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(Roz)ładowywarka ogniw wtórnych Ni−Cd

Projekt

033

Gdy w†Twoim,
Szanowny Czytelniku,

sprzÍcie, znajduje siÍ juø
³adowarka, i†jesteú z†niej
zadowolony - nie bÍdziesz

przez nas do niczego
namawiany. Jeúli zdarza

Ci siÍ natomiast
wieczorem pod³¹czyÊ

zasilacz i†rano
stwierdzaÊ, iø

akumulatory s¹ gor¹ce
powinieneú rzuciÊ okiem

na ten artyku³.

W†uk³adzie klasycznego
stabilizatora napiÍcia pracu-
je IC2, w†ktÛrym R2 ustala
pr¹d (3,5mA) dla szerego-
wego obwodu R1 + RM +
D3 + D4. Jest on wystarcza-
j¹co duøy, by IC2 dzia³a³
prawid³owo i†dostatecznie
ma³y, aby nie wyst¹pi³o
podgrzewanie D3 i†D4 (tran-
zystorÛw w†uk³adzie diodo-
wym). RolÍ wstÍpnego ob-
ci¹øenia wyjúcia IC2 spe³-
nienia T1, stanowi¹cy pros-
te i†skuteczne ürÛd³o pr¹du
o†wartoúci 3-5mA (w zaleø-
noúci od egzemplarza).

MiÍdzy wyprowadzenie
2†IC2 a†zacisk dodatni aku-
mulatorÛw w³¹czony jest T4
(úciúlej: jego z³¹cze B-E). Se-
paruje on IC2 od obwodu
stab. pr¹du na ICI, dziÍki
czemu nawet pod koniec
okresu ³adowania, napiÍcie
na akumulatorach narasta

w†tempie nie gorszym niø
0,5mV na minutÍ - co czyni
ca³y proces szybszym, a†syg-
nalizacjÍ przy pomocy LED1
bardziej precyzyjn¹. Zapala
siÍ ona na mniej wiÍcej
10mV przed koÒcem ³ado-
wania.

Pr¹d LED1 pojawia siÍ
skokowo za spraw¹ natural-
nie ostrej charakterystyki
diody, oraz niewielkiej his-
terezy (o szerokoúci ok. 3mV)
zapewnionej przez R3. Moø-
na poleciÊ wykorzystanie
sygna³u 1,8V z†kolektora T3
do bramkowania zewnÍtr-
znego generatora akustyczne-
go.

Tranzystor T2 dostarcza
podczas ³adowania 9mA pr¹-
du (5mA po na³adowaniu)
dla nasyconego do ostatnich
chwil T4, ktÛry przechodz¹c
w†aktywny obszar pracy w³¹-
cza T3 i†T5. Podczas gdy T3

ma zacz¹Ê przewodziÊ (za-
palaj¹c jednoczeúnie LED1),
po obniøeniu siÍ napiÍcia
na bazie o†0,8V, tranzystor
T5 potrzebuje napiÍcia U

CE
T4 o†wartoúci 1,1V, aby pod-
trzymaÊ pr¹d bazy T4 nie
dopuszczaj¹c do jego odciÍ-
cia. Ma to na celu utrzyma-
nie moøliwe stabilnej war-
toúci UBE T4, a†tym samym
i†Uwy, ktÛre trzeba ustawiÊ
(wieloobrotowym potencjo-
metrem montaøowym - RM)
na 2,780 - 2,790V. Naleøy je
wyregulowaÊ (przy od³¹czo-
nych akumulatorach!) po
paru minutach od pod³¹cze-

Cechy charakterystyczne układuCechy charakterystyczne układuCechy charakterystyczne układuCechy charakterystyczne układuCechy charakterystyczne układu
✓ zasilanie popularnymi, tanimi zasila−

czami o wydajności 0,2A;
✓ tryb rozładowywania (pozwala na od−

świeżanie lub test pojemności);
✓ optyczna sygnalizacja zakończenia

pracy;
✓ łatwa regulacja Uwy (konieczna tylko

dla ładowania);
✓ konstrukcja bazuje na ogólnie do−

stępnych elementach;
✓ możliwość rozładowania dwóch aku−

mulatorków 1,2V (np. do discmana)
jednocześnie;

✓ możliwość długotrwałego przetrzy−
mywania akumulatorów w ładowar−
ce. Rys. 1.
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nie ³adowarki do zasilacza
6,5 - 8,0V/200mA. Urz¹dze-
nie bÍdzie siÍ dobrze spisy-
wa³o w†temperaturach poko-
jowych (z przedzia³u 20 -
30oC), tak jak wiÍkszoúÊ ty-
powych akumulatorÛw. Na-
piÍcie wyjúciowe ³adowarki
wykazuje ujemny wspÛ³-
czynnik temperaturowy,
rÛwny wspÛ³czynnikowi
diod D3 lub D4 - czyli ok.
-2,2mV/oC. Uwidacznia siÍ
tu zamierzony wp³yw tylko
jednej z† tych ìdiodî -
wp³yw drugiej kompenso-
wany jest przez T4.

Akumulator Ni-Cd 1,2V
³adowany standardowym
pr¹dem o†wartoúci 0,1..0,2
swojej pojemnoúci znamio-
nowej, osi¹ga najczÍúciej na-
piÍcie 1,40V i†dalej zacho-
wuje siÍ jak dioda Zenera
o†takim napiÍciu (i bardzo
niskiej rezystancji dyna-
micznej). ZwiÍkszenie war-
toúci pr¹du ³adowania, lub
wyd³uøanie czasu bardzo
nieznacznie podwyøsza to
napiÍcie - roúnie natomiast
temperatura akumulatora
i†skraca siÍ jego øywotnoúÊ.

Anatomia ³adowania
Zdecydowana czÍúÊ cyk-

lu ³adowania odbywa siÍ na
przestrzeni ostatnich 10mV.
Ze stanu pe³nego roz³ado-
wania (za ktÛry przyjmuje
siÍ 1V na ogniwo - w†tej
konstrukcji przyjÍto 1,975V
na obydwa) w†kilka minut
po rozpoczÍciu procesu ³a-
dowania napiÍcie osi¹ga pu-
³ap 2680mV, by dalej wzras-
taÊ juø duøo wolniej przez
blisko pÛ³torej godziny (do-
tyczy pary akumulatorÛw
750mAh. WartoúÊ rÛwna ok.
2770mV sygnalizowana jest
zapaleniem LED1). Na R10
utrzymuje siÍ do tego czasu
270mV przy Uzas = 6,5V
lub 360mV przy Uzas = 8V
- co odpowiada 120mA lub
160mA (jaka dalej zauwa-
øyÊ, optymalne Uzas >
6,5V).

Dalsze zwiÍkszenie Uzas
nie wp³ywa na I³ad, zwiÍksza
tylko niepotrzebnie moc tra-
con¹ w†IC1. W†prototypie
IC1 umieszczono w†cera-
micznym naparstku wype³-
nionym silikonem o†objÍtoú-
ci ok. 0,5cm3 - w†celu lep-
szego odprowadzenia ciep-
³a, jak i†wygodnej kontroli
temperatury pÛ³przewodni-
kow¹ sond¹. Smar nagrze-
wa³ siÍ do 45oC†przy tempe-
ra turze otoczenia 23oC
i†Uzas = 8V. Konwencjonal-

ny zasilacz 7,5V/2-3VA, lub
9V z†dwiema w³¹czonymi
szeregowo diodami prostow-
niczymi na wyjúciu w†zu-
pe³noúci wystarczy. Akumu-
latory uznajemy za na³ado-
wane po odczekaniu oko³o
pÛ³ godziny od chwili za-
úwiecenia siÍ LED1.

Anatomia roz³adowania
Warto zarekomendowaÊ

okresowe, kontrolowane roz-
³adowywanie akumulatorÛw
Ni-Cd, ktÛre zapobiega po-
wstawaniu efektu pamiÍcio-
wego. Ujawnia siÍ on, kiedy
ogniwa pozostaj¹ przez d³u-
gi czas (rzÍdu tygodni) nie-
uøywane.

Przy pomocy uk³adu roz-
³adowuj¹cego moøna spraw-
dziÊ pojemnoúÊ akumulato-
rÛw, roz³adowuj¹c je pr¹-
dem o†znanej wartoúci w†za-
danym czasie do bezpiecz-
nej, powtarzalnej wartoúci
0,9-1,0V/sztukÍ.

Przyk³adowa charakte-
rystyka roz³adowania zdjÍta
w†odstÍpach (krokach) piÍt-
nastominutowych (napiÍcie
pocz¹tkowe: 2,790V):

Start-krok0: 2,700V - za-
pala siÍ LED2, ³¹cznik zwar-
ty;
- krok 1: 2,534V

(v=11mV/min),
- krok 2: 2,455V

(v=5mV/min),
- krok 3: 2,418V

(v=2,5mV/min),
- krok 4: 2,353V

(v=4mV/min),
- krok 5: 1,990V

(v=24mV/min).
Po pi¹tym kwadransie

zgas³a LED2 i†zapali³a siÍ
LED1.

W†nawiasach podano
wynikow¹ prÍdkoúÊ opada-
nia U/t.

Po odczekaniu kolejnych
15 minut stwierdzimy, øe
Iroz³ad. zmala³ do u³amka war-
toúci pierwotnej - uk³ad nie
dopuszcza do dalszego ob-
niøenia Uwy. Operuj¹c pojÍ-
ciem Uwe naleøy pamiÍtaÊ,
iø nie odnosi siÍ go do masy
- a†do potencja³u na R10).

Podczas roz³adowania,
na R9 odk³ada³o siÍ 580mV,
a†na R10 wystÍpowa³o na-
piÍcie ujemne o†wartoúci -
550mV. RÛønica w†wartoú-
ciach bezwzglÍdnych tych
napiÍÊ (mimo jednakowych
rezystorÛw) wynika ze
sprzÍgniÍcia ich R8 i†T6.
NapiÍcie ujemne redukuje IC
T2 (ktÛry jest pr¹dem bazy
T5) tak, aby: ICT5=0,3A=
=const.

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1, R5: 110Ω
R2: 360Ω
R3: 10kΩ
R4: 69Ω
R6, R7: 1.8kΩ
R8: 10Ω
R9, R10: 2.2Ω
RM: 220Ω wieloobrotowy
Tolerancje R1−R10: 5%
Moc R1−R8: 0,1W
Moc R10 (ewentualnie też
R9): 0,3−0,4W
Kondensatory
C1: 22nF
Półprzewodniki
D1, D2: 1N4001 (dowolne Ip
= 1A)
LED1, LED2: dowolne
jaskrawe, czerwone
ICI, IC2: LM317LZ
T1: BF245A
T2, (D3), (D4): BC237B
T3: BC308A
T4: BD140
T5: BD284
T6: BC338−16/25

W†trybie roz³adowywa-
nia, zasilanie uk³adu bÍdzie
oczywiúcie niezbÍdne. Za-
potrzebowanie na pr¹d jest
jednak niewielkie - ok.
2mA. Wy³¹czenie ICI nastÍ-
puje dziÍki obniøeniu po-
tencja³u na wyprowadzeniu
ADJ.

Aby wyznaczyÊ pojem-
noúÊ ogniwa (s¹ dwa) na-
leøy pos³uøyÊ siÍ zaleønoú-
ci¹: C=2xtxI, czyli: C†=
2x1,25Hx300mA = 750mAh.

Mnoøenie wyniku przez
dwa bierze siÍ st¹d, øe po-
jemnoúci baterii dodaj¹ siÍ
tak, jak pojemnoúci konden-
satorÛw szeregowych: Ca
x†Cb/Ca + Cb. £aduj¹c na raz
dwa ogniwa, wystÍpuje po-
trzeba dostarczania dwa ra-
zy wiÍkszej mocy, za to
w†dwukrotnie krÛtszym cza-
sie - fakt wart odnotowania.

Zwarcie zaciskÛw wy-
júciowych (podobnie jak
prÛba pod³¹czenia tylko jed-
nego Ni-Cd) spowoduje
przep³yw pr¹du o†wartoúci
prawie 300mA, poniewaø do
emitowania pr¹du przy³¹czy
siÍ wÛwczas IC2. Jest to stan,
w†ktÛrym øadne obwody re-
gulacji i†sygnalizacji nie
dzia³aj¹ prawid³owo. Dlate-
go T4 jest úredniej mocy,
bowiem chwilowy nawet
przep³yw Ib = 0,15A mÛg³by
mieÊ zgubny wp³yw na
trwa³oúÊ mniejszego tranzys-
tora. Pr¹d o†takiej wartoúci
wp³ywa znacz¹co na war-
toúÊ napiÍcia UBE - mog³oby
to mieÊ powaøne konsek-
wencje w†razie niestosowa-
nia IC1 i†nastrÍcza³o trud-
noúci przy kalibracji Uwy.
WartoúÊ napiÍcia UBE zaleøy
od IC w†aktywnym punkcie

pracy - kiedy tranzystor za-
chowuje zdolnoúÊ wzmac-
niania. Kiedy tranzystor
wchodzi w†obszar nasyce-
nia, zmiany UBE zaczynaj¹
zaleøeÊ od IB. Przy tym
w†praktyce wystarczy znaÊ
orientacyjn¹ zaleønoúÊ :
dwukrotnie wiÍkszy/mniej-
szy pr¹d przewodzenia
oznacza zmianÍ UBE o†2%.

Powyøsze wyliczenia od-
zwierciedlaj¹ hipotetyczne
warunki pracy T4.

Pomyúlnego za³adunku
i†roz³adunku øyczy autor.
Andrzej Kowalczyk


