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Inteligentna ładowarka akumulatorów
NiCd/NiMH

Rosn¹ca liczba urz¹dzeÒ
przenoúnych stawia przed

elektronikami nowe
wyzwania. Jedno z†nich

podj¹³ Czytelnik, w†wyniku
czego powsta³ projekt

prezentowany w†artykule.
Rekomendacje: ³atwy
w†wykonaniu projekt
szybkiej ³adowarki do

popularnych akumulatorÛw
stosowanych m.in.

w†przenoúnym sprzÍcie
audio.

Projekt
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Z†pewnoúci¹ kaødy uøyt-

kownik przenoúnych urz¹dzeÒ
zasilanych bateryjnie zosta³
kiedyú zaskoczony, gdy prÛ-
buj¹c w³¹czyÊ swoje elektro-
niczne cacko, dowiedzia³ siÍ,
øe... akumulatory siÍ wy³ado-
wa³y. Nie ma z†tym wiÍkszego
problemu, gdy jest to telefon
komÛrkowy wyposaøony
w†specjaln¹ ³adowarkÍ. Po go-
dzinie czy dwÛch moøemy na
nowo korzystaÊ z†urz¹dzenia.
W†duøo gorszej sytuacji s¹ ci,
ktÛrzy s³uchali muzyki z†ka-
sety czy p³yty, lub w†úrodku
nocy odmÛwi³a pracy klasycz-
na latarka na dwa ìpaluszkiî.
Zaopatrzeni w†sklepow¹ ³ado-
warkÍ musz¹ oni odstawiÊ ba-
terie na kilka godzin w†celach
regeneracyjnych. No i†niestety
walkman, ma³e rÍczne radio,
discman i†latarka sta³y siÍ bez-
uøyteczne. Ale - g³owa do gÛ-
ry - nadchodzi odsiecz...

Uk³ad, ktÛry chcia³bym
zaprezentowaÊ, nie jest øad-
n¹ rewelacj¹, aczkolwiek po-
siada kilka przydatnych fun-
kcji, ktÛre w†kilku s³owach
postaram siÍ przybliøyÊ.

DostÍpne na rynku popu-
larne akumulatorki NiCd cha-
rakteryzuj¹ siÍ znamionowym
napiÍciem rÛwnym 1,25 V.
Jest to teoretyczne napiÍcie
ogniwa roz³adowanego do po-
³owy pojemnoúci. Reakcje
elektrochemiczne zachodz¹ce
w†ogniwie podczas roz³ado-
wywania s¹ odwracalne pod
warunkiem, øe nie nast¹pi
utrata gazu (tlenu w†ogni-
wach NiCd, wodoru w†Ni-
MH). Przyczyn¹ ìwyciekuî
moøe byÊ nadmierne roz³ado-

wanie ogniwa (szeregowe po-
³¹czenie kilku ogniw w†bate-
riÍ) - gdy jego napiÍcie spad-
nie do zera, p³yn¹cy wÛwczas
wsteczny pr¹d powoduje na-
grzewanie, ulatnianie siÍ gazu
i†w†efekcie zniszczenie lub na-
wet eksplozjÍ akumulatora.
RÛwnieø podczas ³adowania
duøym pr¹dem istnieje niebez-
pieczeÒstwo prze³adowania
ogniwa, co niesie podobne
skutki. Dla unikniÍcia tego ty-
pu sytuacji uniwersalne ³ado-
warki regeneruj¹ ogniwa pr¹-
dem niegroø¹cym prze³adowa-
niem, niestety jest on tak ma³y
(zwykle C/10 lub C/15, C†- po-
jemnoúÊ ogniwa), øe ³adowa-
nie trwa nawet 12 godzin. Przy
tak odnawianych ogniwach is-
tnieje niebezpieczeÒstwo do-
³adowywania ogniw nieroz³a-
dowanych. WystÍpuj¹cy tzw.
efekt pamiÍciowy powoduje
redukcjÍ pojemnoúci w†kolej-
nych cyklach do³adowywania.

Szybka regeneracja polega
na przep³ywie duøego (rzÍdu
C) pr¹du przez ogniwa, dziÍki
czemu czas regeneracji skraca
siÍ radykalnie. Stosowane s¹
dwie metody szybkiego ³ado-
wania: sta³ym pr¹dem lub sta-
³ym napiÍciem. Kilka s³Ûw na
temat tej pierwszej, ktÛr¹ za-
stosowa³em w†moim projekcie.

Dla na³adowania baterii
wymusza siÍ przep³yw sta³ego
pr¹du przez po³¹czone szere-
gowo ogniwa. W†miarÍ up³ywu
czasu napiÍcie na akumulato-
rach wzrasta. Moment pe³nego
na³adowania jest wykrywany
dziÍki ujemnemu przyrostowi
jego wartoúci. W†ostatniej fazie
procesu odnotowujemy takøe

spadek temperatury ogniwa, co
rÛwnieø moøe zagwarantowaÊ
wykrycie chwili na³adowania.
Ta metoda jest jednak mniej
skuteczna ze wzglÍdu na trud-
noúci zwi¹zane z†pomiarem
temperatury - wewnÍtrzny jest
niemoøliwy, a†zewnÍtrzny
ma³o dok³adny. ìKsi¹økowyî
przebieg napiÍcia ³adowanych
ogniw widaÊ na rys. 1. Z†kolei
na rys. 2 pokazano charakte-
rystykÍ roz³adowywania ogniw
NiCd i†NiMH.

Opis projektu
Przejdümy teraz do omÛ-

wienia dzia³ania prostego
uk³adu, ktÛry pozwoli w†sto-
sunkowo krÛtkim czasie na
bezpieczne zregenerowanie
roz³adowanych akumulatorÛw.
Sk³ada siÍ on z†dwÛch uk³a-
dÛw scalonych i†kilku elemen-
tÛw dyskretnych, a†koszt jego
budowy na pewno nie prze-
kroczy ceny, za jak¹ s¹ ofero-
wane zwyk³e 12-godzinne ³a-
dowarki. ìMÛzgiemî uk³adu
jest popularny mikrokontroler
AT89C2051 wspÛ³pracuj¹cy
z†uk³adem firmy Philips -
PCF8591. Jest to poczwÛrny
przetwornik analogowo-cyfro-
wy sterowany interfejsem I2C.
Uk³ad ten w†swojej strukturze
zawiera rÛwnieø przetwornik
C/A. Dane wejúciowe mikro-
procesora stanowi¹ trzy jedno-
bajtowe liczby bÍd¹ce rezulta-

Rys. 1 Rys. 2



90

P R O J E K T Y   C Z Y T E L N I K Ó W

Elektronika Praktyczna 2/98Elektronika Praktyczna 6/2003

tem pomiarÛw wykonanych
przez uk³ad PCF8591. S¹ to
napiÍcia odpowiednio na jed-
nym ogniwie, na ca³ej baterii
i†napiÍcie informuj¹ce o†pr¹-
dzie ³adowania, powstaj¹ce na
rezystorze w³¹czonym w†sze-
reg z†ogniwami. Przetwornik
pracuje w†standardowej konfi-
guracji z†diodowym zabezpie-
czeniem wejúÊ analogowych.
Do sterowania czÍúci¹ mocy
uk³adu wykorzystano analogo-
we wyjúcie przetwornika C/A,
ktÛry okreúla wartoúÊ pr¹du ³a-
dowania (schemat elektryczny
na rys. 3). Do komunikacji
z†uøytkownikiem s³uøy wy-
úwietlacz LCD pracuj¹cy
z†czterobitow¹ magistral¹ da-
nych oraz dioda LED sygnali-
zuj¹ca stan ³adowarki. Wpro-
wadzeniu nastaw s³uø¹ dwa

przyciski chwilowe oznaczone
jako WYB”R (zmiana paramet-
rÛw) i†OK (zatwierdzenie).
Bezpoúrednie pod³¹czenie wy-
prowadzenia 14 (Vref) prze-
twornika PCF8591 wprost do
szyny zasilania nie jest dob-
rym rozwi¹zaniem ze wzglÍdu
na niewielk¹ stabilnoúÊ napiÍ-
cia. Alternatywnie, do stabili-
zacji napiÍcia referencyjnego
moøna zastosowaÊ uk³ad
LM385. Tranzystor mocy
BD244 przy napiÍciu zasilania
5†V†i†pr¹dzie ³adowania 500
mA praktycznie nie wymaga
radiatora, ale naleøy pamiÍtaÊ,
øe przy wzroúcie wartoúci pr¹-
du czy napiÍcia niewielki ka-
wa³ek aluminium zredukuje
jego temperaturÍ do bezpiecz-
nego poziomu. Wartoúci
wszystkich elementÛw dys-
kretnych nie s¹ krytyczne
i†mog¹ byÊ dobierane indywi-
dualnie przez kaødego uøyt-
kownika-elektronika. Waøne
jest jedynie, aby tranzystory
dysponowa³y odpowiedni¹
moc¹ strat i†maksymalnymi
pr¹dami kolektorÛw przekra-
czaj¹cymi wartoúÊ przewidy-
wanego pr¹du przy pracy uk³a-
du. Dla wykorzystania pe³nej
skali pr¹dowej ³adowarki, przy
wysterowaniu tranzystora
BC211 (ok. 5†V†na bazie) przez
tranzystor ³aduj¹cy BD244
przy potencjale jego kolektora
ok. 3†V†powinien p³yn¹Ê pr¹d
o†natÍøeniu ok. 1†A. ZespÛ³
roz³adowuj¹cy powinien

umoøliwiÊ przep³yw pr¹du
o†wartoúci ok. 150 mA przy
napiÍciu na ogniwach ok. 2†V.
To chyba wszystko, jeúli cho-
dzi o†fizyczn¹ stronÍ uk³adu,
a†teraz jego dzia³anie.

Uproszczony diagram sta-
nÛw uk³adu przedstawiono na
rys. 4. Zosta³ on zapisany
w†Basicu i†skompilowany za
pomoc¹ Bascoma (kody ürÛd-
³owe s¹ dostÍpne w†dziale
Download na stronie
www.ep.com.pl, znajd¹ siÍ
takøe na CD-EP7/2003B).

Po w³¹czeniu zasilania ³a-
dowarka sprawdza obecnoúÊ
ogniw. W†przypadku ich nie-
znalezienia na wyúwietlaczu
pojawia siÍ komunikat: BRAK
OGNIW. Po w³oøeniu baterii
uk³ad przystÍpuje do spraw-
dzenia ich stanu. W†tym celu
na 3†minuty zostaje za³¹czo-
ny tranzystor roz³adowuj¹cy,
a†procesor mierzy w†tym cza-
sie napiÍcie na obu ogniwach,
aby nie dopuúciÊ do nadmier-
nego roz³adowania ktÛrego-
kolwiek z†nich. Moøliwe s¹
trzy przypadki:

1. Na obydwu ogniwach
napiÍcie spadnie poniøej ok.
0,8 V.

2. KtÛreú z†ogniw bÍdzie
nieroz³adowane.

3. Ogniwa nie wymagaj¹
³adowania.

W†drugiej sytuacji uk³ad po-
prosi o†wymianÍ zestawu,
w†trzecim poinformuje, øe ogni-
wa s¹ na³adowane. W†obu przy-

Rys. 3

Rys. 4

padkach moøliwe jest kontynu-
owanie ³adowania przez przy-
trzymanie klawisza OK na 2†se-
kundy, lecz jest to sytuacja nie-
zbyt zdrowa dla baterii, co jest
sygnalizowane pojawieniem siÍ
symbolu wykrzyknika na wy-
úwietlaczu podczas ³adowania.

Pierwszy przypadek to sy-
tuacja podrÍcznikowa - ogni-
wa wymagaj¹ ³adowania -
przechodzimy do menu, gdzie
moøemy wybraÊ pr¹d ³adowa-
nia w†zakresie 100...1000 mA
z†rozdzielczoúci¹ 100 mA.
Oczywiste jest, øe wiÍkszy
pr¹d to krÛtszy czas, jednak
nie wszystkie ogniwa znosz¹
trudne warunki narzucone
przez uøytkownika. Na uwa-
dze naleøy mieÊ ich pojem-

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory: 10Ω/5W;
3 x 3,3kΩ; 10kΩ; 1kΩ; 500Ω;
1Ω/5W; 3Ω/1W
Kondensatory: 2 x 33pF;
2 x 100nF; 220µF/16V; 470µF/
25V; 10µF/16V; 1µF/16V.
Półprzewodniki:
− układy scalone:

AT89C2051 (zaprogramo−
wany); PCF8591; LM7805,

− diody: 6 x 1N4148; LED
(np. zielona),

− tranzystory: 2 x BD244/
BC313, BC211(lub
podobne)

Różne: rezonator kwarcowy
4MHz; 2 x mikroprzełączniki;
LCD 16*1; goldpiny; ARK2
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noúÊ i†zalecenia producenta co
do maksymalnego dopuszczal-
nego pr¹du ³adowania. Po wy-
braniu stosownej opcji po-
twierdzamy j¹ za pomoc¹ OK
i†uk³ad rozpoczyna ³adowanie.
Okazuje siÍ, øe ogniwa nie lu-
bi¹ nag³ych zmian pr¹du jak
rÛwnieø temperatury, dlatego
³adowarka stopniowo przez
okres 3†minut zwiÍksza war-
toúÊ pr¹du. Po osi¹gniÍciu za-
danej wartoúci uk³ad - dziÍki

sprzÍøeniu zwrotnemu - utrzy-
muje sta³¹ jego wartoúÊ, mo-
nitoruj¹c jednoczeúnie napiÍ-
cie na ogniwach w†celu wy-
krycia stanu pe³nego na³ado-
wania. W†przypadku wyjÍcia
ogniw podczas regeneracji
uk³ad informuje o†ich braku
i†przerwaniu ³adowania. Pro-
ces ³adowania moøna oczywiú-
cie zatrzymaÊ, choÊ nie jest to
wskazane, naciskaj¹c oba przy-
ciski na 2†sekundy. Po wykry-

ciu stanu na³adowania uk³ad
stopniowo zmniejsza pr¹d do
zera, po czym informuje o†za-
trzymaniu ³adowania zapalo-
n¹ diod¹ i†informacj¹ na LCD.
Moøna teraz bezpiecznie wy-
j¹Ê jeszcze ciep³e nowe ogni-
wa, a†uk³ad bÍdzie gotÛw do
za³adowania nowego zestawu
do regeneracji.

Uk³ad by³ testowany na
ogniwach AA firmy Panaso-
nic o†pojemnoúci 800 mAh.

Przy pr¹dzie regeneracji 1000
mA ³adowarka pracowa³a nie-
wiele ponad godzinÍ.

Wszelkie uwagi, spostrze-
øenia, wykryte b³Ídy w†pro-
gramie i†sprzÍcie proszÍ kie-
rowaÊ na adres: iram@pocz-
ta.onet.pl.
Mariusz ¯¹d³o

Uwaga! Program ürÛd³owy
do projektu opublikujemy na
CD-EP7/2003B.


