Stromversorgungen

Lithium-lonen-
Akku-Check

Bei den neuen Lithium-lonen-Akkus kann, im
Gegensatz zu anderen Akkutypen, der aktuelle Energie-
inhalt zu jedem Zeitpunkt relativ genau bestimmt
werden, um z. B. die Restbetriebszeit zu ermitteln. Die
hier vorgestellte Schaltung ist zur Uberpriifung

von ein-, zwei- und dreizelligen Akkus geeignet.

Allgemeines

Moderne Gerite aus dem Bereich der
Unterhaltungselektronik und Mobiltelefo-
ne werden immer kleiner und handlicher.
Dieser Trend stellt auch neue Herausforde-
rungen an die Stromversorgung der Mobil-
gerite, denn gerade die Akkus machen
einen iiberproportional grolen Anteil an
Grofle und Gewicht aus. Hohe Energie-
dichten bei moglichst geringem Gewicht
und vor allem geringes Volumen sind da-
her heute gefragt.

An Sekundirzellen, d. h. wiederaufla-
debaren Energiequellen wurden bisher fast
ausschlieBlich Nickel-Cadmium- (NC) und
Nickel-Metall-Hydrid (NiMH)-Akkus in
diesem Bereich der Mobilgerite eingesetzt.
Wihrend NC-Zellen preiswert und vollig
ausgereift sind, zeichnen sich die relativ
neuen NiMH-Akkus durch bis zu 50 %
mehr Kapazitit bei gleicher Baugrée und
eine erheblich bessere Umweltvertriglich-
keit aus, da auf das Schwermetall Cadmi-
um verzichtet werden konnte.
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Hinsichtlich Zellenspannung (1,2 V) und
Ladeverfahren (Konstantstrom) sind diese
beiden Akkutypen vergleichbar und wei-
testgehend kompatibel zueinander.

Im Gegensatz zu Nickel-Cadmium-Zel-
lensind Nickel-Metall-Hydrid- Akkus nicht
hochstromfihig. Aufgrund der relativ neu-
en Technologie diirfte bei den NIMH-Ak-
kus ein grofles Entwicklungspotential zur
Kapazititserhohung liegen.

Mit der Entwicklung des Lithium-Ionen-
Akkus ist hinsichtlich der Energiedichte
und somit auch der Baugrofe und des Ge-
wichtes ein neuer Durchbruch gelungen.

Lithium-Ionen-Primérbatterien, seit
mehr als 20 Jahren verfiigbar, zeichnen
sich durch eine extrem hohe Energiedichte
und eine sehr geringe Selbstentladung aus.
Die Entwicklung wiederaufladbarer Ener-
giespeicher auf Lithiumbasis scheiterte
offensichtlich jahrelang an uniiberwindba-
ren Problemen.

Erst seit relativ kurzer Zeit kommen
Akkus auf Lithiumbasis in Grofserien (z. B.
in Sharp- und JVC-Camcordern) zum Ein-
satz.

Gegeniiber herkommlichen Akkus bie-
ten Lithium-Ionen-Akkus erhebliche Vor-
teile. So sind aufgrund der hohen Zellen-
spannung von ca. 4 V Anwendungen mit
nur einer Zelle moglich. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Nickel-Cadmium-Akkus
konnte das Gewicht um ca. 80 % und das
Volumen um ca. 50 % bei gleichem Ener-
giespeichervermogen reduziert werden.
Des weiteren haben Lithium-Ionen-Akkus
eine wesentlich geringere Selbstentladung
und keinen Memoryeffekt.

Der Name Lithium-Ionen-Akku beruht
darauf, daf3 die Anode nicht aus metalli-
schem Lithium, sondern aus Kohlenstoff
besteht, wo beim Laden reversibel Lithi-
um-Ionen eingelagert werden.

Wie bereits erwihnt, erreichen Lithium-
Ionen-Akkus bei entsprechenden Gegen-
elektroden Zellenspannungen von ca. 4 V.

Ladeverfahren

Lithium-Ionen-Akkus erfordern grund-
sdtzlich ein anderes Ladeverfahren als NC-
und NiMH-Akkus, da der prinzipielle Ver-
lauf der Zellenspannung beim Laden und
Entladen vollig anders ist.

Das Laden von Lithium-Ionen-Akkus
ist eher mit dem Laden von Blei-Gel-Ak-
kus zu vergleichen (aber auch nur ansatz-
weise). Diese Akkutypen reagieren sehr
empfindlich auf Tiefentladung und Uber-
ladung.

Doch nun zum Ladeverfahren: Lithium-
Ionen-Akkus werden bis zum Erreichen
der Ladeschlulspannung mit einem Kon-
stantstrom und danach mit Konstantspan-
nung geladen.

Zunichst ist vor Beginn der Ladung die
aktuelle Zellenspannung wichtig, da ein
vollstindig entladener Lithium-Ionen-
Akku nicht mit dem maximal zulédssigen
Ladestrom beaufschlagt werden darf. Ein
leerer Akku wird daher zuerst mit einem
niedrigen Konstantstrom geladen, bis eine
Zellenspannung von ca. 2,7 V erreicht ist.
Danach erfolgt die Schnell-Ladung mit
einem hohen Konstantstrom (z. B. 1 C).

Erreicht der Akku die Ladeschlu3span-
nung von 4,2 V, wird auf Spannungsrege-
lung umgeschaltet. Der Ladestrom fillt
nun exponential ab und geht annéhernd zu
Null, wenn der Akku vollstindig geladen
ist. Intelligente Ladegerite schalten dann
iiblicherweise nach einer vorgegebenen
Zeit ab.

Die Uberwachung der absoluten Lade-
schluBspannung von4,2 'V je Zelle muf3 bei
Lithium-Ionen-Akkus mit mindestens 1 %
Genauigkeit erfolgen. Wihrend eine zu
hohe Spannung zur Uberladung und somit
zur Schidigung des Akkus fiihrt, bedeuten
100mV-Unterspannung bereits 7%-Kapa-
zitdtsverlust.

In Abbildung 1 sind die typischen Strom-
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Bild 1: Typische Strom- und Spannungsverldufe an einer
Lithium-lonen-Zelle wahrend des Ladevorgangs

und Spannungsverldufe am Akku wihrend
des Ladevorgangs zu sehen.

Werden NC- und NiMH-Akkus mit ei-
nem der Nennkapazitit entsprechenden
Strom beaufschlagt, so sind diese nach ca.
einer Stunde voll geladen. Aufgrund des
exponentiellen Stromabfalls nach Errei-
chen der LadeschluBspannung dauert der
Ladezyklus bei einem Lithium-Ionen-Akku
bei gleichem Ladestrom ca. 2 Stunden.

Soll ein Lithium-Ionen-Akku in einer
Stunde geladen werden, so ist ein Lade-
strom erforderlich, der der doppelten Nenn-
kapazitit (2 C) entspricht.

Lithium-Ionen-Akkus zeigen auch wih-
rend der Entladung ein vollig anderes Ver-
halten als Nickel-Cadmium- und Nickel-
Metall-Hydrid-Typen. Abbildung 2 zeigt
dazu den Spannungsverlauf an einem
2,4Ah-Akku, der mit einem konstanten
Strom von 500 mA entladen wird.

Abgesehen vom Anfangsbereich ist die
Zellenspannung proportional zum La-
dungsinhalt. Durch diesen weitgehend li-
nearen Zusammenhang zwischen der Zel-
lenspannung und der gespeicherten Ener-
gie ist zu jedem Zeitpunkt die aktuell vor-
handene Akkukapazitit mef3bar.

Mit unserem Lithium-Ionen-Akku-
Check ist nun der Spannungsbereich, der

zwischen einem mit 10%-Ladungsinhalt
geladenen und einem vollstindig gelade-
nen Akkus liegt, auf einer aus 10 Leucht-
dioden bestehenden Skala verteilt. Die
Anzahl der leuchtenden LEDs ist dabei
proportional zum Ladungsinhalt des Akkus.

Schaltung

Die Schaltung des Lithium-Ionen-Akku-
Checks istin Abbildung 3 zu sehen. Neben
einem Analog-Digital-Wandler des Typs
LM3914N, der die zugefiihrte Eingangs-
spannung linear auf einer zehnstelligen
Leuchtdiodenskala anzeigt, sowie 10
Leuchtdioden sind nur noch wenige passi-
ve Komponenten erforderlich. Sdmtliche
zur Ansteuerung der LEDs dienenden Bau-
gruppen sind im Chip integriert. Beim Li-
thium-Ionen-Akku-Check arbeitet die mit
dem Pluspol an ST 1 und dem Minuspol an
ST 2 zugefiihrte MeBspannung auch gleich-
zeitig als Spannungsversorgung der Schal-
tung. Der LM3914 verfiigt iiber einen wei-
ten Versorgungsspannungsbereich von
<3Vbis25V.

Die an den Pins 1 sowie 10 bis 18 ange-

Bild 2: Entladekurve eines
einzelligen Lithium-lonen-Akkus
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schlossenen Leuchtdioden werden mit ei-
nem Konstantstrom betrieben, so daf} die
Betriebsspannung keinen Einfluf} auf die
Helligkeit hat. Der Konstantstrom héngt
von der Belastung der chipinternen Refe-
renzspannungsquelle an Pin 7 ab. Die Be-
lastung stellt der mit R 6 und R 7 aufgebau-
te Spannungsteiler fiir die untere Schwelle
der MeBspannung dar. Durch jede leuch-
tende LED flieB3t dann der 10fache Strom
wie durch den an Pin 7 (1,25 V) ange-
schlossenen Spannungsteiler. In der vor-
liegenden Schaltung betrigt der LED-
Strom (somit bei 1,1 kQ von Pin 7 nach
Masse) ca. 11 mA.

Der LM 3914 ist mit einem chipinternen
linearen 10stufigen Spannungsteiler aus-
gestattet, der mit dem oberen Anschluf3
(Rui, Pin 6) an der Referenzspannung und
mit dem FuBBpunkt (Rro, Pin 4) am Abgriff
des Spannungsteilers R 6, R 7 liegt. Der
linear auf die 10 Leuchtdioden verteilte
Anzeigebereich des LM3914 liegt somit
zwischen 1,14V (anPin4)und der an Pin 6
anliegenden Referenzspannung von 1,25 V.

Betrachten wir nun die Spannungsver-
hiltnisse an einer Lithium-Ionen-Zelle bei
unterschiedlichem Energieinhalt. Wahrend
ein vollstindig geladener Akku eine Zel-
lenspannung von 4,1 V aufweist, betrigt
die Spannung bei einem 90 % entladenen
Akku, d. h. bei 10 % Restenergie-Inhalt,
noch ca. 3,7 V. Innerhalb dieses Bereichs
ist der Zusammenhang zwischen Zellen-
spannung und Ladungsinhalt proportional.
Ab ca. 5 % Restenergie-Inhalt bis zur Ent-
ladeschluflspannung von 2,7 V zeigen Li-
thium-Ionen-Akkus einen recht steilen
Spannungsabfall.

In der eingezeichneten Schalterstellung
(einzellige Akkus) gelangt die zur Zel-
lenspannung proportionale MeB3spannung
iiber den mitR 4, R 8 und R 5 aufgebauten
Spannungsteiler auf den MeBeingang
(Pin 5) des LM3914N.

Bei zweizelligen Akkus ist der Wider-
stand R 3 zusitzlich in Reihe geschaltet
und bei dreizelligen Akkus (obere Schal-
terstellung) wird die MeBspannung mitR 1
bis R 5 sowie den zum Abgleich dienenden
Trimmer R 8 auf die erforderliche Grofie
am Mefeingang heruntergeteilt.

Die Spannungsversorgung wird dem
Baustein an Pin 3 zugefiihrt, wihrend Pin 2
die Schaltungsmasse darstellt. Die Kera-
mikkondensatoren C 1, C 3 und der Elko
C 2 dienen zur Storunterdriickung.

Im Bereich der Unterhaltungselektronik
gehoren Sharp-Camcorder zu den ersten
mit Lithium-Tonen-Akkus ausgestatteten
Geriten. Die Sharp-Akkus des Typs BT-
L1 sind mit einer integrierten Schutzschal-
tung ausgestattet, so daf} die Zellenspan-
nung nicht direkt mefbar ist. Erst wenn der
Anschluf} C iiber einen Widerstand (z. B.
10 kQ) mit dem Plusanschluf3 verbunden
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wird, liegt die Spannung an den Akkukon-
takten an.

Um bei diesem Akkutyp komfortabel mes-
sen zu konnen, gehort ein kleiner MeBad-
apter, der lediglich mit einem Widerstand
und 3 Lotstiften bestiickt wird, zum Liefer-
umfang.
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¢
=
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Ansicht der fertig aufgebauten
MeBadapterplatine mit
zugehoérigem Bestlickungsplan

Nachbau

Der praktische Aufbau dieser kleinen
Schaltung ist sehr einfach und in weniger
als einer Stunde zu bewerkstelligen.

Zuerst werden anhand der Stiickliste und
des Bestiickungsplanes 8 Metallfilmwider-
stinde (inkl. MeBadapter) bestiickt. Die
Anschlulbeinchen sind 2 mm hinter dem
Gehauseaustritt abzuwinkeln, durch die
zugehorige Platinenbohrung zu fithren und
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an der Lotseite leicht anzuwinkeln. Nach
dem Umdrehen der Platine werden alle
Widerstinde in einem Arbeitsgang verlo-
tet und die tiberstehenden Anschluf3bein-
chen mit einem Seitenschneider so kurz
wie moglich abgekniffen, ohne dabei die
Lotstellen selbst zu beschidigen.

Stickliste: Lithium-lonen-
Akku-Check

Widerstande:
100Q2

Kondensatoren:
100NF/KET ....ooovvveeiieeciiecieeeieeen, Cl1,C3
LOUF/LOV oo C2

Halbleiter:
LM3914N ..o IC1
LED, 2,5 x 5Smm, rechteck,

EIUN oot D1-D10

Sonstiges:

Print-Schiebeschalter, 2 x um mit Mittel-
SEEIUNG ..ot S1
Lotstifte mit Lotose ................ ST1, ST2
Lotstifte, 1,3mm ........c..ccoc...... ST3-ST5
1 Gehéuse, bedruckt und gebohrt

30cm 2adrige Litze (rot/schwarz)

2 x 0,4mm?

Es folgt das Bestiicken der beiden Kera-
mikkondensatoren. Beim Einloten des El-
kos C 1 in liegender Position ist unbedingt
auf die korrekte Polaritit zu achten.

Die 10 Rechteckleuchtdioden (D 1 bis
D 10) benétigen eine Einbauhohe von

Bild 3: Schaltbild des
Lithium-lonen-Akku-Check

11 mm, gemessen von der Oberseite des
Bauelements bis zur Platinenoberfléche.
Alsdann sind der Schalter S 1 und der
Trimmer R 8 einzul6ten.

Das IC ist so einzusetzen, da} die Ge-
hiusekerbe des Bauelements mitdem Sym-
bol im Bestiickungsdruck iibereinstimmt.

Zwei Lotstifte mit Ose (ST 1, ST 2)
dienen zum Anschlufl der MeBleitungen.
Wihrend an ST 1 die rote Leitung der
zweiadrigen MeBleitung anzulGten ist,
wird an ST 2 die schwarze Leitung angelo-
tet.

Die beiden anderen Enden der MeBlei-
tungen sind, wie auf dem Foto zu sehen,
durchdie zugehoérigen Zugentlastungsboh-
rungen der MeBadapterplatine zu fiihren
und auf der Leiterbahnseite zu verloten.

Als MeBkontakt dienen 3 Lotstifte, die
vor dem Verl6ten von der Lotseite stramm
in die zugehorigen Bohrungen der Mefad-
apterplatine zu pressen sind. An der Plati-
nenoberseite sind die Spitzen der Lotstifte
abzuschneiden.

Der Abgleich des Lithium-Ionen-Akku-
Check ist sehr einfach. Zum Abgleich wird
ein vollgeladener Akku angeschlossen und

Leiterplatte des Lithium-lonen-
Akku-Check mit
zugehdérigem Bestiickungsplan

der Trimmer R 8 so eingestellt, daf die
Leuchtdiode D 1 (100 %) gerade zu leuch-
ten beginnt.

Nach erfolgreich durchgefiihrtem Ab-
gleich wird die Schaltung in die Gehiuse-
unterhalbschale des dafiir vorgesehenen
Gehiuses gesetzt und der Gehédusedeckel
aufgepref3t.

Damit ist der Aufbau dieser kleinen
Schaltung abgeschlossen, und der Video-
Amateuristimmer iiber den aktuellen Ener-
gieinhalt seiner Lithium-Ionen-Akkus in-

formiert.
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