Stromversorgung

Mikroprozessor-Schnell-Lade-
schaltung fur 1,5V-Alkali-
Mangan-Akkus

Wiederaufladbare 1,5V-Alkali-Mangan-Akkus sind in vielen Anwendungen eine echte
Alternative zu Einwegbatterien, erfordern jedoch eine spezielle Ladetechnologie.
Die hier vorgestellte Ladeschaltung erméglicht nun mikroprozessorgesteuert die

Schnelladung dieser am Markt relativ neuen Akkus.

Allgemeines

Wiederaufladbare Akkusysteme vermin-
dern Batteriemiill und sparen bares Geld.
Dies gilt nicht nur in Hochstromanwen-
dungen wie im Modellbau und bei Elektro-
werkzeugen. Mit den noch relativ jungen
1,5V-Alkali-Mangan-Akkus hei3t nun
auch bei Anwendungen mit geringem
Stromverbrauch, wie Fernbedienungen,
Uhren, Taschenrechnern, Funk-Thermo-
metern usw. ,,aufladen statt wegwerfen”
die Devise. Damit hat der Akku Einzug in
Anwendungen gehalten, die bis vor weni-
genJahren noch ausschlieBlich der Primér-
batterie vorbehalten waren.

Eine besondere Technologie erméglicht
die Aufladbarkeit von speziellen Alkali-
Mangan-Akkus, die nicht mit Alkali-Man-
gan-Primérzellen verwechselt werden diir-
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fen. Diese konnen allenfalls unter giinsti-
gen Umstédnden mit entsprechenden Lade-
geridten aufgefrischt werden. Besonders
eine Schnelladung ist bei Primérbatterien
gefihrlich und nicht zuléssig.

Zu den zahlreichen Vorteilen des Alka-
li-Mangan-Akkusystems zihlt vor allem
die geringe Selbstentladung von ca. 0,2 %
im Monat (100 bis 150mal weniger als bei
NC-,NiMH-Akkus) und die den herk6mm-
lichen Batterien entsprechende Zellenspan-
nung von 1,5 V.

Da das Entladeverhalten im wesentli-
chen der alkalinen Primérbatterie gleicht,
ist in fast jedem Fall ein Austausch gegen
diese moglich. Alkali-Mangan-Akkus wer-
den von unterschiedlichen Herstellern, wie
Accucell, Big oder Rayovac angeboten
und kombinieren die Leistungsfihigkeit
einer alkalischen Batterie mit der Wirt-
schaftlichkeit eines aufladbaren Systems.

In Deutschland sind die Accucell-Batte-
rien am weitesten verbreitet, so dafl wir

Technische Daten:
Alkali-Mangan-Ladeschaltung

- mikroprozessorgesteuertes Lade-
verfahren

- stromlose Spannungserfassung am
Akku

- LED-Anzeige fiir Laden und Voll

- max. Ladestrom bis 3 A

- Ladespannung wahlweise getrennt
oder aus der Versorgungsspannung
zufiihrbar

- Parallelladen von mehreren
Alkali-Mangan-Akkus moglich

Betriebsspannung: ...... 8V-16 VDC

Stromaufnahme

der Schaltung: ...................... <30 mA

Abmessungen: ................ 82 x 61 mm

ELVjournal 2/99



unsere Schnell-Ladeschaltung besonders
auf diesen Akkutyp angepal3t haben.

Durch den duferst geringen Selbstentla-
dungseffektkommen die Akkus von Accu-
cell voll geladen in den Handel und sind
somit nach dem Kauf ohne vorheriges La-
den voll einsatzbereit. Diese bis zu mehre-
ren 100mal wieder aufladbaren Akkus ha-
ben keinen Memory-Effekt und sind somit
im Gegensatz zu NC-Akkus jederzeit nach-
ladbar. Stindiges Nachladen erhoht bei
diesem Akkutyp sogar die Lebensdauer,
und das Entladen vor dem Laden entfillt
grundsitzlich.

Accucell-Batterien sind in den GrofBen
Micro, Mignon, Baby und Mono lieferbar.
Wie bereits erwihnt ist zum Laden eine
spezielle Technologie erforderlich.

Ladegerite fiir NC- und NiMH-AKk-
kus sind nicht zum Laden von Alkali-
Mangan-AkKkus geeignet und konnen zur
Beschadigung des Akkus und des Lade-
gerites fithren. Umgekehrt kann die hier
vorgestellte Schnelladeschaltung keine
NC- und NiMH-Akkus laden, da beson-
ders die Ladeenderkennung nach vollig
unterschiedlichen Kriterien erfolgt.
Uberladung und letztendlich die Zersto-
rung des Akkus wiren unweigerlich die
Folge.

Neben Geriten mit geringem Strom-
verbrauch, wo es auf eine moglichst gerin-
ge Selbstentladung ankommt, sind wieder-
aufladbare Alkali-Mangan-Zellen auf-
grund der 1,5V-Zellenspannung pridesti-
niert fiir den Einsatz in Anwendungen, die
mit 1,2V-Akkus nicht oder nicht zufrie-
denstellend funktionieren.

Haufig sind NC- und NiMH-Akkus in
Gerdite, die fiir 1,5V-Zellenspannung kon-
zipiert sind, nur zu einem Bruchteil endla-
den, wenn Warnanzeigen ansprechen oder
eine automatische Zwangsabschaltung des
Gerites erfolgt. Mit Alkali-Mangan-Ak-
kus kommt die Warnung vor dem Batterie-
ende wie bisher gewohnt, da das Entlade-
verhalten der alkalinen Primérbatterie
gleicht.

Ein weiterer Vorteil ist die wesentlich
bessere Umweltvertriaglichkeit von Alka-
li-Mangan-Zellen, da diese nicht das ge-
fahrliche Umweltgift Cadmium enthalten.

Bei richtiger Behandlung sind mehrere
100 Ladezyklen moglich - das spart Um-
weltressourcen und Geld. Grundsitzlich
gilt bei Alkali-Mangan-Akkus: je eher
nachgeladen wird, desto ldnger ist die Le-
bensdauer. Schédlich ist eine Lagerung im
entladenen Zustand und Tiefentladung fiihrt
ebenfalls zur Verkiirzung der Lebensdau-
er.
Im Vergleich zu NC- und NiMH-Akkus
sind die Nennkapazititen hoch (Micro
500 mA/h, Mignon 1000 mA/h, Baby
3000 mA/h und Mono 6000 mA/h). Der
Betriebstemperaturbereich erstreckt sich
von 0 °C bis + 60 °C.

Natiirlich sollen die Nachteile dieses
Akkusystems auch nicht verschwiegen
werden. So haben Alkali-Mangan-Akkus
einen relativ hohen Innenwiderstand und
sind nicht hochstromfihig. Der Einsatz in
Elektrowerkzeugen und in vielen Anwen-
dungen im Modellbaubereich scheiden
daher aus. Der Dauerbetriebsstrom einer
Mignonzelle sollte 500 mA nicht iiberstei-
gen. Ein weiterer Nachteil ist der verge-
lichsweise hohe Preis.

Doch in vielen Anwendungen, insbe-
sondere mit geringem Stromverbrauch,
iiberwiegen die Vorteile dieses Systems.
Mit Alkali-Mangan-Akkus sind selten be-
notigte Gerite selbst nach Jahren noch voll
einsatzbereit, da die Akkus nicht durch
Selbstentladung entladen sind.

Erfolgt keine kontinuierliche Entladung
des Akkus, sondern mit groferen Ruhe-
pausen, sind bis zu 180 % der Nennkapazi-
tdt zu entnehmen.

Die Anzahl der moglichen Ladezyklen
ist noch geringer als bei den vollig ausge-
reiften NC- und NiMH-Akkus. Hier sind
sicherlich in Zukunft noch Steigerungen
zu erwarten.

Ladeverfahren

Alkali-Mangan-Akkus zeigen ein vollig
anderes Ladeverhalten als NC-und NiMH-
Akkus, so dal3 auch ein vollig unterschied-
liche Ladeverfahren erforderlichsind. Da
die Ladung mit Konstantspannung erfolgt,
erinnert das erforderliche Ladeverfahren
vielmehr an die Ladung von Bleiakkumu-
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Bild 1: Typische Strom- und Spannungsverlauf wahrend des Ladevorganges
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latoren. Um irreversible Reaktionen zu
vermeiden, sollte die Ladung nicht konti-
nuierlich, sondern mit kurzen Unterbre-
chungen (Impulsladung) oder mit einem
pulsierenden Gleichstrom (z. B. 50 Hz
Wechselstrom nach der Gleichrichtung)
erfolgen. Wihrend das langsame Aufladen
in 16 h bis 24 h bereits mit einfachsten
Mitteln moglichist, erfordert die Schnella-
dung den Einsatz einer intelligenten mi-
kroprozessorgesteuerten Ladeschaltung.

Aufgrund des relativ hohen Innenwider-
standes diirfen Alkali-Mangan-Akkus di-
rekt parallel geschaltet werden, ohne daf}
dabeihohe Ausgleichstrome flielen. Selbst
das Zusammenschalten eines vollstindig
entladenen und eines nur teilweise entlade-
nen Akkus ist problemlos mdglich. Dies
gilt auch fiir den Ladevorgang.

Die Ladung von mehreren in Reihe ge-
schalteten Akkus ist wesentlich problema-
tischer und ohne im Akkupack eingebaute
Schutzmafnahmen nicht mdoglich. Zur
Verhinderung einer Uberladung ist die
Begrenzung der einzelnen Zellenspannun-
gen auf 1,65 V - 1,75 V erforderlich.

Als ideale LadeschluBspannung gilt
1,73 V, die nur bei intelligenter Ladeiiber-
wachung iiberschritten werden darf. Auf-
grund von Exemplarstreuungen ist die
Uberwachung der Gesamtspannung beim
Laden von Akkupacks nicht ausreichend.
Beim Ladevorgang stehen Spannung und
Strom im direkten Zusammenhang zur ein-
geladenen Kapazitit, wo bei Erreichen der
zuldssigen (d. h. extern begrenzten) Maxi-
malspannung von 1,73 V die Stromauf-
nahme kontinuierlich abnimmt.

Abbildung 1 zeigt dazu den typischen
Strom- und Spannungsverlauf wihrend des
Ladevorganges an einer Zelle.

Wie Abbildung 2 zeigt, ist eine einfa-
che Ladeschaltung, die den Alkali-Man-
gan-Akku in 18 h bis 24 h 14dt, bereits mit
sehr geringem Schaltungsaufwand reali-
sierbar.

Die vom Netztrafo kommende Wech-
selspannung wird iiber R 1 auf einen Briik-
kengleichrichter gegeben und an dessen
Ausgang mit einer Z-Diode auf 5,1 V be-
grenzt. Dadurch erhalten wir eine pulsie-
rende Gleichspannung mit trapezférmigem
Verlauf, die liber den Strombegrenzungs-
widerstand R 2 direkt zum Laden der Zelle
dient. Die Spannungsbegrenzung auf ca.
1,7 V erfolgt mit Hilfe der beiden parallel
geschalteten roten Leuchtdioden, die je-
doch auf eine FluBspannung von ca. 1,7 V
selektiert sein miissen. Die wesentlichen
Nachteile dieser Schaltung sind die langen
Ladezeiten von ca. 24 hund daf} selektierte
Leuchtdioden erforderlich sind.

Kiirzere Ladezeiten und somit eine bes-
sere Losung sind nur mit einer intelligen-
ten Ladeiiberwachung, wie z. B. mit unse-
rer Mikroprozessorlosung zu realisieren.
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Bild 2: Einfache Ladeschaltung fiir Alkali-Mangan-Akkus

Schaltung der Mikroprozessor-
Alkali-Mangan-Schnell-Lade-
schaltung

Die Gesamtschaltung unserer Schnell-
Ladeschaltung ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Durch eine intelligente Spannungs-
tiberwachung werden angeschlossene Ak-
kus sicher vor Uberladung geschiitzt. Zwei
Leuchtdioden zeigen dabei stindig den ak-
tuellen Status des angeschlossenen Akkus
an, wobei die rote Leuchtdiode solange
aktiv ist, wie Ladestrom in den Akku hin-
einflief3t.

Das Spannungsverhalten am Akku wird
ca. alle 5 Sekunden iiberpriift, wobei nach
einer kurzen Pause die griine LED kurz
aufblinkt. Sobald der Mikrocontroller ei-
nen vollgeladenen Akku erkennt, beginnt
die griine LED zu blinken. Da wihrend der
Schnelladephase nicht 100 % der max.
speicherbaren Energie aufgenommen wer-
den konnen, fiihrt der Prozessor im An-
schluf} bei geringem Ladestrom noch eine
Sittigungsladung durch. Unter diesen Be-
triebsbedingungen darf der Akku auch stén-

dig am Ladegerit angeschlossen bleiben.
Der Akku steht nun zur Verwendung bereit
oder kann gelagert werden, da eine Erhal-
tungsladung auf Grund der geringen Selbst-
entladung nicht erforderlich ist.

Links oben im Schaltbild ist ein mit R 1
bis R 6 aufgebauter Spannungsteiler zu
sehen, dessen Abgriffe mit dem vom Pro-
zessor gesteuerten CMOS-Analog-Multi-
plexer IC 1 verbunden sind. Am Span-
nungsteilerabgriff R 3, R 4 ist mit Hilfe des
Spindeltrimmers R 1 eine Referenzspan-
nung von genau 1,73 V einzustellen.

Der Multiplexer wird von Port 20 und
Port 21 des Mikrocontrollers gesteuert,
wobei gleichzeitig die Status-LEDs D 1
und D 2 angeschlossen sind.

Die Ausginge des Multiplexers dienen
zum Steuern der beiden in IC 2 integrierten
Operationsverstirkern, wobei der Ausgang
IC2 A (Pin 1) eine Riickmeldung iiber den
Akkuzustand an den Prozessor (P 00) gibt.

IC 2 B steuert iiber den Spannungsteiler
R 13, R 14 den Treibertransistor T 1und
dieser wiederum die mit T 2 aufgebaute
Ladeendstufe.

Die Ladeendstufe kann wahlweise tiber

ST 3 und ST 4 mit einer separaten Span-
nung von 3 V bis 5 V Gleichspannung
versorgt werden oder erhilt iiber R 18 die
unstabilisierte Betriebsspannung der Schal-
tung.

Die zusitzliche Versorgung bietet den
Vorteil, dall wesentlich hohere Ladestro-
me (ca. 2 A bei Mono-, 1 A je Mignon-
Zelle) moglich sind, wihrend bei der Ver-
sorgung iiber R 18 eine Gesamt-Strombe-
grenzung auf ca. 400 mA erfolgt. Weiter-
hin ist zu bedenken, dal anR 18 bis zu4 W
in Wiarme umgesetzt werden.

Bei getrennter Ladespannungsversor-
gung ist R 18 nicht zu bestiicken.

Die Spannungsversorgung der Schal-
tung erfolgt an ST 1 und ST 2 mit einer
unstabilisierten Gleichspannung von 8 V
bis 16 V, dessen Strombelastbarkeit von
der Ladestromversorgung der Endstufe ab-
hingig ist. Wihrend bei einer Versorgung
liber R 18 das Netzteil ca. 500 mA liefern
muf, reichen bei zusitzlicher Ladestrom-
versorgung (an ST 3, ST 4) bereits 30 mA
Strombelastbarkeit aus. Zur Versorgung
der gesamten Schaltung ist auch ein
12V/500mA-Steckernetzteil geeignet.

Nach der ersten Pufferung mit C 35
gelangt die unstabilisierte Betriebsspan-
nung auf Pin 1 des Spannungsreglers IC 3.
An dessen Ausgang stehen dann stabili-
siert 5 V zur Versorgung der elektroni-
schen Komponenten zur Verfiigung.

Der im Mikrocontroller integrierte Os-
zillator ist an Pin 6 und Pin 7 extern zu-
géanglich und lediglich mit einem 455kHz-
Keramikresonator sowie den beiden Kera-
mik-Kondensatoren C 32 und C 33 be-
schaltet.

Wie bereits erwahnt, diirfen Alkali-Man

=
RN N BN |4‘<JW|J>V\'>

Multiplexer
j=3 —

IC1 S I glijé] -
INH — =
e IC2

B

X0 >

X1 13 2

e A xon o A

X3 +

b +uv|358

Y1 3

2 B von

Y3
o
x

U-LADE S

ndstufe

BD434

22
100n 100n
ker ker
-

R1
U-LADE

5

Sy

IC3

CD4052 QfU”

X ot % IOOnIOOn
Laden

7805

Cﬁi |

C C20 c21
pannun + IC1
oC 100n 1000u 100n 10u
I I E5v

auf.UKK

IC4

P24
P25
P26
P27
Vee
XTAL2

P23 —
P22 f—
P21
P20
GNIJ
PO2—

ve;

l :
C22 |02

LM358
100n
Iker LA

CD4052

i

100n
Iker

Bild 3: Schaltbild der Schnell-Ladeschaltung

8

XTAL1 PO1—

1 =

|
C32 455 C l C34
100N kHz —-—
ker ™0
Ier p

Imlmwmmlhlwlml—t

P31 P00
P32 P33f—

220p | 100n
ker ker .
Mikrocontroller -

P00

ELV9993

992167803A

ELVjournal 2/99



gan-Akkus fiirden Ladevorgang direkt par-
allel geschaltet werden. Die Anzahl der
max. parallel zu ladenden Akkus ist bei
unserer Mikroprozessor-Schnell-Lade-
schaltung abhidngig von der Ladestrom-
versorgung, wobei die Endstufe bei Ver-
sorgung tiber ST 3 und ST 4 max. 6 Mikro,
3 Mignon- und jeweils eine Baby- bzw.
Mono-Zelle gleichzeitig laden kann.

Bei Versorgung iiber R 18 besteht keine
Begrenzung in der Anzahl der parallel zu
ladenden Akkus, da R 18 automatisch fiir
eine Strombegrenzung sorgt. Hier wird
sichdann jedoch die Ladezeitentsprechend
erhohen.

Die Ladezeiten sind abhidngig vom Zu-
stand und Restenergieinhalt des Akkus.
Eine bis zur Entladeschlulspannung von
1V entladene Mignon-Zelle ist mit unserer
Schnell-Ladeschaltung in ca. 4 h ladbar.

Nachbau

Der praktische Aufbau dieser interes-
santen Ladeschaltung ist einfach, da aus-
schlieBlich konventionelle, bedrahtete Bau-
elemente zum Einsatz kommen.

Anhand der Stiickliste und des Bestiik-
kungsplanes werden die Bauteile nachein-
ander auf die Leiterplatte gesetzt und fest-
gelotet. Wir beginnen mit 4 Briicken aus
versilbertem Schaltdraht, die vor dem Ein-
setzen auf Rastermal} zu biegen sind. Nach
dem Festloten sind, wie auch bei allen
nachfolgend zu bestiickenden Bauteilen,
die iiberstehenden Drahtenden direkt ober-
halb der Lotstellen abzuschneiden.

Nun werden 6 Lotstifte mit Ose stramm
in die zugehorige Leiterplattenbohrungen
gepreB3t und mit ausreichend Lotzinn fest-
gesetzt.

Danach sind die Anschluf3beinchen der

Widerstédnde:
2TRISW oo R18
AT e R16
22082 ..o R4
AT0C oo R7,R8
1K oo, R11, R14, R15
1,8KQ oo R3, R6
22K oo R13
82K .o RS
TOKE .o R9
T15KED oo R2
TOOKE oo R10
ATOKED oo R17
TOMEQ oo R12
Spindeltrimmer, SkQ..................... R1
Kondensatoren:
220pF/Ker ...oovvueveieiienee. C32, C33
100nF/ker ............... Cl1, C3-C8, C19,
C21-C23, C34, C36, C37
LTOUF/25V i C2, C20
1000UF/40V ..ooiiiiieeeeeee C35

Stiickliste: Ladeschaltung fiir wiederaufladbare
1,5V-Alkali-Mangan-Zellen

Halbleiter:

CDA4052 ..o IC1
LM358 .o 1C2
TBOS oo 1C3
ELV9993 ... 1C4
BCS548 ..o, Tl
BD434 ..o T2
LED, 3mm, griin .......ccccceevvveruennne. D1
LED, 3mm, 1ot ......cccceevreeecnrnennenn. D2
Sonstiges:

Keramikschwinger, 455 kHz ......... Q1
Lotstifte mit Lotose .............. ST1-ST6

Sicherung, 3,15 A, mitteltrdge ...... SI1
1 Platinensicherungshalter (2 Hélften)
1 Kiihlkorper, FK216

1 Zylinderkopfschraube, M3 x 6 mm
1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8 mm
2 Muttern, M3

2 Facherscheiben, M3

12 cm Schaltdraht, blank, versilbert

1%igen Metallfilmwiderstinde auf Raster-
maf abzuwinkelnundinder gleichen Weise
wie die Drahtbriicken zu verarbeiten.

Es folgen die Keramikkondensatoren,
die mitbeliebiger Polaritit einzubauen sind.

Bei den Elektrolyt-Kondensatoren han-
delt es sich um gepolte Bauelemente, die
auch dementsprechend zu bestiicken sind.
Ublicherweise sind Elkos am Minuspol
gekennzeichnet.

Alsdann folgt der Spindeltrimmer R 1,
der beim Lotvorgang nicht zu heifl werden
darf.

Der 5V-Spannungsregler IC 3 ist vor
dem Anl6ten der AnschluSbeinchen mit
einer Schraube M3 x 6 mm und zugehori-

Nur aufladbare Alkali-Mangan-Akkus
veruenden!
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Ansicht der fertig bestiickten Platine mit zugehérigem Bestlickungsplan
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ger Mutter und Zahnscheibe liegend auf
die Leiterplatte zu montieren.

Dieintegrierten Schaltkreise sind so ein-
zuloten, daB jeweils die Gehdusekerbe des
Bauelements mit dem Symbol im Bestiik-
kungsdruck iibereinstimmt.

Nun sind der Keramikresonator Q 1 und
der Kleinsignaltransistor T 1 an der Reihe.

Danach wird der Leistungstransistor der
Ladeendstufe mit einer Schraube M3 x
8 mm, Mutter und Zahnscheibe von innen
in den zugehorigen Finger-U-Kiihlkorper
geschraubt. Der Transistor ist dann zusam-
men mit dem Kiihlkorper auf die Leiter-
platte zu I6ten.

DerHochlastwiderstandR 18 istnurdann
einzuloten, wenn die Versorgung der Lade-
endstufe mit der an ST 1 zugefiihrten Be-
triebsspannung erfolgen soll. Der Wider-
stand wird im Abstand von 1 cm bis 1,5 cm
Abstand von der Leiterplatte eingebaut und
darf keine anderen Bauteile beriihren.

Alsletzte Bauelemente bleiben nur noch
die beiden Leuchtdioden D 1 (griin) und
D 2 (rot) zu verarbeiten. Die Lage und
Einbauhohe ist abhiingig vom verwende-
ten Gehéuse und somit von den individuel-
len Gegebenheiten. Im Bedarfsfall besteht
auch die Moglichkeit, die Anschlu3bein-
chen mit einadrig isolierten Leitungsab-
schnitten zu verldngern. Nach Anschluf3
der Versorgungs- und Ladespannung so-
wie den Einbau in ein geeignetes Kunst-
stoffgehiuse ist das Schnell-Ladegerit fiir
die modernen Alkali-Mangan-Akkus fer-
tiggestellt.

Ein Kostenvergleich mit Primir-Batte-
rien wird zeigen, daf} sich die Ladeschal-
tungund die Anschaffung von Alkali-Man-
gan-Akkus schnell armortisieren.
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