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W artykule opisana jest prosta adowarka
oraz przetwornica wspó pracuj ca z akumu-
latorami litowymi. Dzi ki zastosowaniu tych 
uk adów mo emy „zagospodarowa ” akumu-
latory, których ju  nie u ywamy w telefonie 
komórkowym czy aparacie fotograficznym, 
np. z powodu spadku ich pojemno ci albo 
zast pienia nowszym modelem. W prezento-
wanych uk adach zastosowano nowoczesne, a 
przy tym tanie podzespo y. Opisane rozwi za-
nia uk adowe ochrony akumulatora litowego 
s  standardem w rozwi zaniach profesjonal-
nych. W opisanych uk adach po o ono du y
nacisk na bezpiecze stwo u ytkowania kon-
strukcji. Uzupe nieniem artyku u jest arkusz 
kalkulacyjny sepic.ods dost pny w Elportalu, 
pozwalaj cy obliczy  szybko warto ci klu-
czowych elementów stosowanych w uk adzie
tak, by uk ad pracowa  z zadanym przez nas 
napi ciem i pr dem wyj ciowym. Uk adu 
tego typu u ywa em jako zamiennika baterii 
alkalicznych do zasilana nadajnika dzwonka 
bezprzewodowego. Baterie alkaliczne 12V 
nie wytrzymywa y ujemnych temperatur i 
„wylewa y si ”, uszkadzaj c uk ad elektro-

niczny nadajnika bezprzewodowego. Uk ad
pracowa  przez dwa zimowe sezony, a prze-
sta  dzia a  tylko raz, po zalaniu pojemnika 
z uk adem elektronicznym wod  deszczow
– uszczelnienie obudowy uk adu rozwi za o
ca kowicie ten problem. 

Akumulatory litowe
i ich parametry
Wspóln  nazw akumulatory litowe okre lamy
tu akumulatory litowo-jonowe i litowo-poli-
merowe (pomijamy natomiast najnowsze aku-
mulatory fosfatowe LiFePo). Bardzo korzyst-
nymi cechami akumulatorów litowych s :
niski pr d samoroz adowania, du a pojemno
przy ma ej obj to ci i niewielkim ci arze,
mo liwo  pobierania du ego pr du i adowa-
nia du ym pr dem, brak efektu pami ciowe-
go, mo liwo  pracy niektórych typów do –30 
stopni Celsjusza oraz stosunkowo niska cena.  
Koszt nowego akumulatora litowego (zamien-
nika) to kilka do  dwudziestu kilku z otych.
Podstawowym parametrem jest pojemno ,
wyra ana zwykle w miliamperogodzinach 
oraz napi cie. W przypadku akumulatorów 
litowych podaje si  trzy napi cia: napi cie w 
pe ni na adowanego akumulatora – warto
ta jest jednocze nie maksymalnym napi ciem
adowania. Zbyt wysokie napi cie podczas 
adowania mo e nawet doprowadzi  do 

wybuchu akumulatora! Napi cie nominal-
ne, b d ce napi ciem, po osi gni ciu które-
go nale y adowa  akumulator i minimalne 
napi cie b d ce napi ciem, do którego mo na
jeszcze roz adowa  akumulator bez ryzyka 
jego uszkodzenia. W przypadku akumulato-

rów stosowanych w 
telefonach komór-
kowych typowa 
warto  maksy-
malnego napi cia 
akumulatora wyno-
si 4,2V, napi cia 
nominalnego 3,7V, 
a dopuszczalne-
go napi cia roz a-

dowania 2,75V. Roz adowanie akumulatora 
poni ej minimalnego napi cia akumulatora 
mo e spowodowa  jego nieodwracalne uszko-
dzenie. Uk ady akumulatorów litowych s
bardzo wra liwe na g bokie roz adowanie,
nie wolno przechowywa  ich w stanie roz-
adowania. Co wa ne, napi cie akumulatora 

litowego zmienia si  proporcjonalnie do stop-
nia wy adowania akumulatora. Akumulatory 
litowe zwykle aduje si  stosunkowo du ym
pr dem, co pozwala skróci  czas adowa-
nia akumulatora, ale wymaga kontrolowania 
jego temperatury. Z tego powodu wi kszo
dost pnych na rynku akumulatorów litowych 
zawiera zintegrowany element termoczu y w 
swojej obudowie, najcz ciej termistor NTC, 
rzadziej PTC. Termistor wspó pracuje z elek-
tronik adowarki i informuje j  o przekrocze-
niu dopuszczalnej temperatury akumulatora. 
Akumulatory litowe w przypadku prze-
kroczenia maksymalnej temperatury mog
eksplodowa , podobnie jak i inne typy aku-
mulatorów eksploatowane nieprawid owo!
Akumulator litowy ma najcz ciej trzy wypro-
wadzenia: wspólne ujemnego bieguna akumu-
latora i termistora, drugie wyprowadzenie ter-
mistora i dodatniego bieguna akumulatora. W 
akumulatorach telefonów komórkowych sto-
suje si  zwykle termistor typu NTC, maj cy
ujemny wspó czynnik temperaturowy zmian 
rezystancji (ze wzrostem temperatury termi-
stora jego rezystancja maleje). W wi kszo ci
ze zbadanych przeze mnie akumulatorów z 
telefonów komórkowych, zastosowany termi-
stor mia  rezystancj  47 kiloomów w tempera-
turze pokojowej. W przypadku akumulatorów 
o wi kszej pojemno ci warto  rezystancji 
termistora w temperaturze pokojowej wyno-
si najcz ciej 10 kiloomów. Przyk adowy 
akumulator litowy z telefonu komórkowego 
pokazany jest na fotografii 1.

adowarka
akumulatorów litowych
Akumulatory litowe adowane s  dwufazowo. 
W pierwszej fazie adowane s  sta ym pr -

Dwucz ciowy artyku  opisuje sposo-
by wykorzystania akumulatorów lito-
wych z odzysku. Prezentowane uk ady
adowarki i przetwornicy nie powinny 

nikogo przestraszy . Dzia aj  od pierw-
szego w czenia, wymagana jest tylko 
umiej tno  monta u elementów SMD i 
zrozumienie podstawowych zagadnie  z 
dziedziny elektroniki, jak prawo Ohma 

czy drugie prawo Kirchhoffa.
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dem, a gdy akumulator osi gnie napi cie zna-
mionowe – adowane s  przy sta ym napi ciu,
równym maksymalnemu napi ciu akumulato-
ra. Generalnie pr d adowania powinien by
mniejszy od pojemno ci akumulatora wyra o-
nej w mAh (czyli powinien by  mniejszy ni
1C). Opisywan  tu adowark  wykonano  na 
specjalizowanym uk adzie MCP73833 firmy 
Microchip. G ówn  zalet  jest niezwykle pro-
sty schemat aplikacyjny oraz niska cena uk a-
du scalonego, wynosz ca oko o 3z  za sztu-
k  przy zakupie pojedynczych sztuk. Uk ad
MCP73833 wyst puje w kilku wersjach, 
ró ni cych si  parametra-
mi – ja wybra em wersj
o napi ciu wyj ciowym 
4,2V (maksymalnie na a-
dowany akumulator lito-
wy o napi ciu znamio-
nowym 3,7V). Istniej
wersje uk adu MCP73833 
ró ni ce si  zachowaniem 
adowarki, np. uk ad w 

wersji FCI ma licznik, 
który powoduje wysta-
wienie informacji o nie-
udanym adowaniu, je li
adowarka nie na aduje 

akumulatora w ci gu 6h. 
Wersja oznaczona litera-
mi AMI nie ma limitu 
czasowego adowania 
akumulatora.  Uk ad ten 
ma uk ad wst pnego 
adowania w przypadku 
adowania mocno wy a-

dowanych akumulatorów 
oraz obwody sygnalizu-
j ce informuj ce o sta-
tusie pracy adowarki. 
Struktur  wewn trzn
uk adu scalonego poka-
zano na rysunku 2.
Schemat uk adu adowar-
ki zamieszczony jest na 
rysunku 3. Wydawa o mi 
si , e uk ad ten, popraw-
nie zmontowany, po 
prostu nie ma prawa nie 
dzia a . To jednak w a-
nie adowarka sprawi a

mi znacz ce problemy. 
adowark  wykona em 

wed ug typowego sche-
matu aplikacyjnego, nie 
analizuj c ani noty aplika-
cyjnej, ani schematu blo-
kowego uk adu. Badany 
przeze mnie akumulator 
firmy Nokia zawiera  ter-
mistor o rezystancji 47k
w temperaturze pokojo-
wej, a karta katalogowa 
uk adu MCP73833 poda-
wa a warto ci elementów 

dla termistora o warto ci 10k . Zmiana war-
to ci termistora na 47k  w przypadku stoso-
wania termistorów NTC powinna wi c tylko 
przesun  próg zadzia ania zabezpieczenia ter-
micznego w stron  wi kszych temperatur. Tak 
wykonana adowarka nie chcia a jednak ado-
wa  – nawet mocno wy adowanych, a spraw-
nych akumulatorów. Dopiero po sp dzeniu
d u szego czasu nad uk adem postanowi em
bli ej przyjrze  si  schematowi wewn trzne-
mu uk adu i tu... czeka a mnie niespodzianka! 
Uk ad scalony ma w swojej strukturze dwa 
komparatory, wspó pracuj ce z termistorem, 

oraz ród o pr dowe. Okaza o si , e uk ad
wykrywa  nie tylko obni enie warto ci rezy-
stancji termistora, co w przypadku termistora 
NTC informowa o o wzro cie temperatury 
akumulatora, ale i wzrost rezystancji powy ej
zadanej warto ci! Przyj te przez konstruk-
torów firmy Microchip rozwi zanie ma sze-
reg zalet, niesie bowiem informacje o stanie 
termistora (czy jest on sprawny), umo liwia
okre lenie zakresu temperatur, w jakich  aku-
mulator mo e by adowany oraz umo liwia
wspó prac  zarówno z termistorami o dodat-
nim (PTC), jak i ujemnym (NTC) wspó -

czynniku temperaturowym. 
Po stwierdzeniu, e przy-
czyn  niedzia ania uk adu
s  zastosowane warto ci 
rezystancji, postanowi em 
wyliczy  je samodzielnie 
na podstawie podanych w 
karcie katalogowej wzorów 
dla termistora typu NTC.

24k RT1

RT2 Rcold

RT2 Rcold

5k RT1

RT2 Rhot

RT2 Rhot

Aby wyliczy  wymagane 
warto ci rezystancji, nale y
najpierw wyliczy  warto ci
RT1 dla obu równa  i pod-
stawi  drugie po ówki rów-
nania do siebie, a nast pnie
rozwi za  równanie kwa-
dratowe. Nast pnie nale-
y wyliczy  warto  RT2,

podstawiaj c do dowolne-
go z równa  jeden z pier-
wiastków równania kwa-
dratowego. Przyj em, e
warto  rezystancji termi-
stora b dzie zmienia  si
od oko o 35k  (co odpo-
wiada temperaturze aku-
mulatora oko o 45 stopni 
Celsjusza – Rhot) do 55k
Rcold dla zastosowanego 
przeze mnie akumulatora z 
termistorem 47k . Podczas 
rozwi zywania tego rów-
nania, napotka em jednak 
pewien do  istotny pro-
blem – albo obie warto ci,
b d ce rozwi zaniem rów-
nania kwadratowego mia y
warto  ujemn , przez co 
nie mog y by  rozwi za-
niem, albo wyliczona war-
to  spe niaj ca pierwsze 
równanie (pierwiastek o 
znaku dodatnim) powodo-
wa , e wyliczona warto
opornika RT2 przyjmowa a
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warto  ujemn  – uk ad nie wspó pracowa
z warto ciami rezystancji stosowanymi w 
moim akumulatorze z telefonu komórkowe-
go. Pod czenie opornika równoleg ego do 
termistora w celu zmian zakresu rezystancji 
termistora nie rozwi zywa o tego problemu. 
Problem ten mo na obej  na dwa sposoby. 
Pierwszym sposobem jest usuni cie oryginal-
nego termistora i zast pienie go termistorem 
NTC o warto ci 10k  o sta ej materia owej
beta oko o 4000. Sta a beta mówi nam, jak 
zmienia si  rezystancja termistora w funkcji 
temperatury. W celu uproszczenia oblicze
stworzy em arkusz kalkulacyjny  w forma-
cie ods (Open Office), który automatyzuje 
praktycznie wszystkie obliczenia, wykorzy-
stywane podczas uruchamiana uk adu. Ka de
wyliczenie znajduje si  w innej zak adce
skoroszytu. Warto ci rezystancji termistora 
dla ró nych temperatur obliczamy w zak ad-
ce NTC arkusza kalkulacyjnego. Wyliczone 
warto ci rezystancji dla ró nych temperatur 
(powiedzmy 10 i 45 stopni Celsjusza) podsta-
wiamy  do równania kwadratowego, zak ad-
ka MCP73833 – 2 oporniki. Do uk adu
wstawiamy warto ci najbli sze wyliczonym. 
Drug  mo liwo ci  rozwi zania problemu 
jest zapewnienie, eby rezystancja termistora 
nie wzros a powy ej warto ci powoduj cej
zadzia anie drugiego z komparatorów, przez 
pod czenie równolegle do termistora zamon-
towanego na akumulatorze rezystora równo-
leg ego o odpowiedniej warto ci rezystancji – 
warto  tego opornika wyliczymy w zak adce
MCP73833 – 1 opornik. W tym wypadku w 
miejsce rezystora RT1 wlutowujemy opornik 
o warto ci 0  (zwora). Praca z jednym tylko 
elementem ograniczaj cym zakres temperatur 
przewidziana jest równie  w karcie katalogo-
wej uk adu.
Warto  pr du adowania akumulatora usta-
la si  za pomoc  opornika pod czonego 
mi dzy mas  uk adu a wyprowadzeniem 6 
kostki MCP73833. Przyj em, e warto
pr du adowania nie powinna  przekracza
50%  pojemno ci akumulatora wyra onej w 
mAh (<0,5C). Pr d adowania wylicza si  z 
nast puj cego wzoru:

I reg mA
1000 V

R prog k

W moim wypadku pr d adowania ograniczo-
ny jest do 300mA. Uk ad ten powinien by
zasilany z napi cia stabilizowanego 5V, co 

ogranicza moc strat w samym 
uk adzie scalonym adowarki.
Zastosowany uk ad nie mo e
rozprasza  zbyt du ej mocy, 
cho by z powodu zastosowa-
nej obudowy. W przypadku 
pr dów adowania wy szych
ni  kilkaset mA konieczne jest 
zmniejszenie napi cia zasilania 
np. przez w czenie w szereg 
z wyj ciem stabilizatora 7805 
diody Schottky'ego w celu 
obni enia mocy strat wydzie-
lanej w uk adzie MCP73833 
oraz zastosowania radiatora 
dla uk adu stabilizatora sca-
lonego. Uk ad MCP73833 
umo liwia adowanie pr dem o warto ci do 
1A.  W przypadku zasilania uk adu z +5V, 
stabilizator mo na pomin .
Dioda D1zabezpiecza ado-
wark  przed uszkodzeniem 
spowodowanym odwrotnym 
pod czeniem napi cia zasila-
nia. Kondensatory na wyj ciu
adowarki zapobiegaj  wzbu-

dzeniom uk adu przy od -
czonym akumulatorze. Uk ad
posiada trzy diody wiec ce,
informuj ce o statusie ado-
warki. Dioda pod czona do 
wyprowadzenia PG wieci  
gdy adowark  pod czymy 
do pr du. Dioda pod czona
do wyprowadzenia STAT1 
wieci podczas adowania 

akumulatora. Po na adowaniu
akumulatora dioda STAT1 
ga nie, a za cza si  dioda 
pod czona do wyprowadze-
nia STAT2. Rzadziej opisane 
stany sygnalizacyjne poznasz, 
je li przeanalizujesz kart
katalogow . Akumulator naj-
lepiej pod czy  do adowarki
za pomoc  z cza zawiera-
j cego klucz, zapobiegaj cy 
niepoprawnemu pod czeniu 
wyprowadze  akumulato-
ra. W przypadku od czenia
akumulatora od adowarki 
napi cie na zaciskach ado-
warki powinno wynosi  4,2V.  
Funkcj  odprowadzenia ciep a

z uk adu MCP73833 pe ni odpo-
wiednio zaprojektowana dwustron-
na p ytka drukowana z tzw. padami 
termicznymi, czyli po czeniami, 
których zadaniem jest odprowa-
dzanie ciep a. Zmontowany uk ad
w wersji prototypowej pokazano 
na fotografii tytu owej, a schemat 
monta owy na rysunku 4. Uk ad
zmontowany ze sprawnych elemen-
tów nie wymaga uruchamiania poza 
dobraniem warto ci elementów za 
pomoc  arkusza kalkulacyjnego.

W drugiej cz ci artyku u opisa-
na zostanie przetwornica.

Rafa  Orodzi ski
sq4avs@gmail.com
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