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Haftungsausschluss

* Jeder verwendet die zur Verfligung gestellten Informationen auf
eigene Verantwortung.

* Ich hafte in keinster Weise fur Schaden, welche durch die Schaltungen oder durch
sonstige Informationen von meiner Seite entstehen.

* |ch Ubernehme keine Funktionsgarantie und garantiere nicht fur Fehlerfreiheit.

* Die angegebenen Schaltungen durfen nur von einem Fachmann in Betrieb genom-
men werden welcher Uber die notwendigen Kenntnisse der Elektronik verfugt und
die entsprechenden Sicherheitsvorschriften kennt.
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LEISTUNGSMERKMALE

1 Leistungsmerkmale

e Ladestrom bisca. 6 A

* Einfacher und kleiner Aufbau (einseitige Platine: 75x50 mm),
keine aktive Kiihlung und keine Kihlkoérper notwendig

 Schnellladen mit Refleximpuls(en) und dreifacher Ladeschlul3erkennung
(Peak-prediction, -dU, max. 3h)

* Langsamer Anstieg des L adestroms (Softstart)
* Normalladen (L adeschlul? nach ca. 14h)
* Ein-Knopf-Bedienung

* 30 verschiedene Ladestrome wahlbar
(15 Schnellladestréome und 15 Normalladestrome)

* Monitoring von Spannung/Strom und Peak-prediction
Uber serielle Schnittstelle moglich

» Testmodi zur Kalibrierung
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2 Beschreibung

Der TRXCharger ist ein kleines aber sehr leistungsfahiges Ladegerét fir Nickel-Cad-
mium und Nickel-Metallhydrid Akkus. Es wurde entwickelt um mit hohen Stromen
nach dem Reflexladeverfahren selbst einzelne Akku-Zellen mit gutem Wirkungsgrad
laden zu kdnnen. Der Ladestrom kann mittels Ein-Knopf-Bedienung in 15 Schritten
vorgegeben werden (typisch: 300 mA, 600 mA, ... 4500 mA). Das Ladeende wird zu-
verlassig durch Pradiktion des Spannungsmaximums erkannt. Als Sicherheit wird zu-
sétzlich noch eine "-dU" Erkennung und eine Zeitabschaltung verwendet. Zur Formie-
rung neuer Akkusist ein Normallade-M odus (C/10) mit Zeitabschaltung implementiert.

Im wesentlichen besteht die Schaltung aus dem kleinen Mikrocontroller AT Tiny26 von
Atmel, zwei Power-MOSFETS, einem 470 uF Elko und einer 100 uH Spule. Die Strom-
regelung sowie das Ladeverfahren sind per Software realisiert.

Im Schnelllade-Modus wird mit dem eingestellten Strom geladen. Um zuverlassig den
optimalen Ladeschluf3-Zeitpunkt zu erkennen, sollte der Strom nicht kleiner als C/2 ge-
wahlt sein (mit C ist der Strom in Ampere (A) bezeichnet, welcher nominell der ange-
gebenen Akku-K apazitat in Ampere-Stunden (Ah) enspricht).

Der Ladestrom wird beim Ladestart langsam bis zum Sollstrom erhéht. Die Ladung er-
folgt dabel in dem dargestellten Zyklus nach Bild 2.1.
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- Zeit

Entlade-Impulse

S

T

Bild 2.1: Stromverlauf wahrend eines Ladezyklus

T, = Dauer eines Zyklus- ca 1.02 s

T, = Laden mit Konstantstrom-ca. 1 s

T3 = Pause zwischen Laden und Entladen - ca. 1 ms

T, = Pause zum Messen der Akkuspannung und z.B. Kommunikation mit PC,
ca 10 ms

Ts = Dauer einer Entlade-Impuls-Rampe, abhéngig von maximalem Entladestrom,
verwendeter Induktivitét und Akkuspannung - typisch 200 us

In der aktuellen Firmware wird der Akku mit drei aufeinanderfolgenden Entladeimpul-
sen mit dem 4-fachen Ladestrom als Spitzenwert beaufschlagt.
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3 Anzeigen, Bedienungselemente

3.1 LED-Anzegen

Auf der Oberseite befinden sich vier rote Leuchtdioden (Stromwahl-LEDsS) und eine
gelbe Leuchtdiode (Status-LED). Die Status-LED (rechts auf3en) zeigt den aktuellen
Betriebszustand an. Die vier Stromwahl-LEDs zeigen die aktuelle Stromwahlnummer
in binércodierter Form an (siehe Tabelle 3.1). Der gewéahlte Ladestrom ergibt sich
durch Multiplikation der Stromwahlnummer mit dem Basisladestrom (I_charge_min)
von ca. 200 mA (je nach Kalibrierung). D.h. die Stromwahl-LED LED_x8 bewirkt ein
Strom von 8 x Basisstrom = 1600mA, LED x4 800mA, LED x2 400mA und LED x1
200mA.. Der Gesamtstrom ergibt sich dann durch Addition der einzelnen Strome. Der
Normalladestrom betrégt immer ein Zehntel des gewahlten Schnellladestroms.

Tabelle 3.1: Stromwahl-LEDs von links nach rechts fir den voreingestellten
Basisladestrom | _charge min = 200 mA

LED x8 | LED x4 | LED x2 | LED x1 S”Cm"ah' Ligger'(')m L':ggim
aus aus aus an 1 200 mA 20 mA
aus aus an aus 2 400 mA 40 mA
aus aus an an 3 600 mA 60 mA
aus an aus aus 4 800 mA 80 mA
an an an aus 14 2800 mA 280 mA
an an an an 15 3000 mA 300 mA
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Die Status-LED kann die folgenden Betriebszustande signalisieren:

Tabelle 3.2:

LED Satus Betriebszustand

aus Es liegt keine Spannung an.
Kurzer Tastendruck bewirkt Anderung der Stromwahlnummer.
Langer Tastendruck startet Normalladen (Initialladung fr
spannungslose Zellen).

an Eine Spannung >0,1 V wird gemessen.
Kurzer Tastendruck startet die Schnellladung, ein langer
Tastendruck Normalladung

sehr schnelles Schnellladung.

Blinken Tastendruck oder Entfernen des Akku bewirkt Abbruch des

Ladevorgangs und Ruckkehr in den Ursprungszustand

schnelles Blinken

Normalladung.
Tastendruck oder Entfernen des Akku bewirkt Abbruch des
Ladevorgangs und Ruckkehr in den Ursprungszustand.

langsames Blinken

L adevorgang erfolgreich beendet.
Tastendruck oder Entfernen des Akku bewirkt Riickkehr in den
Ursprungszustand

ale LEDs blinken
kurzzeitig auf

Eintritt in den Ursprungszustand

ale LEDs blinken
schnell

Schwerwiegender Hardware/Software Fehler. Neustart nur
durch Unterbrechung der Spannungsversorgung méglich

3.2 Wahl desLadestroms

Nach dem Einschalten bzw. dem Anschlief3en der Spannungsversorgung leuchten kurz
alle LEDs auf. Danach zeigen die Stromwahl-LEDs die Stromwahlnummer an, mit der
zuletzt geladen wurde. Die Status-LED leuchtet, sobald ein Akku angeschlossen ist,
dessen Spannung grofer als 0,1V ist. Wenn die Status-LED ausiist, d.h. kein Akku an-
geschlossen ist, kann die Stromwahinummer durch kurzes Betétigen des Drucktasters
um eins erhoht werden. Ist die Stromwahlnummer bereits auf dem Maximalwert von
15, fuhrt ein erneuter Tastendruck wieder zur Stromwahlnummer 1.
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3.3 Schnellladen mit Reflex-Entladeimpulsen

Ist ein Akku angeschlossen und die Status-LED leuchtet, wird der Schnelladevorgang
mit einem kurzen Tastendruck gestartet. Die Status-LED blinkt sehr schnell. Der Lade-
vorgang wird automatisch beendet, wenn eine der folgenden L adeschlusserkennungsar-
ten zutreffen:

* peak prediction
* minus delta U

* Zeitabschaltung (maximale Ladezeit drei Stunden)

Wurde der Ladevorgang normal beendet, blinkt die Status-L ED langsam im Sekunden-
rythmus. Nach Entfernen des Akku oder Druck auf den Taster kehrt das L adegerét wie-
der in den Ursprungszustand zuriick. Durch Druck auf den Taster oder durch Entfernen
des Akkus, kann der Ladevorgang auch wahrend des Ladens jederzeit unterbrochen
werden. Die Ruckkehr in den Ursprungszustand wird durch kurzes Aufleuchten aller
LEDs quittiert.

3.4 Normalladen ( C/10)

Die Normalladung erfolgt mit einem Zehntel des gewahlten (Schnell-)Ladestroms. Ist
ein Akku angeschlossen und die Status-LED leuchtet, wird der Normalladevorgang ge-
startet, indem der Taster langer als drei Sekunden gedriickt wird. Leuchtet die Status-
LED nicht, weil die Akku-Spannung kleiner als 0.1V ist, kann der Normalladevorgang
ebenfalls durch langes Driicken (ca. 3 Sekunden) gestartet werden. Die dabel zunachst
erfolgte Erhéhung der Stromwahinummer wird dann wieder riickgangig gemacht. Die
Status-L ED blinkt schnell. Der Ladevorgang wird nach ca. 14 Stunden automatisch be-
endet. Wurde der Ladevorgang normal beendet, blinkt die Status-LED langsam im Se-
kundenrythmus. Nach Entfernen des Akku oder Druck auf den Taster kehrt das L adege-
rét wieder in den Ursprungszustand zurtick. Durch Druck auf den Taster oder durch
Entfernen des Akkus, kann der Ladevorgang auch wahrend des Ladens jederzeit unter-
brochen werden. Die Ruckkehr in den Ursprungszustand wird durch kurzes Aufleuch-
ten aler LEDs quittiert.
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3.5 Testmodi zur Bestimmung der Ladestrdme und
Reflexpulse

In der normalen Firmware gibt es zwei Testmodi, mit denen zum einen ein dauerhafter
Ladestrom erzwungen werden kann, oder zum anderen standig wiederholende Entla-
deimpul se generiert werden kénnen.

a) Dauerhafter Ladestrom (Stromquelle):

Ladegerét bei gedriickter Taste einschalten und Taste gedrickt halten (ca. 3 Sekunden)
bis die Stromwahl-LEDs den Wert 10 anzeigen. Nach dem L oslassen der Taste wird mit
dem konstanten Strom von 10 x Basisstrom geladen. Die Status-LED blinkt sehr
schnell.

Als Last kann ein Ohmscher Widerstand verwendet werden, so dass mindestens eine
Spannung von ca. 0.5 V his 5V abfdllt. Die abfallende Spannung darf nicht grofier als
die maximale L adespannung werden.

Der Strom kann mittels Multimeter gemessen werden und daraus kann die korrekte La-
destrom-Konstante | _charge factor ermittelt werden.

b) Wiederholende Entladeimpul se (Reflex-Puls-Stromsenke):

Bei einem weiteren Tastendruck werden kontinuierliche Reflexpulse (Entladeimpul se)
erzeugt, die bei der Einstellung von 10xBasistrom wahrend des L adens benutzt werden.
Die Status-L ED ist aus, die Stromwahl-LEDs blinken sehr schnell. Es muss eine &ul3ere
Spannungsguelle (Akku) vorhanden sein. Ein erneutes Betétigen des Tasters bewirkt
die Ruckkehr in den Normal zustand.

Der Spitzenwert des Entladestroms kann z.B. mittels Oszilloskop und dem Shuntwider-
stand gemessen werden und daraus die Reflexpuls-Konstante T_discharge factor er-
mittelt werden. Alternativ kann diese Konstante auch mittels der anderen Bauteilwerte
abgeschétzt werden.
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4 Testen der Schaltung und erste I nbetrieb-
nahme

(I) Fuse-Bits zu sezten: ( OXFO, 0x71)

Lock2: unprogrammed (1)
Lock1: unprogrammed (1)
RSTDISBL:  unprogrammed (1)
SPIEN: programnmed (0)
EESAVE: programmed (0)
BODLEVEL: programmed (0)
BODEN: progranmed (0)
PLLCK: programmed (0)
CKOPT: unprogrammed (1)
SUTL: unprogrammed (1)
SUTO: unprogrammed (1)
CKSEL3: programmed (0)
CKSEL2: programmed (0)
CKSEL1: programmed (0)
CKSELDO: unprogrammed (1)

Configuration and Security bits

C7C el a6l 4 27 2 Lack2 [T Lockl

[ 70 6 51 ASTOISEL [T SPIEM W EESAWE W BODLEVEL V¥ BODEM

I¥ PLLCK [~ CKOPT [T suT1 T SUTD I CKSEL3 W CKSEL2 W CKSELT [ CKSELD

¥ Checked items meats programmed [kit = 0] [~ UnChecked items meats unpragrammed (bit = 1]
Refer to device datasheet, pleasze
Cancel || oK | Cleardl | Setal | wie | Fead |

(I1) Test-Prozedur:

Test-Firmware programmieren und Schaltung in Betrieb nehmen. Alle LED sollten
nach dem Anschluss der Spannungsversorgung leuchten. Durch Tastendruck werden ab
jetzt die einzelnen Testprogramme abgerufen.
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* (A) LED-Test
Alle LEDs sind an. Durch Tastendruck wird jewells eine LED ausgeschaltet.

* (B) Port-Test (Pins: PA2, PA4, PAG, PA7)
Die Status-LED blinkt langsam (ca. 1000 ms Zyklus). Die roten LEDs zeigen die
folgenden Testnummern an:

1. [0001] - PA2 high

[0010] - PA2 | ow

[0011] - PA2 high Z

[ 0100] - PA4 high

[0101] - PA4 | ow

[0110] - PA4 high Z

[0111] - PA6 high

[ 1000] - PA6 | ow
9: [1001] - PA6 high Z

10: [1010] - PA7 high

11: [1011] - PA7 low

12: [1100] - PA7 high zZ

* (C) FET-Test
Die Status LED blinkt schnell (100 ms)
1: [0001] - N-FET on
2: [0010] - N-FET off
3: [0011] - P-FET on
4. [0100] - P-FET off

XN TRWN

* (D) Lade-Test
Die Status LED blinkt sehr schnell (50 ms)
1: [0001] - low current charge (I _charge_m n/10)

2: [0010] - normal current charge (I_charge_m n)
3: [0011] - high current charge (1_charge_m n*10)
4. [0100] - maxi mum current charge (I _charge_m n*15)

Ein erneutes Betétigen des Druckknopfes startet die Testsequenz wieder bel (A)

(111) Aufspielen der reguléren Firmware und Programmierung des EEPROM mit den
ermittelten Konstanten | _charge factor und T_discharge factor.
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5 Einstellen der Ladestrom-Sufen

Zur korrekten Funktionsweise missen die beiden Konstanten |I_charge factor und
T _discharge factor ermittelt werden und im EEPROM an die folgenden Speicherstel-
len geschrieben werden.

__________ =
.EQU I _charge_factor = 14100

.EQU T _di scharge factor = 2050

. ESEG

.dw | _charge_factor ; unsigned 16 bit integer

.dw T_di scharge_factor ; unsigned 16 bit integer
__________ =

Im Welteren wird beschrieben, wie diese beiden Konstanten berechnet werden.

a) Shuntwiderstand R_shunt messen oder abschéatzen bzw. berechnen:
R_shunt = R12 || R17 || R18 || R19 (Parallelschaltung der vier Widersténde bzw. Wi-
derstandsdraht)

b) kleinste Ladestufe | _charge min je nach Wunsch auswéahlen. Der Maximal mogli-
che Ladestrom ist dann 15 mal so grof3.

Berechnung von | _charge factor:

| charge min [R shunt

1V [P0 (11024 (1100

| _charge factor =

Wichtig: | _charge factor muss kleiner als 17408 sein, da sonst der interne ADC Ein-
gangsbereich Ubersteuert ist, und der Ladestrom nicht mehr geregelt werden kann. Ggf .
ist der Shunt-Widerstand zu verkleinern.

c) Spannungsteilerverhdtnis berechnen: R14 / ( R13 + R14)
d) Die Induktivitét der Spule L 1 messen oder abschétzen.

€) Maximalen Entladestrom | _peak bel der kleinsten Ladestromvorgabe nach Wunsch
auswahlen. Typisch ist der 4-fache L adestrom.

Berechnung von T_discharge factor (Einheiten beachten! Der Gesamtausdruck ist
einheitsl0s):
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R14[L1

T _discharge factor = |_peak 14+ R13

[2,56 V [0 ps [2048

f) Optional: Nachjustierung der berechneten Konstanten.
Mittels  Testmodus  und M essgerét den tatsachlichen Ladestrom
| _charge 10x_measure messen und die Konstante | _charge factor anpassen:

| charge factor old [0 charge min [0
| _charge 10x_measure

| _charge factor =

Ebenso den Spitzenwert des Entladeimpulses | _discharge 10x_measure messen und
die Konstante T_discharge factor anpassen:

T discharge factor old [1 peak [10
| _discharge 10x_measure

T _discharge factor =

Anmerkungen:

Der Ladestrom ist hauptséachlich vom Shunt-Widerstand abhangig.

Der Entladeimpulswird durch Kurzschlief3en des Akkus und der Spulein Serie fir eine
definierte Zeitspanne erzeugt. DafUr wird intern folgendes Verfahren angewendet:
Zuerst wird die Akku-Spannung mittels des Spannungsteilers R13-R14 gemessen und
die entsprechende Kurzschluss-Zeitspanne aus dem eingestellten Ladestrom berechnet,
so dass der Entladeimpuls proportional zum eingestellten Ladestrom ist.

Somit ist der Entladeimpul sstrom hauptséchlich von dem Widerstand R13, R14 und der
Induktivitét der Spule L 1 abhangig.
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6 Ubertragung der MeRwerte zum PC

Im Bereitschaftszustand (Status LED ist dauerhaft aus oder dauerhaft an) wird ca. jede
Sekunde die anliegende Spannung an den Eingangsklemmen sowie der Spannungsab-
fall Uber dem Shunt-Widerstand gemessen und der entsprechende ADC-Wert Uber den
Ausgangspin PA6 in einem seriellen Datenformat ausgegeben. Dadurch ist es z.B.
moglich eine einfache Kapazitdtsmessung des Akkus durchzufihren, indem der Akku
Uber einen Lastwiderstand und den Shuntwiderstand in Serie entladen wird.

Wahrend dem Schnellladen bzw. Reflexladen wird pro Zyklus die Spannung am Akku
sowie das interne Abschaltkriterium Ubertragen.

Es werden immer Pakete von je 10 Byte in folgendem Format Ubertragen:

packet() { (bit)  (datatype)
sync_startbyte = OXED 8 uint8
value 1 16
value 2 16
value 3 16
packet_id 8 uint8
checksum 8 uint8
sync_stopbyte = 0x4D 8 uint8

}

Die Prifsumme checksum ist die Summe aler Bytes modulo 256, aul3er
sync_startbyte, checksum und sync_stopbyte.

Die Datenrate betragt 19200 Baud. Ein Byte wird mit Start- und Stopbit ohne Parity-Bit
Ubertragen.

Je nach Betriebszustand werden die folgenden Werte Ubertragen:

Tabelle 6.1:
Zustand packet_id value 1 value 2 value 3
Idle/ Bereitschaft 0x51 V_big V_shunt -
Schnellladen 0x50 V_small cyclecounter stopcounter
or
V_big
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uintle_t V_big == Summe aus 32 AD-Wandlungen mit je 10 bit Auflésung beziiglich
interner Spannungsreferenz (U 4 = 2,56V ). Die Spannung an den Eingangsklemmen
wird bei eingeschaltetem Spannungsteiler R2-R10 ermittelt. Somit ergibt sich die dort
anliegende Spannung zu:

_ _V_big [52 + RlO
Yaku = 32 (1024 Wres

uintl6 t V_small == Summe aus 32 AD-Wandlungen mit je 10 bit Auflésung beziig-
lich interner Spannungsreferenz. Die Spannung an den Eingangsklemmen wird direkt
gemessen. Somit ergibt sich die anliegende Spannung zu:

_ 'V small
Yau = 32 (1024 WHres

uintl6 tV_shunt == Summe aus 32 AD-Wandlungen mit je 10 bit Auflésung beziig-
lich interner Spannungsreferenz. Die Spannung Uber dem Shunt-Widerstand wird ge-
messen. Der Strom ergibt sich dann zu:

| _ _ 'V shunt
shunt = 35 (11024 ER shunt

uintl6_t cyclecounter == kontinuierlicher aufsteigender Paketzahler

INt16_t stopcounter == Abschaltkriterium. Ist der Wert Null erreicht, wird die Ladung
beendet.

Mit der Schaltung in Bild 6.1 kann die serielle Schnittstelle des PC mit dem Ausgang-
spin PAG6 verbunden werden.
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Bild 6.1:  Adapter zur Ubertragung der MeRRwerte an den PC
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7 Technische Daten

* Betriebsspannung: 9V .. 15V
e Ladestrom: 0..6 A

 Ladespannung: 0.5V ..8V
maximal 2/3 der Betriebsspannung, maximal 4 NiCd Zellen/ 5 NiMH Zellen

Wichtig:

Die Betriebsspannungsquelle muss die mittlere Ladeleistung zur Verfigung stellen
koénnen und darf wahrend dem Betrieb nicht unter die minimal angegebene Betriebs-
spannung sinken, da sonst der P-MOSFET nicht mehr richtig geschaltet werden kann
und dadurch mdglicherweise zerstért wird.

Bei einem Ladestrom von ca. 2 Ampere werden die MOSFETSs nur "handwarm™. Sollte
ein MOSFET sehr heild werden, liegt ein Fehler im Aufbau vor.
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B Layout

Layout (Sicht von der Bestlickungsseite ,,durch® die Platine)
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C Suckliste

I C1 TI NY26LP, 16MHz interne PLL-clock -> Fuse-Bits setzen!
I C2 7805, 5V Festspannungsregl er

Qa IRL3803, N-FET, R D = 0.009 Om @V_GS = 4.5V
Q I RF5305, P-FET, RD =0.06 Ohm @V_GS = -10V
T3 BC327

T4 BC547

T5 BC337

L1 100u, Drossel, |>5A

L2 47n, Festinduktivitat oder dunne Drahtbricke
4 Dr uckt ast er

SV2 Stiftleiste 5x2

D1 BAT85, Schottky-Di ode

D8 1N4148, Standard Silizium D ode

D4 P6KE30, Uber spannungs- Schut zdi ode 30V

D2, D3, D5, D6, D7 LED3WMM (low current!), 4xrot = Stromahl anzei ge
D7 LED3MM (1 ow current!), 1xgelb = Statusanzeige
R6 33

R3 100

R7, R8, RO 150

R4 1k

R16 2k2

R1, R11, Ri15 3k3

R2, R5, R14 10k

R10 33k

R13 47k

RN1 1k, Wderstandsnet zwerk SI L9

R12, R17, R18, R19 W der st andsdraht . Maxi mal er Spannungsabfal | bei
I _max: U_max = 0.125V.
z.B. 4*1.5cmnit 5 Chmm => 0.0187 Chm | _nmax=6. 7A.

Cl, C12 10n, RWR.5, Keram k

9 10n, RM2.5, Folie (WM

Cc6, C7, C8, Cl1, Ci13 100n, RwR.5, Vielschicht, 20%

C10 100n, RMb. 0O, Folie, 20%

C15 560p, RMb. 0, Keranmi k

C3 470n, 63V, RMb.0, Folie, 20%

Cl16 470n, 35V, RWR.5, El ko oder Vielschicht, 20%
C5 470u, 35V, RM. 0, Elko

Cl14 4u7, >5V, RMR.5, (Submi niatur-) El ko

JP1, JP2 Anschl isse fir serielle Konmuni kation

0---0 5 x Drahtbricke (z.B. D=0.6nmm versil berter oder

ver zi nnt er Kupferdraht)
==== Kupf erdraht zur Versté&rkung von Leiterbahnen
PAD1L, 2, 3, 4 2x Kl enmen 2pol., RW.5 oder RMVb.O
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