали, а USB-тестер оцінює ефективність зарядки. Програмне забезпечення 

(iMazing, 3uTools) підтверджує обмеження потужності, а тепловізор і рентген 

локалізують перегрівання чи механічні дефекти.  

 



34 

 

Рисунок 2.12 – тепловізор Seek Thermal [16] 

 

Наприклад, у iPhone 14 із повільною зарядкою (5 Вт) візуальний огляд 

виявив корозію, мультиметр показав напругу VBUS 3,8 В, iMazing підтвердив 

низьку потужність, а тепловізор зафіксував температуру U2 78° C. Це вказало на 

корозію як причину, що знизила ефективність до 50 %. 

Для систематизації діагностичних даних використовується таблиця 

параметрів 2.2.  

Таблиця 2.2 – Параметри діагностики U2 

 

Параметр 
Нормальне 

значення 

Аномальне 

значення 
Можлива причина 

Напруга VBUS 5-20 В 3-4 В Коротке замикання, U2 

Напруга 

CC1/CC2 
3,3 В 1-2 В 

Корозія, неоригінальний 

кабель 

Напруга D+/D- 2,8 В 0,5-1 В Пошкодження U2, дані 

Струм (VBUS) 1-3 А 4-5 А Перевантаження, U2 
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Продовження таблиці 2.2 

 

Таблиця 2.2 наводить нормальні та аномальні значення для ключових ліній 

U2. 

Розглянемо діагностику для різних моделей iPhone. У iPhone 12 із 

неоригінальним кабелем iMazing показав зарядку 5 Вт, мультиметр зафіксував 

напругу CC1 1,8 В, а осцилограф виявив шуми на D+/D-. Візуальний огляд 

підтвердив корозію порту Lightning. У iPhone 15 із USB-C тепловізор показав 

температуру U2 82° C, а USB-тестер – ефективність 60 %, що вказало на коротке 

замикання через несумісний кабель. У iPhone 13 Pro рентген виявив 

мікротріщини в BGA-пайці, що пояснило періодичне відключення зарядки. 

Рекомендації для сервісних центрів. Для підвищення ефективності 

діагностики сервісним центрам рекомендується: 1) використовувати 

сертифіковане обладнання (мультиметр Fluke, осцилограф Siglent); 2) проводити 

комплексну діагностику, поєднуючи візуальний огляд, електричні вимірювання 

та програмний аналіз; 3) перевіряти аксесуари на відповідність MFi; 4) 

документувати результати для створення бази даних несправностей. Ці 

рекомендації підвищують точність ремонту U2. 

  

Параметр 
Нормальне 

значення 

Аномальне 

значення 
Можлива причина 

Температура U2 50-60° C 70-90° C Перегрівання, корозія 

Ефективність 

(η) 
90-95 % 50-70 % Внутрішні дефекти U2 
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РОЗДІЛ 3 

ТЕХНОЛОГІЇ РЕМОНТУ ТА ПРОФІЛАКТИКИ НЕСПРАВНОСТЕЙ 

СИСТЕМИ ЖИВЛЕННЯ В МОБІЛЬНИХ ПРИСТРОЯХ APPLE 

3.1 Аналіз технічної документації та схем підключення контролера U2 

 

Система живлення мобільних пристроїв Apple, зокрема контролер U2 

(USB IC) і акумулятор, забезпечує зарядку, передачу даних і стабільну роботу. 

Як зазначено в підпункті 2.1, основними причинами несправностей є 

неоригінальні кабелі (40 %), перепади напруги (25 %), механічні пошкодження 

(20 %), вплив вологи (15 %) і заводські дефекти (5 %), що проілюстровано на 

рисунку 2.1. Підпункт 2.2 описав методи діагностики, включаючи візуальний 

огляд, вимірювання параметрів, аналіз сигналів і тепловізійну діагностику  

(рис. 2.6-2.12). Цей розділ зосереджений на технологіях ремонту контролера U2 

і акумулятора, а також профілактичних заходах для запобігання несправностям. 

Ремонт включає заміну акумулятора, перепайку U2, очищення корозії та 

тестування, тоді як профілактика передбачає використання сертифікованих 

аксесуарів і захист від зовнішніх впливів. 

Вивчення технічної документації та схем підключення контролера U2 

дозволило визначити його конструктивні особливості та принципи роботи. 

Контролер U2, інтегрований у материнську плату, регулює зарядку через порт 

Lightning (або USB-C у iPhone 15), координує передачу даних по лініях  

D+/D- (2,8 В) і забезпечує захист акумулятора через лінії CC1/CC2 (3,3 В), як 

показано на (рис. 2.6). Технічна документація Apple, доступна через iFixit, 

вказує, що U2 сумісний зі стандартом USB Power Delivery (PD), підтримуючи 

напругу VBUS 5-20 В і струм до 3 А [17, 18]. Його BGA-пайка (Ball Grid Array) 

ускладнює ремонт, оскільки потребує точного нагрівання (300-350° C) для 

заміни. У iPhone X, наприклад, U2 розташований біля порту Lightning і з’єднаний 

із конектором акумулятора, що підтверджує його критичну роль у системі 

живлення. Схеми підключення, опубліковані Rossmann Group [19], показують, 

що U2 взаємодіє з процесором і контролером акумулятора, забезпечуючи 
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стабільність напруги та захист від перевантажень. Ці особливості визначають 

вимоги до діагностики та ремонту, описані в наступних пунктах. 

Заміна акумулятора є поширеним рішенням для усунення несправностей, 

пов’язаних із низькою ємністю або швидким розрядом. Як зазначено самим 

виробником Apple, акумулятор із ємністю нижче 80 % (наприклад, 2716 мА год 

для iPhone X) потребує заміни, оскільки хімічна деградація літій-іонних 

елементів знижує ефективність зарядки, що підтверджується формулою (2.3). 

Наприклад, якщо вхідна потужність адаптера становить 20 Вт, а акумулятор 

отримує лише 10 Вт через деградацію, ефективність падає до 50 %, як показано 

на рисунку 2.10. 

 Процес заміни акумулятора для iPhone X починається з відключення 

пристрою шляхом тривалого натискання кнопки живлення. Далі за допомогою 

п’ятигранного викрутки викручуються два гвинти в нижній частині телефону 

(рис. 3.13) біля порту Lightning. 

 

 

Рисунок 3.13 – Процес викручування двох болтів за допомогою п’ятигранної 

викрутки [20] 

 

Для послаблення клею задньої кришки використовується нагрівальна 

платформа (рис. 3.14), нагріта до 70-80° C, протягом 2-3 хвилин, як описано в 

підпункті 2.2 для діагностики перегрівання (рис. 2.11). 
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Рисунок 3.14 – Процес нагрівання платформи для подальшого ремонту [21] 

 

Після цього присоска фіксується в нижній частині екрана, а пластиковий 

інструмент обережно вставляється в щілину для відокремлення дисплея  

(рис. 3.15). 

 

 

Рисунок 3.15 – Процес відкриття телефону за допомогою присоски та 

пластикової лопатки [17] 

 

Важливо не перевищувати кут підйому екрана понад 90 градусів  

(рис. 3.16), щоб уникнути пошкодження гнучких кабелів (шлейф) дисплея, які 

з’єднують екран із материнською платою. 
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Рисунок 3.16 – Зображення відкритого телефону під кутом не вище 90 градусів 

[17] 

 

Наступним етапом є відключення кабелів дисплея. За допомогою 

трикрильної викрутки викручуються гвинти на захисній кришці конекторів  

(рис. 3.17), а спуджер використовується для від’єднання кабелю навушника та 

конектора між екраном і платою. Після цього знімається Taptic Engine і 

гучномовець (рис. 3.18), щоб отримати доступ до адгезивних стрічок 

акумулятора. Для полегшення видалення клею, який фіксує акумулятор, 

застосовується ізопропіловий спирт (99 %), що розчиняє адгезив. Акумулятор 

обережно витягується за допомогою пінцета, після чого видаляються залишки 

клею та водонепроникного ущільнювача навколо рами. 

Новий акумулятор установлюється з використанням нових адгезивних 

стрічок (рис. 3.19), які забезпечують надійну фіксацію. Після підключення 

конектора акумулятора дисплей і кабелі збираються в зворотному порядку, а 

гвинти закручуються. Водонепроникний ущільнювач замінюється, щоб зберегти 

захист від вологи. Після складання пристрій умикається для перевірки стану 

акумулятора за допомогою програми CoconutBattery, яка має показати  

ємність 100 % (2716 мА год для iPhone X). Проведено тести зарядки: дротової 

(через порт Lightning) і бездротової, що підтверджують відновлення 

функціональності. Наприклад, у iPhone 13 із заміненим акумулятором ємність 
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склала 3095 мА год, а ефективність зарядки досягла 92 %, що відповідає нормі. 

 

 

Рисунок 3.17 – Використовуємо трикрильні викрутки для зняття захисних 

пластин [17] 

 

 

Рисунок 3.18 – Процес зняття захисних пластин, модуль Taptic Engine і 

гучномовця [22] 

 

 

Рисунок 3.19 – Процес поклейки нових агдезивних стрічок [22] 
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3.2 Аналіз типових несправностей контролера U2 

 

Аналіз даних із сервісних центрів, зокрема REWA і Rossmann Group, 

виявив основні типи несправностей U2: коротке замикання, перегрівання та 

порушення передачі даних. Коротке замикання, що становить 25 % поломок  

(рис. 2.1), виникає через перепади напруги або неоригінальні кабелі, які 

підвищують струм до 5 А, що призводить до деградації транзисторів U2. 

Наприклад, у iPhone 12 коротке замикання на VBUS знижувало напругу до 3-4 В, 

як зазначено в таблиці 2.2. Перегрівання, спричинене корозією (15 % випадків), 

підвищує опір, що за формулою (2.1), збільшує тепловиділення до 40 Вт при 

струмі 2 А і опорі 10 Ом, як показано на (рис. 2.10). Порушення передачі даних, 

пов’язане з пошкодженням ліній D+/D- (20 % випадків), проявляється у вигляді 

неможливості синхронізації з комп’ютером, що підтверджується шумами на 

осцилограмі (рис. 2.7). У iPhone 13 корозія контактів CC1/CC2 спричинила 

зниження напруги до 1-2 В, що ускладнювало зарядку. 

 

3.3 Методика діагностики несправностей контролера U2 

 

Методика діагностики несправностей U2 розроблена з урахуванням його 

інтеграції в материнську плату та програмних обмежень iOS, як описано в 

підпункті 2.2. Вона включає візуальний огляд, вимірювання електричних 

параметрів, аналіз сигналів, програмну діагностику, тепловізійний і 

рентгенівський аналіз. Візуальний огляд за допомогою мікроскопа (40x) виявляє 

корозію (рис. 2.9) або сліди перегрівання (рис. 2.10). Вимірювання мультиметром 

(Fluke 87 V) перевіряє напругу на VBUS (5-20 В), CC1/CC2 (3,3 В) і D+/D-  

(2,8 В), як зазначено в таблиці 2.2. Наприклад, у iPhone 14 зниження VBUS до  

3,8 В вказувало на коротке замикання. Осцилограф (Siglent SDS1104X-E) 

аналізує шуми на D+/D- (100-200 кГц), що свідчать про порушення передачі 

даних. Програмне забезпечення (iMazing, 3uTools) діагностує обмеження 

зарядки, наприклад, 5 Вт замість 20 Вт у iPhone 13. Тепловізор (Fluke Ti400) 
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виявляє температуру U2 (70-90° C при несправності), а рентгенівське 

обладнання локалізує мікротріщини в BGA-пайці (рис. 2.11). Ці методи, 

проілюстровані на (рис. 2.12), забезпечують комплексну оцінку стану U2. 

 

3.4 Підходи до відновлення контролера U2 

 

Відновлення контролера U2 передбачає перепайку BGA-з’єднань, 

очищення корозії та заміну компонентів, враховуючи апаратні та програмні 

обмеження. На основі посібника REWA для iPhone X процес починається з 

розбирання: викручуються гвинти, нагрівається задня кришка (70-80° C), 

від’єднується дисплей. Плата очищається ізопропіловим спиртом (99 %) і 

ультразвуковою ванною (40 кГц, 5-10 хвилин) для видалення корозії (рис. 2.9). У 

iPhone 12 очищення контактів CC1/CC2 відновило напругу до 3,3 В. Перепайка 

U2 виконується паяльною станцією (Quick 861DW, 300-350° C) з використанням 

BGA-трафарету та паяльної пасти (183° C). Старий U2 знімається гарячим 

повітрям, поверхня очищається паяльною стрічкою, а новий чип (сумісний із 

моделлю) припаюється. Рентгенівський аналіз (рис. 2.11) підтверджує якість 

пайки. У iPhone 14 після перепайки U2 зарядка відновилася до 20 Вт  

( η = 92 % ). Якщо корозія пошкодила доріжки, їх відновлюють мікропаянням 

мідними провідниками (0,02 мм). Заміна акумулятора, як описано в REWA, 

усуває деградацію ємності (2716 мА год для iPhone X), із калібруванням через 

CoconutBattery. 

Ремонт U2 починається з розбирання телефону, як описано вище для 

заміни акумулятора. Після від’єднання дисплея материнська плата витягується 

для детального огляду. Візуальний огляд, виконаний за допомогою мікроскопа 

(40x), часто виявляє надлишок флюсу або сліди корозії (рис. 3.20). Для очищення 

плати використовується очищувач PCB (наприклад, ізопропіловий спирт) і 

ультразвукова ванна (40 кГц, 5-10 хвилин), що видаляє забруднення та залишки 

флюсу, як зазначено в підпункті 2.2.  
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Рисунок 3.20 – Візуальний огляд контактів на платі [23] 

 

Наступним етапом є перевірка діодних значень на конекторі акумулятора 

за допомогою мультиметра (рис. 3.21), як описано в підпункті 2.2 (таблиця 2.2). 

Якщо значення в нормі (наприклад, напруга VBUS 5 В), але зарядка відсутня, 

проблема часто пов’язана з несправним U2. Для заміни U2 материнська плата 

роз’єднується на дві частини (рис. 3.22) за допомогою нагрівальної платформи 

(300-350° C), що дозволяє отримати доступ до чипа. Старий U2 видаляється  

(рис. 3.23) паяльною станцією з гарячим повітрям, а поверхня очищається 

паяльною стрічкою і паяльником для видалення залишкового припою. Новий U2 

(сумісний із iPhone X) установлюється за допомогою BGA-трафарету та паяльної 

пасти з температурою плавлення 183° C. Після пайки плата перевіряється 

рентгенівським обладнанням (рис. 2.11), щоб переконатися у відсутності 

мікротріщин. 

Після охолодження плати телефон тимчасово збирається для тестування за 

допомогою джерела постійного струму. Успішний ремонт підтверджується 

відновленням зарядки (наприклад, 20 Вт для iPhone X) і стабільною напругою 

VBUS (5 В). Плата повторно збирається, а захисні кришки припаюються для 

захисту компонентів. Тестування включає перевірку сигналів CC1/CC2 (3,3 В) і 

D+/D- (2,8 В), як на (рис. 2.6), а також ефективності зарядки ( η = 90-95 %). У 

iPhone 14 із заміненим U2 ефективність досягла 92 %, що підтверджує успіх 

ремонту. 
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Рисунок 3.21 – Перевірка діодних значень на платі [24] 

 

 

Рисунок 3.22 – Зображення роз’єднаної плати на дві частини [21] 

 

 

Рисунок 3.23 – Видалення старого контролера [25] 

 

Наступним кроком після усіх тестувань і відновлення контролера U2 іде 

програмна частина ремонту. Беремо Tag-on – спеціальний перехідник (рис. 3.24), 
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який дозволяє підключити контролер батареї до програматора без його зняття, та 

підключаємо його до нового акумулятора.  

 

 

Рисунок 3.24 – Перехідник Tag-on 

 

З’єднуємо контакти з контролером (рис. 25). Наступним кроком беремо 

програматор  JCID [26] (рис. 3.26), та підключаємо до нього акумулятор, для 

зчитування даних про акумулятор. За допомого програматора ми бачимо ємність, 

цикли, температуру та інші дані акумулятора. 

 

 

Рисунок 3.25 – Контакти Tag-on адаптера з’єднані з контролером для 

зчитування та запису даних 
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Рисунок 3.26 – Програматор JCID підключений до акумулятора 

 

 

Рисунок 3.27 – Процес синхронізації показань контролера та параметрів 

телефону [20] 
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Для того щоб після відновлення контролера відображалися коректні 

відомості по ємність та цикли акумулятора нам потрібно, за допомого 

програматора JCID спочатку обнулити ємність та цикли на контролері, а тоді 

перезаписати уже актуальні параметри (рис. 3.26). 

Наступний крок після обнулення і перезапису даних контролера, потрібно 

за допомого програмного забезпечення 3utools перепрошити телефон з 

контролером Tag-on та акумулятором, для синхронізації показань контролера та 

параметрів телефону (рис. 3.27). Після того як перепрошили телефон, нам 

потрібно протестувати телефон та акумулятор, щоб перевірити актуальність та 

коректність відображення перезаписаних даних. Для цього нам потрібно 

декілька разів заряди телефон до 100 % та розрядити його до повного вимкнення, 

тобто до 0 %. Таку процедуру потрібно провести два три рази. Після цього 

перевіряємо актуальні дані в параметрах телефону в розділі відомості про 

акумулятор, та за допомогою програми 3utools. Якщо відновлення контролера та 

перезапис даних пройшов успішно і якісно, значення даних з параметра 

телефону та з програми 3utools будуть однакові (рис. 3.28), що свідчить про 

нормальну справну роботу контролера U2. 

 

 

Рисунок 3.28 – Перевірка правильності показань після відновлення контролера 
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3.5 Експериментальне тестування методів діагностики та ремонту 

 

Експериментальне тестування проведено на моделях iPhone 12, 13, 14 і 15 

для оцінки застосовності методів діагностики та ремонту. У iPhone 12 із 

відсутністю зарядки діагностика виявила коротке замикання на VBUS (3,8 В), 

очищення корозії та перепайка U2 відновили зарядку до 20 Вт ( η = 90 %). У 

iPhone 13 із швидким розрядом заміна акумулятора (3095 мА год) і калібрування 

через 3uTools усунули проблему, підтвердивши ємність 100 %. У iPhone 14 

тепловізор зафіксував перегрівання U2 (78° C), а перепайка BGA-з’єднань 

знизила температуру до 55° C. У iPhone 15 із USB-C рентгенівський аналіз 

виявив мікротріщини (рис. 2.11), а заміна U2 відновила зарядку до 27 Вт. 

Тестування USB-тестером і осцилографом (рис. 2.7) підтвердило стабільність 

напруги (VBUS 5 В, CC1/CC2 3,3 В) і ефективність зарядки (90-95 %). 

Результати, підкріплені таблицею 2.2, демонструють практичну ефективність 

методів. 

 

3.6 Рекомендації для сервісних центрів 

 

На основі отриманих результатів сформульовано рекомендації для 

сервісних центрів. Корозія, що становить 15 % несправностей (рис. 2.1), 

усувається шляхом очищення плати ізопропіловим спиртом і ультразвуковою 

ванною, як описано вище. У iPhone 12 із корозією контактів CC1/CC2 (рис. 2.9) 

очищення відновило напругу до 3,3 В. Якщо корозія пошкодила доріжки, їх 

відновлюють мікропаянням мідними провідниками (0,02 мм) під мікроскопом. У 

разі глибокої корозії U2 замінюється, як описано раніше. 

Механічні пошкодження (20 % несправностей) усуваються перепайкою 

BGA-з’єднань. Рентгенівський аналіз виявляє мікротріщини, які в iPhone 13 

можуть спричинити відключення зарядки. Після перепайки тестування 

мультиметром підтверджує стабільність VBUS (5-20 В). 
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Профілактика несправностей системи живлення зосереджена на 

запобіганні причинам, описаним у підпункті 2.1. Використання сертифікованих 

кабелів і адаптерів MFi зменшує ризик перевантажень. Наприклад, 

сертифікований кабель Lightning для iPhone X забезпечує струм 2-3 А, тоді як 

неоригінальний може викликати стрибки до 5 А, що деградує U2 і акумулятор. 

Для iPhone 15 із USB-C рекомендуються кабелі PD 3.0. 

Захист від вологи передбачає використання герметичних чохлів і 

нанесення гідрофобного покриття на плату після ремонту, що знижує ризик 

корозії. Для запобігання механічних пошкоджень рекомендуються захисні 

чохли, а після падінь – перевірка BGA-пайки за допомогою мікроскопу. 

Температурний контроль (рис. 2.11) допомагає уникнути перегрівання U2 (норма 

50-60° C), а оновлення iOS (наприклад, iOS 18) оптимізує зарядку до 80 % для 

захисту акумулятора. 

Для систематизації даних наведено таблицю 3.1 з методами ремонту та 

профілактики. 

Таблиця 3.1 – Методи ремонту та профілактики системи живлення.  

 

Несправність Метод ремонту Профілактика 

Низька ємність 

акумулятора 

Заміна акумулятора, 

калібрування 

Обмеження заряду до 80 %, 

оновлення iOS 

Корозія U2 
Очищення ізопропілом, 

мікропаяння 

Гідрофобне покриття, герметичні 

чохли 

Перегрівання U2 
Перепайка U2, заміна 

транзисторів 

Сертифіковані кабелі, 

температурний контроль 

Механічні 

пошкодження 
Перепайка BGA, заміна U2 Захисні чохли, уникнення падінь 
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3.7 Алгоритм ремонту системи живлення 

 

Для стандартизації процесу ремонту системи живлення в пристроях Apple 

розроблено покроковий алгоритм, який інтегрує методи діагностики, 

відновлення та тестування, описані в підпунктах 3.3-3.5. Алгоритм забезпечує 

послідовність дій, мінімізуючи ризики пошкодження компонентів і підвищуючи 

ефективність ремонту до 90-95 %, як підтверджено експериментами. Він 

представлений у вигляді нумерованого списку з умовними перевірками: 

1) підготовка та прийом пристрою:  

– зафіксувати скарги користувача (відсутність зарядки, швидкий розряд, 

проблеми з даними); 

– вимкнути пристрій, від’єднати аксесуари;  

– виконати візуальний огляд порту та корпусу на наявність пошкоджень 

або вологи (рис. 2.9); 

2) розбирання пристрою:  

– використовуючи інструменти (викрутку, присоску), розібрати 

пристрій; 

– від’єднати батарею для безпеки;  

– очистити плату від пилу та вологи ультразвуковою ванною (40 кГц,  

5 хвилин) з ізопропіловим спиртом (99 %); 

3) діагностика несправностей: 

 провести візуальний огляд під мікроскопом (40x) на корозію або 

перегрів (рис. 2.9-2.10); 

 виміряти параметри мультиметром (Fluke 87 V): VBUS (5-20 В), 

CC1/CC2 (3,3 В), D+/D- (2,8 В) (Таблиця 2.2); 

 якщо виявлено аномалії (напр., VBUS < 4 В), перейти до аналізу 

сигналів осцилографом (Siglent SDS1104X-E) на шуми (рис 2.7); 

 використати тепловізор (Fluke Ti400) для перевірки температури U2 

(>70° C вказує на перегрів); 

 провести рентгенівський аналіз BGA-пайки на тріщини (рис. 2.11); 
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 програмна діагностика (iMazing/3uTools) для перевірки обмежень iOS. 

4) визначення типу ремонту: 

 якщо корозія: очистити контакти спиртом і відновити доріжки 

мікропаянням (0,02 мм мідь); 

 якщо коротке замикання/перегрів: перепаяти U2 (Quick 861DW,  

300-350° C, BGA-трафарет); 

 якщо деградація акумулятора: замінити на оригінальний (напр.,  

3095 мА год для iPhone 13) і відкалібрувати (CoconutBattery); 

5) виконання ремонту: 

– застосувати відповідний метод з підпункту 3.4. Після перепайки 

перевірити якість рентгеном;  

– нанести гідрофобне покриття на плату; 

6) збирання та тестування: 

 зібрати пристрій у зворотному порядк; 

 тестувати зарядку USB-тестером (VBUS 5-20 В, струм 2-3 А, η >90 %); 

 перевірити передачу даних і стабільність (осцилограф, програмне ПЗ); 

 моніторити температуру тепловізором (<60° C під час зарядки); 

7)  фінальна перевірка та видача: 

– якщо всі параметри в нормі таблиця 2.2, оновити iOS, надати 

рекомендації підпункт 3.6; 

– зафіксувати результати в сервісній карті;  

– якщо несправність не усунута, перейти до кроку 3 (повторна 

діагностика).  

Цей алгоритм, ілюстрований на рисунку 3.29  (блок-схема), забезпечує 

відтворюваність ремонту та знижує час обробки на 30 %. 
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Рисунок 3.29 – Блок-схема алгоритму виконання ремонту. 

 

Розділ систематизував технології ремонту та профілактики несправностей 

системи живлення, відповідаючи поставленим задачам. Аналіз документації U2 

визначив його конструктивні особливості, типові несправності (корозія, 

перегрівання, коротке замикання) були підтверджені даними сервісних центрів, 

методика діагностики забезпечує точність виявлення дефектів, а ремонтні 

підходи (перепайка, очищення) ефективно усувають проблеми. 

Експериментальне тестування на iPhone 12-15 підтвердило застосовність 

методів, алгоритм ремонту стандартизує процес, а рекомендації для сервісних 

центрів сприяють підвищенню надійності системи живлення. 
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ВИСНОВКИ 

 

За результатами проведеного дослідження, присвяченого аналізу, 

діагностиці та ремонту несправностей системи живлення мобільних пристроїв 

Apple, можна зробити наступні висновки: 

– вивчено технічну документацію та схеми підключення контролера 

живлення U2. Це дозволило визначити його конструктивні особливості та 

принципи роботи. Встановлено, що U2 (Tristar/Hydra) є ключовим компонентом, 

що регулює зарядку (підтримуючи напругу VBUS 5-20 В), координує передачу 

даних по лініях D+/D- та забезпечує захист акумулятора через лінії CC1/CC2; 

– проаналізовано типові несправності U2 на основі статистичних даних 

сервісних центрів. Встановлено, що ключовими причинами поломок є 

використання неоригінальних кабелів (40 %) та перепади напруги (25 %). Це 

призводить до таких апаратних дефектів, як коротке замикання, а також 

перегрівання мікросхеми до 70-80° C (при безпечному порозі 60° C); 

– розроблено комплексну методику діагностики несправностей U2, що 

враховує його інтеграцію в материнську плату. Методика ефективно поєднує 

апаратні засоби (візуальний огляд під мікроскопом, вимірювання електричних 

параметрів мультиметром, аналіз сигналів осцилографом) та програмні (iMazing, 

3uTools), а також включає тепловізійний та рентгенівський аналіз для виявлення 

прихованих дефектів; 

– запропоновано та обґрунтовано підходи до відновлення контролера 

U2. На основі посібників REWA та iFixit деталізовано технології ремонту, що 

включають очищення корозії за допомогою ізопропілового спирту та 

ультразвукової ванни, а також компонентний ремонт, зокрема перепайку  

BGA-з’єднань паяльною станцією (при 300-350° C) та відновлення доріжок 

мікропаянням; 

– проведено експериментальне тестування запропонованих методів 

діагностики та ремонту на моделях iPhone 12, 13, 14 і 15. Тестування підтвердило 

практичну застосовність методик. Наприклад, після перепайки BGA-з’єднань на 
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iPhone 14 температура U2 знизилася з 78° C до 55  C, а зарядка відновилася до 

20-27 Вт, з поверненням ефективності системи до 90-95 %; 

– сформульовано рекомендації для сервісних центрів щодо діагностики, 

ремонту та профілактики несправностей U2. Профілактичні заходи включають 

використання сертифікованих аксесуарів MFi, нанесення гідрофобного покриття 

для захисту від вологи та застосування захисних чохлів для запобігання 

механічним пошкодженням. 

Таким чином, усі завдання кваліфікаційної роботи виконані повною мірою. 

Практична значущість дослідження полягає у створенні комплексного підходу 

до діагностики та ремонту системи живлення, що дозволяє сервісним центрам 

підвищити точність, якість та ефективність відновлювальних робіт. 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на розробку 

автоматизованих систем діагностики для прискорення виявлення несправностей 

U2. 
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