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Dwuczesciowy artykul opisuje sposo-
by wykorzystania akumulatoréw lito-
wych z odzysku. Prezentowane uklady
ladowarki i przetwornicy nie powinny
nikogo przestraszy¢. Dzialaja od pierw-
szego wlaczenia, wymagana jest tylko
umiejetno$¢ montazu elementéw SMD i
zrozumienie podstawowych zagadnien z
dziedziny elektroniki, jak prawo Ohma
czy drugie prawo Kirchhoffa.

W artykule opisana jest prosta tadowarka
oraz przetwornica wspoélpracujaca z akumu-
latorami litowymi. Dzigki zastosowaniu tych
uktadéw mozemy ,,zagospodarowac” akumu-
latory, ktorych juz nie uzywamy w telefonie
komorkowym czy aparacie fotograficznym,
np. z powodu spadku ich pojemnosci albo
zastapienia nowszym modelem. W prezento-
wanych uktadach zastosowano nowoczesne, a
przy tym tanie podzespoty. Opisane rozwigza-
nia uktadowe ochrony akumulatora litowego
sa standardem w rozwiazaniach profesjonal-
nych. W opisanych uktadach potozono duzy
nacisk na bezpieczenstwo uzytkowania kon-
strukcji. Uzupelnieniem artykutu jest arkusz
kalkulacyjny sepic.ods dostepny w Elportalu,
pozwalajacy obliczy¢é szybko wartosci klu-
czowych elementow stosowanych w uktadzie
tak, by uktad pracowat z zadanym przez nas
napigciem i pradem wyjsciowym. Ukladu
tego typu uzywalem jako zamiennika baterii
alkalicznych do zasilana nadajnika dzwonka
bezprzewodowego. Baterie alkaliczne 12V
nie wytrzymywaly ujemnych temperatur i
~wylewaly si¢”, uszkadzajac uklad elektro-

niczny nadajnika bezprzewodowego. Uktad
pracowat przez dwa zimowe sezony, a prze-
stat dziata¢ tylko raz, po zalaniu pojemnika
z uktadem elektronicznym woda deszczowa
— uszczelnienie obudowy uktadu rozwiazato
catkowicie ten problem.

Akumulatory litowe

i ich parametry

Wspolna nazwa akumulatory litowe okreslamy
tu akumulatory litowo-jonowe i litowo-poli-
merowe (pomijamy natomiast najnowsze aku-
mulatory fosfatowe LiFePo). Bardzo korzyst-
nymi cechami akumulatoréow litowych sa:
niski prad samoroztadowania, duza pojemnos¢
przy matej objetosci i niewielkim cig¢zarze,
mozliwos¢ pobierania duzego pradu i fadowa-
nia duzym pradem, brak efektu pamigciowe-
g0, mozliwos¢ pracy niektorych typow do —30
stopni Celsjusza oraz stosunkowo niska cena.
Koszt nowego akumulatora litowego (zamien-
nika) to kilka do dwudziestu kilku ztotych.
Podstawowym parametrem jest pojemnosc,
wyrazana zwykle w miliamperogodzinach
oraz napigcie. W przypadku akumulatorow
litowych podaje si¢ trzy napigcia: napigcie w
pelni natadowanego akumulatora — wartosé
ta jest jednoczesnie maksymalnym napigciem
ladowania. Zbyt wysokie napiecie podczas
ladowania moze nawet doprowadzi¢ do
wybuchu akumulatora! Napigcie nominal-
ne, bedace napigciem, po osiagnigciu ktore-
go nalezy tadowa¢ akumulator i minimalne
napiecie bedace napigciem, do ktérego mozna
jeszcze roztadowad akumulator bez ryzyka
jego uszkodzenia. W przypadku akumulato-
réw stosowanych w
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telefonach komor-
kowych  typowa
warto§¢  maksy-
malnego napigcia
akumulatora wyno-
si 4,2V, napigcia
nominalnego 3,7V,
a  dopuszczalne-
go napigcia rozla-

dowania 2,75V. Roztadowanie akumulatora
ponizej minimalnego napigcia akumulatora
moze spowodowac jego nieodwracalne uszko-
dzenie. Uktady akumulatorow litowych sa
bardzo wrazliwe na glgbokie roztadowanie,
nie wolno przechowywaé ich w stanie roz-
tadowania. Co wazne, napigcie akumulatora
litowego zmienia si¢ proporcjonalnie do stop-
nia wyladowania akumulatora. Akumulatory
litowe zwykle taduje si¢ stosunkowo duzym
pradem, co pozwala skroci¢ czas tadowa-
nia akumulatora, ale wymaga kontrolowania
jego temperatury. Z tego powodu wigkszos$¢
dostepnych na rynku akumulatoréw litowych
zawiera zintegrowany element termoczuty w
swojej obudowie, najczesciej termistor NTC,
rzadziej PTC. Termistor wspotpracuje z elek-
tronika tadowarki i informuje ja o przekrocze-
niu dopuszczalnej temperatury akumulatora.
Akumulatory litowe w przypadku prze-
kroczenia maksymalnej temperatury moga
eksplodowaé, podobnie jak i inne typy aku-
mulatoréw eksploatowane nieprawidlowo!

Akumulator litowy ma najczesciej trzy wypro-
wadzenia: wspolne ujemnego bieguna akumu-
latora i termistora, drugie wyprowadzenie ter-
mistora i dodatniego bieguna akumulatora. W
akumulatorach telefonéw komoérkowych sto-
suje si¢ zwykle termistor typu NTC, majacy
ujemny wspotczynnik temperaturowy zmian
rezystancji (ze wzrostem temperatury termi-
stora jego rezystancja maleje). W wigkszosci
ze zbadanych przeze mnie akumulatorow z
telefonow komorkowych, zastosowany termi-
stor miat rezystancj¢ 47 kiloomow w tempera-
turze pokojowej. W przypadku akumulatoréw
o wigkszej pojemnosci warto§¢ rezystancji
termistora w temperaturze pokojowej wyno-
si najczesciej 10 kilooméw. Przyktadowy
akumulator litowy z telefonu komodrkowego
pokazany jest na fotografii 1.

Ltadowarka

akumulatoréw litowych
Akumulatory litowe fadowane sa dwufazowo.
W pierwszej fazie tadowane sa stalym pra-
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dem, a gdy akumulator osiagnie napigcie zna-
mionowe — tadowane sg przy stalym napigciu,
réwnym maksymalnemu napigciu akumulato-
ra. Generalnie prad tadowania powinien by¢
mniejszy od pojemnosci akumulatora wyrazo-
nej w mAh (czyli powinien by¢ mniejszy niz
1C). Opisywang tu tadowarke wykonano na
specjalizowanym uktadzie MCP73833 firmy
Microchip. Glowna zaleta jest niezwykle pro-
sty schemat aplikacyjny oraz niska cena ukta-
du scalonego, wynoszaca okolo 3zt za sztu-
ke przy zakupie pojedynczych sztuk. Uktad
MCP73833 wystepuje w kilku wersjach,
rézniacych si¢ parametra-

dla termistora o wartosci 10kQ2. Zmiana war-
tosci termistora na 47kQ) w przypadku stoso-
wania termistorow NTC powinna wigc tylko
przesunac prog zadziatania zabezpieczenia ter-
micznego w strong¢ wigkszych temperatur. Tak
wykonana fadowarka nie chciata jednak tado-
waé — nawet mocno wyladowanych, a spraw-
nych akumulatoréw. Dopiero po spedzeniu
dhuzszego czasu nad uktadem postanowitem
blizej przyjrze¢ si¢ schematowi wewngtrzne-
mu uktadu i tu... czekata mnie niespodzianka!
Uklad scalony ma w swojej strukturze dwa
komparatory, wspotpracujace z termistorem,

oraz zrodlo pradowe. Okazato si¢, ze uktad
wykrywat nie tylko obnizenie wartosci rezy-
stancji termistora, co w przypadku termistora
NTC informowato o wzroscie temperatury
akumulatora, ale i wzrost rezystancji powyzej
zadanej wartosci! Przyjete przez konstruk-
toréw firmy Microchip rozwiazanie ma sze-
reg zalet, niesie bowiem informacje o stanie
termistora (czy jest on sprawny), umozliwia
okreslenie zakresu temperatur, w jakich aku-
mulator moze by¢ tadowany oraz umozliwia
wspolpracg zarowno z termistorami o dodat-
nim (PTC), jak i ujemnym (NTC) wspot-
czynniku temperaturowym.

mi — ja wybratlem wersj¢ Rys. 2 Po stwierdzeniu, ze przy-
0 napigciu wyjsciowym czyng niedzialania uktadu
4,2V (maksymalnie nata- 10pA sa zastosowane wartosci
dowany akumulator lito- vdd — Direction MCP73833 rezystancji, postanowitem
Wy 0 napigciu znamio- Eontiol Vbat wyliczy¢ je samodzielnie
nowym 3,7V). Istnieja o ,IA 1 _L L l na podstawie podanych w
wersje uktadu MCP73833 —{—, — karcie katalogowej wzorow
rozniace si¢ zachowaniem TYT &oPo Current H} dla termistora typu NTC.
fadowarki, np. uktad w — LH" + iaf ||:

‘H : : T = RTZ*Rcold
wersji FCI ma licznik, 0—.[&—“@ 24kQ =R, +——"
ktéry powoduje wysta- prog G=0,001 Ryt R
wienie informacji o nie- >|::}
udanym tadowaniu, jesli Reference H RTZ*Rhot
tadowarka nie nataduje 17| Generator 1 :_I’ ~ CA 5kQ= R+ R-+R

. 111kQ T2 hot

akumulatora w ciagu 6h. VRer(1,21V) 310kQ

Wersja oznaczona litera- 10kQ Aby wyliczy¢ wymagane
mi AMI nie ma limitu 0—@ warto$ci rezystancji, nalezy
czasowego ladowania ) najpierw wyliczy¢ wartosci
akumulatora. Uktad ten BuA Precondition 470,6kQ Rri dla obu réwnan i pod-
ma uklad wstgpnego stawi¢ drugie potowki row-
tadowania w przypadku || ﬁ{ nania do siebie, a nast¢pnie
tadowania mocno wyla- 72,7kQ > 18K rozwigza¢ rownanie kwa-
dowanych akumulatorow I dratowe. Nastepnie nale-
oraz obwody sygnalizu- ~ L zy wyliczy¢ wartos¢ Rro,
. . . Termination ..

jace informujace o sta- podstawiajac do dowolne-
tusie pracy tadowarki. * T go z roéwnan jeden z pier-
Struktur¢ ~ wewngtrzna 6KQ —- wiastkow rownania kwa-
uktadu scalonego poka- Charge - dratowego. Przyjalem, ze
zano na rysunku 2. + b warto§¢ rezystancji termi-
Schemat uktadu tadowar- 50uA - stora bedzie zmienia si¢
ki zamieszczony jest na | l157 3O od okoto 35kQ (co odpo-
rysunku 3. Wydawato mi 0—@— ' wiada temperaturze aku-
si¢, ze uktad ten, popraw- 1 + mulatora okoto 45 stopni
nie zmontowany, po 175k L _-H_ Celsjusza — Rnot) do 55kQ
prostu nie ma prawa nie SHDN Reoa dla  zastosowanego
dziata¢. To jednak wia- E + STAT1 przeze mnie akumulatora z
$nie tadowarka sprawita __|]- termistorem 47kQ. Podczas
mi znaczace problemy. 54kQ Do Charde rozwiazywania tego row-
Ladowarke wykonatem T D Cont?ol STAT2 nania, napotkalem jednak
wedlug typowego sche- L I T;':g’ pewien do$¢ istotny pro-
matu aplikacyjnego, nie 121kQ ~ VLo Status blem — albo obie wartosci,
analizujac ani noty aplika-  vss > = PG (TE) bedace rozwiazaniem row-
cyjnej, ani schematu blo- { I nania kwadratowego miaty
kowego uktadu. Badany 470.6k02 [] f i warto$¢ ujemna, przez co
przeze mnie akumulator THERM ' nie mogly by¢ rozwiaza-
firmy Nokia zawieral ter- * . T niem, albo wyliczona war-
mistor o rezystancji 47kQ -~ _ to$¢ spelniajaca pierwsze
w temperaturze pokojo- LTvT rownanie (pierwiastek o
wej, a karta katalogowa MO Qm”@ znaku dodatnim) powodo-
uktadu MCP73833 poda- wal, ze wyliczona warto$¢
wata wartosci elementow opornika Ry przyjmowata
50 Czerwiec 2012 Elektronika dla Wszystkich
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Wejécia IN1 uzywamy gdy zasilamy uktad prez stabilizator 5V.
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Wejscia IN2 uzywamy gdy zasilamy uktad z 5V.

Rys. 3  Nie montujemy wtedy stabilizatora 7805
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warto$¢ ujemng — uklad nie wspotpracowat
z wartosciami rezystancji stosowanymi w
moim akumulatorze z telefonu komoérkowe-
go. Podlaczenie opornika réwnolegtego do
termistora w celu zmian zakresu rezystancji
termistora nie rozwigzywato tego problemu.
Problem ten mozna obej$¢ na dwa sposoby.
Pierwszym sposobem jest usuni¢cie oryginal-
nego termistora i zastapienie go termistorem
NTC o wartosci 10kQ o stalej materialowej
beta okoto 4000. Stata beta méwi nam, jak
zmienia si¢ rezystancja termistora w funkcji
temperatury. W celu uproszczenia obliczen
stworzytem arkusz kalkulacyjny w forma-
cie ods (Open Office), ktory automatyzuje
praktycznie wszystkie obliczenia, wykorzy-
stywane podczas uruchamiana uktadu. Kazde
wyliczenie znajduje si¢ w innej zakladce
skoroszytu. Wartosci rezystancji termistora
dla réznych temperatur obliczamy w zaktad-
ce NTC arkusza kalkulacyjnego. Wyliczone
wartosci rezystancji dla réznych temperatur
(powiedzmy 10 i 45 stopni Celsjusza) podsta-
wiamy do réwnania kwadratowego, zaktad-
ka MCP73833 — 2 oporniki. Do ukladu
wstawiamy warto$ci najblizsze wyliczonym.
Druga mozliwoscia rozwiazania problemu
jest zapewnienie, zeby rezystancja termistora
nie wzrosta powyzej wartosci powodujacej
zadzialanie drugiego z komparatorow, przez
podtaczenie rownolegle do termistora zamon-
towanego na akumulatorze rezystora rowno-
legtego o odpowiedniej wartosci rezystancji —
warto$¢ tego opornika wyliczymy w zaktadce
MCP73833 — 1 opornik. W tym wypadku w
miejsce rezystora Rp; wlutowujemy opornik
o wartosci 0Q2 (zwora). Praca z jednym tylko
elementem ograniczajacym zakres temperatur
przewidziana jest rowniez w karcie katalogo-
wej ukladu.

Wartos¢ pradu tadowania akumulatora usta-
la si¢ za pomoca opornika podiaczonego

miedzy masg ukladu a wyprowadzeniem 6  jesli

kostki MCP73833. Przyjatem, ze wartos¢
pradu tadowania nie powinna przekraczaé
50% pojemnosci akumulatora wyrazonej w
mAh (<0,5C). Prad tadowania wylicza si¢ z
nastgpujacego wzoru:

1000[7] wyprowadzen
—_— ra. W przypadku odlaczenia
akumulatora od tadowarki
napigcie na zaciskach tado-
warki powinno wynosi¢ 4,2V.
Funkcj¢ odprowadzenia ciepta

W moim wypadku prad tadowania ograniczo-
ny jest do 300mA. Ukltad ten powinien by¢
zasilany z napigcia stabilizowanego 5V, co

I
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reg [

k Q]

plog[

lonego.

Swieci

ogranicza moc strat w samym
uktadzie scalonym tadowarki.
Zastosowany uklad nie moze
rozprasza¢ zbyt duzej mocy,
choéby z powodu zastosowa-
nej obudowy. W przypadku
pradow tadowania wyzszych
niz kilkaset mA konieczne jest
zmniejszenienapi¢ciazasilania
np. przez wlaczenie w szereg
z wyjsciem stabilizatora 7805
diody Schottky'ego w celu
obnizenia mocy strat wydzie-
lanej w uktadzie MCP73833
oraz zastosowania radiatora
dla uktadu stabilizatora sca- Rys. 4
Uktad MCP73833
umozliwia tadowanie pradem o wartosci do
1A. W przypadku zasilania uktadu z +5V,
stabilizator mozna pominac.
Dioda Dlzabezpiecza tado-
warke przed uszkodzeniem
spowodowanym odwrotnym
podiaczeniem napigcia zasila-
nia. Kondensatory na wyjsciu
tadowarki zapobiegaja wzbu-
dzeniom ukladu przy odia-
czonym akumulatorze. Uktad oo
posiada trzy diody $wiecace,
informujace o statusie tado-
warki. Dioda podtaczona do
wyprowadzenia PG $wieci
gdy tadowarke podiaczymy 00
do pradu. Dioda podtaczona
do wyprowadzenia STATI
podczas tadowania
akumulatora. Po natadowaniu
akumulatora dioda STATI
gasnie, a zalacza si¢ dioda
podtaczona do wyprowadze-
nia STAT2. Rzadziej opisane
stany sygnalizacyjne poznasz,
przeanalizujesz kartg
katalogowa. Akumulator naj-
lepiej podtaczy¢ do tadowarki
za pomoca zlacza zawiera-
jacego klucz, zapobiegajacy
niepoprawnemu podlaczeniu

z uktadu MCP73833 peli odpo-
wiednio zaprojektowana dwustron-
na ptytka drukowana z tzw. padami
termicznymi, czyli polaczeniami,
ktorych zadaniem jest odprowa-
dzanie ciepta. Zmontowany uktad
W wersji prototypowej pokazano
na fotografii tytulowej, a schemat
montazowy na rysunku 4. Uktad
zmontowany ze sprawnych elemen-
tow nie wymaga uruchamiania poza
dobraniem wartosci elementow za
pomoca arkusza kalkulacyjnego.

W drugiej czgsci artykutu opisa-
na zostanie przetwornica.

Rafal Orodzinski
sqdavs@gmail.com

akumulato-
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