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Budowanie urządzeń, które 
można za połowę ceny ich 

elementów kupić w hipermarkecie 
straciło sens, na pewno 

ekonomiczny. Mimo to, projektów 
takich nadal oczekują nasi 

Czytelnicy. Widocznie są wśród 
nich rasowi hobbyści, dla 

których nie „...tylko forsa ważna 
w życiu jest...”. 
Rekomendacje:

wykonanie ładowarki 
proponujemy hobbystom, którzy 

lubią wiedzieć dokładnie jak 
działa użytkowane przez nich 

urządzenie i z tego względu 
preferują własne rozwiązania.

Ładowarki akumulatorów Ładowarki akumulatorów 
można kupić za kilka złotych. można kupić za kilka złotych. 
Są to najczęściej proste przyrządy, Są to najczęściej proste przyrządy, 
więc ładowanie akumulatora trwa więc ładowanie akumulatora trwa 
stosunkowo długo. Droższe łado-stosunkowo długo. Droższe łado-
warki ładują akumulatory w kilka warki ładują akumulatory w kilka 
godzin. Nie zawsze jednak ich godzin. Nie zawsze jednak ich 
budowa jest właściwa, co przy-budowa jest właściwa, co przy-
czynia się do zmniejszania trwało-czynia się do zmniejszania trwało-
ści akumulatorów. Ładowarki, które 
„potrafią” ładować wiele rodzajów 
akumulatorów, kontrolują napięcie, 
prąd, temperaturę, rozładowują aku-
mulatory dla zlikwidowania efek-
tu pamięciowego – są dość drogie. 
W artykule przedstawiono ładowar-
kę z wyspecjalizowanym układem 
LM3647. Może ona ładować akumu-
latory Ni–Cd, Ni–MH. Po niewiel-
kiej przeróbce można ładować tak-
że akumulatory Li–lon. Jednorazowo 
można ładować baterię składającą 
się z 2 do 10 akumulatorów.

Główny bohater
W ładowarce zastosowano układ 

LM3647 firmy National Semicon-
ductor. Wbudowano w nią blok 
sygnalizacji składający się z trzech 
diod LED i buzzera, interfejs konfi-
gurujący sposób pracy układu, in-
terfejsy pomiaru prądu, napięcia 
i temperatury ogniw oraz sterownik 
układów wykonawczych. Zależnie 
od sposobu skonfigurowania układu, 
ładowanie ogniw przebiega w opar-
ciu o różne algorytmy. 

Algorytm ładowania akumu-
latorów Ni–Cd przedstawiono na 
rys. 1. Pierwsza faza „Discharge” 
(rozładowania) polega na rozłado-
waniu akumulatora przez małą re-
zystancję. Rozładowanie kończy się, 
gdy napięcie na ogniwie spadnie 
do minimalnej dopuszczalnej war-
tości. W drugiej fazie „Soft Start” 
ogniwa są ładowane prądem 0,2 C 
(prąd 5 razy mniejszy od pojemno-
ści ogniwa). Regulację wartość prą-
du uzyskuje się w dwojaki sposób, 
zależnie od budowy i konfiguracji 
ładowarki. Pierwszy sposób polega 
na impulsowym ładowaniu stałym 
prądem o natężeniu 1 A w impulsie. 

Zależnie od współczynnika wypeł-Zależnie od współczynnika wypeł-
nienia można uzyskać różną war-
tość prądu średniego, np. 70% wy-
pełnienie daje prąd średni 700 mA. 
Drugi sposób polega na ładowaniu 
z regulowanego źródła prądowego. 
Trzecia faza „Fast Charge” (szybkie 
ładowanie) trwa do momentu, gdy 
po powolnym wzroście napięcia 
akumulatora następuje gwałtowny 
spadek napięcia o 50 mV na ogni-
wo. Czwarta faza „Topping Charge” 
(ładowanie precyzyjne) trwa przez 
czas ustawiony zewnętrznymi ele-
mentami RC. W modelu czas ten 
jest ustawiony na 26 minut. Piąta 
faza „Maintenance Charge” trwa do 
wyjęcia akumulatorów z ładowarki. 
W tej fazie akumulatory są łado-
wane prądem konserwującym. Prąd 
jest dobrany tak, aby zniwelować 

Rys. 1. Algorytm ładowania akumula-
torów Ni–Cd 

Rys. 2. Algorytm ładowania akumula-
torów Ni–MH

• Płytka o wymiarach: 78 x 75 mm
• Zasilanie 12...20 V DC 1 A
• Rodzaje ładowanych akumulatorów: Ni–CD, 

Ni–MH, Li–Ion
• Liczba jednocześnie ładowanych ogniw: 

2...10
• Funkcje ładowania: bez rozładowania 

i z rozładowaniem wstępnym, ładowanie 
konserwujące

PODSTAWOWE PARAMETRY
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samorozładowanie oraz aby akumu-
latory nie uległy przeładowaniu.

Na rys. 2 przedstawiono algorytm 
ładowania akumulatorów Ni–MH.
W tym przypadku występuje także 
pięć faz ładowania. Jednak różnią 
się od poprzednich:

– akumulatory Ni–
–MH nie mają efek-
t u  p a m i ę c i o w e g o 
i nie jest koniecz-
na faza rozładowa-
nia, dlatego układ 
LM3647 umożliwia 
wyłączenie tej fazy.
– koniec fazy „Fast 
Charge” jest wyzna-
czany przez gwałtow-
ny wzrost napięcia 
o 17 mV na ogniwo.

Algorytm ładowania akumu-
latorów Li–lon przedstawiono na 
rys. 3. W pierwszej fazie „Qualifi-
cation” określane są cechy charak-
terystyczne akumulatora. W drugiej 
fazie „Fast Charge Constant Cur-
rent” następuje ładowanie akumu-
latora stałym prądem do chwili 
osiągnięcia odpowiedniego napię-
cia. W trzeciej fazie „Fast Charge 
Constant Voltage” akumulator jest 
ładowany stałym napięciem. Faza 
ta kończy się w chwili wykry-
cia gwałtownego spadku napięcia 
akumulatora. Czwarta faza „Main-
tenance Charge”, tak jak w przy-
padku pozostałych rodzajów aku-
mulatorów, trwa do wyjęcia aku-
mulatorów z ładowarki. W tej fazie 
akumulatory są ładowane prądem 
konserwującym. Rozkład wypro-
wadzeń układu przedstawiono 
na rys. 4, a ich funkcje opisano 
w tab. 1. Typowy układ aplikacyj-
ny układu LM3647 został przed-
stawiony na rys. 5.

Rys. 3. Algorytm ładowania akumulatorów Li-lon 

Tab. 1. Zestawienie wyprowadzeń układu LM3647
Nr Nazwa Funkcja Komentarz

1 SEL3 In Wybór napięcia akumulatora Li–lon lub sposób sterowania prądem 
ładowania dla Ni–Cd/Ni–MH

2 SEL4 In Wybór Time Out fazy Maintenance
3 RCIN In/Out Wyprowadzenie do podłączenia elementów generatora RC
4 GND Masa układu
5 Vcc Zasilanie układu
6 RESET In Wejście zerujące, aktywny poziom niski
7 LED1 Out Wyjście sterujące LED–em statusu
8 LED2 Out Wyjście sterujące LED–em statusu
9 LED3 Out Wyjście sterujące LED–em statusu

10 Vref In Wejście napięcia referencyjnego
11 CEXT Wyprowadzenie do dołączenia zewnętrznego kondensatora
12 CEL In Wejście kontroli napięcia akumulatora
13 CS In Wejście kontroli prądu ładowania
14 TEMP In Wejście kontroli temperatury akumulatorów
15 DISCHG Out Wyjście sterujące kluczem rozładowującym akumulatory
16 SYSOK Out Wyjście monitora systemu
17 BUZZER Out Wyjście sterujące kluczem załączającym buzzer
18 PWM Out Wyjście sterujące prądem ładowania
19 SEL1 In Wejście trójstanowe wyboru trybu pracy ładowanie/rozładowanie 
20 SEL2 In Wejście trójstanowe typu akumulatorów

Rys. 4. Rozkład wyprowadzeń układu 
LM3647 

Budowa ładowarki
Ładowarka została zaprojekto-

wana w oparciu o notę aplikacyj-
ną producenta. Wprowadzono nie-
wielkie zmiany związane przede 
wszystkim z typami zastosowanych 
elementów. Było to podyktowane 
chęcią ułatwienia nabycia tych ele-
mentów w Polsce. Schemat mode-
lowej ładowarki przedstawiono na 
rys. 6.

Napięcie zasilające o wartości 
nie mniejszej niż 1,5 V x liczba_
ogniw + 3,25 V i nie większej niż 
20 V jest podawane na złącze J1. 
Układ U1 typu 7805 wraz z kon-
densatorami C1...C4 jest zasilaczem 
układu U3. Dławik L1 rozdziela 
masę cyfrową od masy zasilania. 
Ustawiając zworki na złączu JP1, 
konfigurujemy układ U3 w odpo-
wiedni tryb pracy. Zamiast złącza 
można wlutować przewody łączące 
płytkę z przełącznikiem wyboru try-
bu pracy. Elementy R6 i C6 tworzą 
generator RC taktujący układ U3. 
Zastosowano wartości elementów 
zalecane przez producenta w no-
cie katalogowej. Oscylator pracuje 
z częstotliwością około 1 MHz. Ele-
menty R5, C5 ustawiają czas fazy 
„Maintenance Charge” na około 26 
minut. Czas ten można modyfiko-
wać posługując się tab. 2. 

Diody D1...D3 sygnalizują stan 
układu U3. Rezystory R2...R4 ogra-
niczają prąd do wartości bezpiecz-
nej dla diod oraz układu U3. U5 
jest źródłem napięcia odniesienia. 
Elementy R19 i C11 powodują wy-
generowanie impulsu zerującego po 
włączeniu zasilania. Ważne jest, 
aby stała czasowa układu RC była 
co najmniej 5 razy dłuższa od cza-
su narastania napięcia zasilającego. 
Wartości użyte w modelu spełniają 
ten warunek dla typowych zasila-
czy. D5 zapewnia szybkie rozłado-
wanie C11 po wyłączeniu napięcia 
zasilającego. Bez D5 byłyby pro-
blemy z zerowaniem w przypadku 
krótkotrwałego wyłączenia napięcia 
zasilającego. R20 zabezpiecza wyj-
ście SysOk w czasie, gdy C11 jest 
rozładowany. Zastosowano rezystor 
o wartości zalecanej przez produ-
centa. T1 steruje załączaniem za-
silania buzzera podłączanego do 
złącza J2. Elementy U4 i R11 two-
rzą źródło prądowe. Wydajność 
źródła wynosi około 1 A. Układ 
U3 może za pośrednictwem klu-
cza T2 załączać i wyłączać źródło 
prądowe. D4 separuje źródło prą-
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Tab. 2. Zestawienie wartości elementów R, C służących do ustawiania czasu 
fazy „Charge” i „Topping”

R
[kV]

C
[nF]

Ni–Cd/Ni–MH
Charge
[min]

Ni–Cd/Ni–MH
Topping
[min]

Li–Ion CC
[min]

Li–Ion CV
[min]

100 0 75 20 50 75
100 10 100 25 70 100
100 15 160 40 110 160
100 22 190 50 130 190
100 33 260 65 170 260
100 47 330 80 220 330
100 68 450 115 300 450
100 100 540 135 360 540

Rys. 5. Typowy układ aplikacyjny układu LM3647 

dowe od pozostałej części układu. 
Dzięki rezystorowi R9, w czasie 
gdy klucz T2 zwiera wejście 1 
układu U4 do masy, nie wydzie-
la się na nim duża moc, ponie-
waż U4 jest obciążony rezystancją 
245 V (R11+R9). Gdyby nie było 
rezystora R9, układ U4 byłby ob-
ciążony rezystancją 5 V, co przy 
napięciu 1,25 V (napięcie stabili-
zatora U4) powodowałoby wydzie-
lenie mocy 0,3 W, zamiast małej 
1 mW. Może wartość 0,3 W to nie-
dużo, ale oznaczałoby to, że prąd 
o natężeniu około 0,3 A jest wyko-
rzystywany do wytworzenia cie-
pła, a więc niepotrzebnie obciąża 
zasilacz. W przypadku pracy ukła-
du U4 jako źródło prądowe (T2 
nie przewodzi), rezystor R9 nie 
wpływa na pracę układu. Tu na-
leży ostrzec konstruktorów przed 
stosowaniem podobnych rozwiązań 
z układami serii LM78xx. Mają one 
dużo większy prąd wpływający do 
wejścia odpowiadającego pinowi 
1 układu LM317T (ADJ). W przy-
padku LM78xx prąd płynący przez 

rezystor R9 spowodowałby niepra-
widłowe funkcjonowanie źródła 
prądowego. Na rezystorze R13 od-
kłada się napięcie proporcjonalne 
do prądu płynącego przez akumu-
latory. Wartość napięcia z R13 jest 
wzmacniana we wzmacniaczu róż-
nicowym zbudowanym na układzie 
U2. Typ wzmacniacza operacyjnego 
nie jest istotny i można tu zasto-
sować praktycznie dowolny układ. 
Wyjście wzmacniacza jest połączo-
ne z wejściem bloku pomiaru prą-
du układu U3. Tranzystor T3 za-
łącza rezystancję R12 stanowiącą 
obciążenie akumulatorów podczas 
procesu rozładowania. Rezystory 
R14a, R15a tworzą dzielnik na-
pięcia dobrany dla 2 ogniw aku-
mulatora, natomiast R14b i R15b 
tworzą mostek dla 4 ogniw. Zwor-
ka JP2 umożliwia wybór pomiędzy 
dwoma, a czterema ogniwami. JP2 
poza wyborem mostka przełącza 
też wyprowadzenia podłączone do 
koszyka z ogniwami. Zamiast zwo-
rek można zastosować podwój-
ny przełącznik połączony z płytką 

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1, R18: 100 kV
R2...R4: 330 V
R5: 33 kV
R6: 3,3 kV
R7: 1 kV
R8, R10, R14a: 10 kV
R9: 240 V
R11: 4,7 V/0,5 W
R12: 4,7 V/5 W
R13: 0,47 V/0,5 W
R14b: 16 kV
R15a: 43 kV
R15b: 11 kV
R16, R17: 5,1 kV
R19: 15 kV
R20: 2,2 kV
R21: 3 kV
R22: 1,5 kV
Kondensatory
C1, C4: 100 mF/25 V
C2, C3, C5, C7, C9, C10: 100 nF
C6: 68 pF
C8: 47 nF
C11: 10 mF/16 V
Półprzewodniki
U1: LM7805
U2: TL082
U3: LM3647
U4: LM317T
U5: LM385-2,5
T1, T2: BS170
T3: BUZ11
D1: LED-R
D2: LED-Y
D3: LED-G
D4: 1N4007
D5: 1N4148
Inne
L1: 10 mH
J1, J2, J3: łączówka ARK3
JP1: goldpin 2x8
JP2: goldpin 2x4

przewodami. Kondensator C9 fil-
truje napięcie z dzielnika. R21 jest 
termistorem mierzącym temperaturę 
akumulatorów i razem z R22 stano-
wi dzielnik napięcia dla wejścia 
Temp układu U3. Termistor powi-
nien być przyklejony do obudowy 
akumulatora. Jego stosowanie ma 
sens, gdy akumulatory i ładowar-
ka znajdują się w jednej obudowie 
(jak w przypadku akumulatorów do 
Laptopów). Rezystancja termistora 
typu NTC powinna wynosić 3 kV
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Rys. 6. Schemat elektryczny ładowarki 

Tab. 3. Sygnalizacja stanu ładowarki
Brak baterii LED–y wygaszone

Błąd RED i GREEN szybko 
migają, krótkie BEEP

Błąd temperatury
2 szybkie mignięcia RED, 
GREEN świeci, krótkie 
BEEP

Nowa bateria Krótki BEEP, RED szybko 
miga

Rozładowanie YELLOW wolno miga
Ładowanie SOFT RED wolno miga

Ładowanie RED świeci, YELLOW 
wolno miga

Ładowanie precy-
zyjne

RED świeci, YELLOW 
szybko miga

Prąd konserwujący
Długi BEEP, RED, GREEN 
świecą, YELLOW wolno 
miga

ru stosować termistora, zamiast nie-
go można wlutować rezystor 3 kV.

Montaż i uruchomienie
Schemat montażowy ładowar-

ki przedstawiono na rys. 8. Układ 
U3 montujemy po wstępnym uru-

chomieniu innych ob-
wodów. Ze względu na 
to, że jest on dostępny 
tylko w wersji SMD, na 
płytce wokół niego po-
zostawiono dużo wolne-
go miejsca. Dzięki temu 
nie ma problemu z za-
montowaniem go na sa-
mym końcu. Układ U4 
podczas pracy znacznie 
się nagrzewa i należy 
zastosować radiator roz-
praszający 17 W mocy. 
Moc taka może się wy-

w temperaturze 25 stopni Celsju-
sza. Charakterystyka termistora jest 
przedstawiona na rys. 7. Należy pa-
miętać, że charakterystyka ta odnosi 
się do napięcia występującego na 
dzielniku złożonym z termistora i re-
zystora R22. Jeśli nie mamy zamia-

dzielić, gdy ładujemy dwa akumu-
latory, a układ jest zasilany napię-
ciem 20 V. Układ U1 nie wymaga 

Rys. 7. Charakterystyka termistora zastosowanego w 
ładowarce



   21Elektronika Praktyczna 1/2006

Tab. 4. Ustawienie zworek JP1
Zwarte styki JP1 Funkcja
grupa 1 – sposób 
ładowania 

1–2

Przed fazą rozładowania 
akumulator jest ładowany, 
wystąpi sześć faz:
– ładowanie
– rozładowanie
– ładowanie szybkie
– ładowanie
– ładowanie precyzyjne
– ładowanie konserwujące

3–4 Rozładowuje akumulator 
przed fazą ładowania

5–6
Nie występuje faza rozła-
dowania (nie zalecane dla 
Ni–Cd)

grupa 2 – typ 
akumulatora
7–8 Hi–MH

9–10 Li–lon (wymaga modyfika-
cji układu ładowarki)

11–12 Ni–Cd
grupa 3 – sposób 
sterowania prądem 
ładowania

13–14
sprzężenie zwrotne 
(nieużywane w tej wersji 
ładowarki)

15–16 zewnętrzne źródło prą-
dowe

radiatora do czasu, gdy napięcie 
zasilające nie przekroczy 14 V. Przy 
napięciu zasilającym wynoszącym 
20 V na stabilizatorze wydzieli się 
około 1,6 W mocy. Układy można 
zamocować na wspólnym radiato-
rze. Jednak ze względu na różnicę 
potencjałów pomiędzy ich obudo-
wami należy zastosować podkład-
ki izolacyjne. Zaleca się stosować 
podkładkę pod element wydzie-

lający mniejszą moc. 
Element wydzielający 
większą moc należy 
zamontować bez pod-
kładek. Dzięki temu 
rezystancja termiczna 
między takim elemen-
tem, a radiatorem bę-
dzie mniejsza.

Po  z m o n t o w a n i u 
wszystkich elementów 
(pomijając U3) przy-
łączamy zasilanie. Na 
wyjściu układu U1 po-
winno wystąpić napię-
cie 5 V ±5%. Na ano-
dzie U4 powinno wy-
stąpić napięcie 2,5 V. 
Pomiędzy wyprowadze-
nie 1 złącza J3, a ma-
sę włączamy rezystor 
11 V/2 W. Zwieramy 

wyprowadzenie 18 układu U3 do 
masy. Na tym rezystorze powinno 
się pojawić napięcie około 1 V, co 
odpowiada prądowi ładowania oko-
ło 1 A. Zostawiając poprzednie po-
łączenia podajemy napięcie 5 V na 
wyprowadzenie 15 układu U3. Na 
rezystorze R12 powinien wystąpić 
spadek napięcie około 5 V. Podczas 
testów zachowanie buzzera może 
być nieprzewidywalne, a to za 
sprawą dużej rezystancji wejścio-
wej tranzystora T1. Przyłączenie 
bramki T1 do zasilania powinno 
załączyć buzzer, a przyłączenie do 
masy powinno go wyłączyć. Po ta-
kim wstępnym uruchomieniu ukła-
du można zamontować pozostałe 
elementy. W tab. 3 i 4 podano kil-
ka informacji przydatnych podczas 
eksploatacji ładowarki. 

Uwagi końcowe
Na zakończenie kilka zaleceń 

dotyczących ustawienia zworek 
JP1. W tej wersji ładowarki zwarte 
muszą być piny 15–16, natomiast 
13–14 pozostają wolne. Jeśli zdecy-
dujemy się na dobudowanie stero-
wanego źródła prądowego, zworkę 
trzeba będzie przełożyć.

Zwierając piny 7–8 wybieramy 
akumulator typu Hi–MH. Dla tych 
akumulatorów można zewrzeć tak-
że piny 5–6.

Zwarcie 11–12 ustawia łado-
wanie w tryb ładowania akumula-
torów Ni–Cd. Dla nich zaleca się 
zewrzeć także piny 3–4. 
Sławomir Skrzyński, EP
slawomir.skrzynski@ep.com.pl

Rys. 8. Schemat montażowy ładowarki


