Daten

Ladeeingang:
Eingangsspannung:
Ausgangsspannung:
Ausgangsstrom:
LED-Anzeigen:
Temperatursensor:
Lade-Enderkennung und Vorladung:
Schutzschaltungen (chipintern): Temperatur, Sicherheitstimer,

Abmessungen (B x H x T):

Stromversorgung | 33

Einfach sicher!

Interne Schutzschaltung
far Temperatur, Uberspannung,
Uberstrom und Sicherheitstimer

Der USB-Anschluss fiir den Akku

Mit diesem Lademodul erhalten einzellige Lithium-Polymer-Akkus quasi einen Mini-USB-Anschluss und
konnen dann iiber beliebige USB-Spannungsausgdnge wie z. B. PCs, Netzteile mit USB-Buchse oder Handy-
Netzteile (Ladegerite) geladen werden. Aufgrund der geringen Abmessungen kann das Modul z. B. zu-
sammen mit dem Akku in einen Schrumpfschlauch eingeschrumpft werden.

Allgemeines
Beim USB-Lademodul USBL 500 handelt es sich um
eine vielseitig nutzbare Ladeschaltung fiir einzellige
Lithium-Polymer-Akkus mit 3,7 V Nennspannung bzw.
4,2 V Ladeendspannung. Da die Schaltung dauerhaft
am Akku angeschlossen bleiben darf und aufgrund der
Miniatur-Abmessungen besteht auch die Moglichkeit,
das Modul direkt am Akku zu befestigen. Akku und La-
deschaltung bilden dann eine Einheit. Zur Anpassung
an die zu nutzende USB-Quelle ist der Ladestrom des
Moduls konfigurierbar.

Aufgrund der hohen Energiedichte bei geringem Ge-

Mini-USB-Buchse

4,45-6,45 V

4,2\ +1 %

konfigurierbar 100 mA, 500 mA, 800 mA
Power okay, Laden

optional nutzbar, 10 kQ bei 25 °C
konfigurierbar

Uberspannung, Uberstrom
37 x 20 x 6 mm

wicht sind Lithium-Akkus, insbesondere die Lithium-
Polymer-Zellen mit 3,7 V Nennspannung, vielseitig
einsetzbar und erobern immer mehr Anwendungsfel-
der, auch im Hobbybereich. Gerade wenn es auf kom-
pakte Abmessungen und geringes Gewicht ankommt.

Zum Laden von Lithium-Akkus ist allerdings eine
spezielle Ladetechnik, die auf den entsprechenden Ak-
ku-Typ abgestimmt sein muss, zwingend erforderlich
und die Ladeschluss-Spannung muss mit hoher Prazisi-
on (+1 %) eingehalten werden. Lithium-Akkus verkraf-
ten absolut keine Uberladung und der falsche Umgang
mit diesem Zellentyp ist gefahrlich. Im Hobbybereich
kommen nahezu ausnahmslos die etwas unkritischeren
Lithium-Polymer-Akkus mit 3,7 V Nennspannung und
4,2 \V Ladeschluss-Spannung zum Einsatz.

Die Ladung erfolgt nach der Strom-/Spannungs-
Kennlinie, d. h. es wird bis zum Erreichen der Lade-
schluss-Spannung mit konstantem Strom und danach
mit konstanter Spannung geladen. Lithium-Akkus gel-
ten als voll geladen, wenn die Stromaufnahme auf ei-
nen Wert sinkt, der 10 % der Nennkapazitdt entspricht.

Eine Tiefentladung ist bei Lithium-Akkus unbedingt
zu vermeiden, und weit entladene Zellen diirfen bis
zur Entladeschluss-Spannung von ca. 2,5 V nur mit
geringem Strom beaufschlagt werden.
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Bild 1: Lithium-Akku mit kompletter Lade-Elektronik

Die hier vorgestellte Ladeschaltung ist zum Laden von einzelligen
Lithium-Polymer-Akkus vorgesehen, da das Konfigurieren von Lithium-
Akku-Packs besonderen Anforderungen unterliegt und nur selektierte Zel-
len mit absolut gleicher Kapazitdt und gleichem Ladezustand in Reihe
geschaltet werden diirfen. Fiir die meisten modernen batteriebetriebenen
Anwendungen ist eine Nennspannung von 3,7 V vollkommen ausreichend.

Flir zusatzliche Sicherheit sorgt ein optional zu bestiickender Tempe-
ratursensor, der fiir eine Beendigung des Ladevorgangs sorgt, wenn die
zuldssige Akku-Temperatur iiberschritten wird.

Eine griine Leuchtdiode zeigt an, dass die Eingangsspannung des Mo-
duls im zuldssigen Bereich liegt, und eine rote LED leuchtet wahrend des
Ladevorgangs. Mit Hilfe eines Einstelltrimmers kann der Ladestrom ein-
gestellt werden, wobei zusatzlich der Maximalwert auf 100 mA, 500 mA
oder 800 mA begrenzt werden kann.

Die Abmessungen des kompletten Lademoduls betragen nur
37 x 20 x 6 mm, wobei die Bauhohe durch die Mini-USB-Buchse vorgege-
ben wird. Die geringen Gesamtabmessungen werden durch die geringen
Abmessungen des Ladechips im 10-Pin-MSOP-Gehduse ermdglicht.

Eine typische Anwendung des Moduls ist in Bild 1 zu sehen (Akku mit
integrierter Ladeschaltung).

Der Akku wird in 3 Phasen geladen:

Phase 1: Konditionierung mit geringem Ladestrom

Phase 2: Konstantstrom-Ladung

Phase 3: Konstantspannungs-Ladung

Wahrend des Ladevorgangs darf eine Last parallel betrieben werden,
sofern der Ladevorgang dadurch die Zeit des Sicherheitstimers von 10 Std.
nicht liberschreitet. Alternativ ist die Funktion des Sicherheitstimers und
der Temperaturiiberwachung zu deaktivieren. Dadurch ist das Modul in der

Anwendung extrem einfach, und bei Netzbetrieb stellt
das Modul die Gerateversorgung sicher.

Lithium-Akkus gelten als vollstandig geladen,
wenn die Stromaufnahme bei der Konstantspannungs-
Ladung einen festgelegten Wert unterschreitet. Beim
USBL 500 ist diese Schwelle iiber Codierbriicken ent-
sprechend Tabelle 1 konfigurierbar. Gleichzeitig wird
dadurch der Wert fiir die Vorladung bei tiefentladenen
Zellen bestimmt.

Mit Hilfe der Codier-Lothriicke J 4 kann der Maximal-
wertdes Ladestroms - entsprechend Tabelle 2 - wahlwei-
se auf 100 mA, 500 mA oder 800 mA eingestellt werden.

Schaltung

Die Schaltung unseres Lademoduls fiir einzellige Li-
thium-Polymer-Akkus ist mit dem hochintegrierten
Lade-IC BQ24090 von Texas Instruments realisiert. Da
alle erforderlichen aktiven Komponenten in diesem
Baustein enthalten sind, werden an peripherer Be-
schaltung nur noch wenige passive Komponenten be-
notigt. Bild 2 zeigt die komplette Schaltung unseres
Moduls, wo die Ladespannung an der Mini-USB-Buchse
BU 1 zugefiihrt wird. Uber die Eingangssicherung SI 1
gelangt die Eingangsspannung direkt auf den Chip-
Eingang. Die Kondensatoren C 1, C 2 dienen zur Puf-
ferung und Stdrunterdriickung. Der Baustein, dessen
komplexen internen Schaltungsaufbau Bild 3 verdeut-
licht, arbeitet als Linearregler. Die Leistungs-Endstufe
ist direkt integriert, wobei wir an dieser Stelle nicht
auf weitere interne Schaltungsdetails, sondern auf die
wesentlichen Funktionen des Bausteins eingehen.

Besonders wichtig sind die integrierten Sicherheits-
features wie Uberspannungs- und Uberstromschutz,
Kurzschluss-Schutz, Sicherheitstimer und eine interne
Temperaturiiberwachung, da der falsche Umgang mit
Lithium-Akkus gefahrlich ist.

Zwei Leuchtdioden dienen zur Anzeige der Be-
triebszustande des Lademoduls. Die griine LED (D 1)
leuchtet, sobald die Eingangsspannung im zuldssigen
Bereich ist, und die rote LED (D 2) zeigt den Ladevor-
gang des Akkus an und erlischt, sobald die Stromauf-
nahme des Akkus die Schwelle fiir die Lade-Enderken-

gﬁ
Eingangsspannung Ic1 sio sT3
OIS Hin out |2 - F—H—1a] + Akku
R7 DI D2 TAT
> £|Pe W Laden FJE
N
2|iser ore e Temperatur-
AT ST1Sensor
PRETERM TS [2 (=] oo ST4
J5 i
c c3| c4 —a) - Akku
- zege@ 4 e = =
100n 7\ o - 1u - |100n
Min YD 21 GND ISET2 |- E 3 D ||
ini c BQ24090DGAT |2
USB-Buchse s
o J Offnen bei max.
3 Temperatur-Sensor- @ é Ladestrom
e I I Anschluss
—
—— —— —— L ——

Ladeenderkennung
Bild 2: Schaltbild des Lademoduls USBL 500
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nung unterschreitet. Der Widerstandswert von Pin 4
(PRETERM) nach Masse bestimmt die Schwelle fiir die
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Strome fiir die Lade-Enderkennung und die Vorladung

Vorladung

10 % von Imax
20 % von Imax
30 % von Imax

40 % von Imax

Lade-Enderkennung und die Vorladung (siehe Tab. 1), J1 J2 I3 l-alt(ie—End-

. . . N . rkennun
wobei die Auswahl der gewiinschten Einstellung mit erkennung
J1bisJ3 erfolgt. geschlossen  offen offen 5 % von Imax

Mit Hilfe des Trimmers R 2 ist der Ladestrom fiir die offen offen offen 10 % von Imax
Konstantstrom-Ladung im Bereich von 50 mA bis Imax offen geschlossen  offen 15 % von Imax
(gbhang1g von der Konfiguration des Maximalstroms) offen offen T T
einstellbar.

Internal Charge
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Bild 3: Interne Schaltungsstruktur des BQ24090 von Texas Instruments
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Die Codier-Lotbriicke J 4 dient zur Einstellung des maximalen Lade-
stroms (siehe Tab. 2).

Vom Ausgang des Ladebausteins IC 1 (Pin 10) gelangt die Ladespan-
nung iiber die Ausgangssicherung SI 2 zum Plus-Anschluss des Akkus
(ST 3). Die Kondensatoren C 3 und C 4 dienen wieder zur Pufferung und
Storunterdriickung. Der Minus-Anschluss des Akkus wird direkt mit der
Schaltungsmasse des Moduls verbunden.

Optional kann eine Uberwachung der Akku-Temperatur erfolgen. Dazu
ist dann ein Temperatursensor an ST 1 und ST 2 anzuschlieRen, der bei
25 °C einen Widerstandswert von 10 kQ hat. Ohne Temperatursensor iiber-
nimmt R 9 die Simulation des Sensors. Die Codier-Lotbriicke J 5 muss
somit ohne Temperatursensor geschlossen und mit Temperatursensor of-
fen sein. Wird J 5 ohne Temperatursensor gedffnet, sind die Temperatur-
iberwachung und der interne Sicherheitstimer komplett abgeschaltet.

Nachbau und Konfiguration

Da ausschliel3lich SMD-Komponenten zum Einsatz kommen und diese be-
reits werkseitig vorbestiickt sind, handelt es sich im Grunde genommen
um ein fertiges Modul und keinen typischen Bausatz. Bei den passiven
Bauteilen kommt sogar die besonders kleine Bauform 0402 zum Einsatz,
und der Ladechip im Miniatur-MSOP-Gehduse wére von Hand auch nicht
mehr zu verarbeiten. Fiir den Anwender bleiben somit nur noch der An-
schluss des Akkus und des Temperatursensors sowie die Konfiguration des
Moduls mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Lotbriicken.

Die Konfiguration des maximalen Ladestromserfolgt, wie bereitserwédhnt,
mit Hilfe der Codierbriicke J 4 ent-
sprechend Tabelle 2. Dabei bleibt
der Anschluss ISET 2 (Pin 7) ent-

Maximaler Ladestrom

weder offen, wird mit Schaltungs- [ke 34 Imax
masse verbunden oder {iber R 10 % offen 100 mA
mit dem Ausgang der Ladeschal- =8 high 500 mA
tung. Die Detailaufnahme in Bild 4 | & L

ow 800 mA

zeigt die Einstellung 500 mA.

Mit den Codier-Lotbriicken J 1
bis J 3 wird die Schwelle der Lade-Enderkennung und gleichzeitig der
Strom fiir die Vorladung konfiguriert. Bild 5 zeigt die Position der Codier-
briicken auf der Leiterplatte. In der Standardeinstellung (Lade-Enderken-
nung bei 10 % von Imax) bleiben alle 3 Lotbriicken offen.

Der Anschluss des Temperatursensors zur Akku-Temperaturiiberwachung
ist optional. Bei angeschlossenem Temperatursensor ist die Codierbriicke
J 5 (Bild 6) mit Hilfe eines Abbrechklingenmessers aufzutrennen. Wird J 5
aufgetrennt, ohne dass ein Temperatursensor angeschlossen wird, sind die
Temperaturiiberwachung und der 10-Std.-Sicherheitstimer deaktiviert.

Der Temperatursensor kann wahlweise direkt an die Ladeplatine ange-
lotet werden oder die Anschliisse des Sensors werden mit einadrig isolier-
ten Leitungen bis zu 30 cm Lange verldngert. Die Leitungen werden dann
an die Anschliisse des Temperatursensors angeldtet und mit Schrumpf-
schlauchabschnitten von 15 mm Lange entsprechend Bild 7 isoliert. An-
schlieRend sind die Leitungen miteinander zu verdrillen, die Enden auf
ca. 5 mm Lange abzuisolieren, die Innenadern zu verdrillen und vorzu-
verzinnen. Danach werden die beiden Leitungen entsprechend Bild 8 zur
Zugentlastung durch die entsprechenden Platinenbohrungen gefadelt und
an ST 1, ST 2 angeldtet (beliebige Polaritét).

Ansicht der fertig bestiickten Platine des USBL 500 mit zugehérigem Bestiickungsplan
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Bild 4: Codierbriicke J 4 zur Einstellung des maximalen Ladestroms
in der 500-mA-Konfiguration

C2lig
ct v

Bild 5: Codierbriicken zur Konfiguration der Lade-Enderkennung und
der Vorladung

Die Anschlussleitungen zum Akku sind in der glei-
chen Weise zu verarbeiten und an ST 3 (Plus-Akku),
ST 4 (Minus-Akku) anzuloten. An der Platinenunter-
seite sind zuletzt die tiberstehenden Drahtenden mdg-
lichst kurz abzuschneiden, damit es spater zu keiner
Beschadigung des Akkus kommt.

Wenn Akku und Modul eine Einheit bilden sollen,
eignet sich zum Aufkleben des Moduls auf dem Akku
am besten doppelseitig klebendes Schaumstoff-Klebe-
band (z. B. Spiegel-Klebeband). Nach Einstellen des
gewiinschten Ladestroms mit Hilfe des Trimmers R 2
wird empfohlen, die entstandene Einheit in Schrumpf-
schlauch einzuschrumpfen, wie das Beispiel in Bild 9
zeigt.

Dem Einbau in der gewiinschten Anwendung steht
nun nichts mehr entgegen. Um einen ausreichenden
ESD-Schutz zu gewahrleisten, ist das Modul fiir den
Betrieb unbedingt in ein geschlossenes Gehause ein-
zubauen bzw. zu verschrumpfen. Akku-Pack und Modul
sind flir den Betrieb zusammen in ein Gehduse ein-
zubauen, welches die Anforderungen an eine Brand-

Bild 6: J 5 ist bei angeschlossenem Temperatursensor aufzutrennen.

Bild 7: Im Bedarfsfall sind die Anschliisse des Temperatursensors mit
Leitungsanschliissen zu verldngern.



schutzumhiillung erfiillen muss, und eine ausreichende Luftzirkulation ist
sicherzustellen. Die Lange der Leitungen von der Ladeplatine zum Akku
darf 3 m nicht {iberschreiten, wobei in der Praxis meistens nur wenige
Zentimeter erforderlich sind.

Bild 9: Eingeschrumpft bilden Akku und Lade-Elektronik eine Einheit.
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USB-Stromversorgung

USB (Universal Serial Bus) ist ein serielles
Bussystem zur Verbindung eines Computers
mit verschiedenen Peripheriegerdaten und die
Nachfolge einer ganzen Reihe an PC-Schnitt-
stellen. Da iiber den USB-Anschluss auch die
externen Gerate mit Spannung versorgt wer-
den konnen, bietet sich der USB-Anschluss
quasi als standardisierte Stromquelle an (z. B.
zum Laden von Mobiltelefonen).

Stecker- Steckerabnmr Ingen

Bild 8: Zugentlas-
tung der Anschluss-
leitungen
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Widerstdnde:

680 Q/SMD/0603 R1
1 kQ/SMD/0603 R3
1,5 k2/SMD/0603 R7, R8
3,9 kQ/SMD/0603 R4, R6
10 k2/SMD/0603 R9, R10
12 k2/SMD/0603 R5
SMD-Trimmer, 10 kQ R2
Kondensatoren:

100 nF/SMD/0603 C1, C4
1 pF/SMD,/0603 2, C3
Halbleiter:

BQ24090DGQ/SMD IC1
SMD-LED, Griin D1
SMD-LED, Rot D2
Sonstiges:

USB-B-Buchse, mini, 5-polig,

winkelprint, liegend, SMD BU1
Sicherungen, 1 A, trage, SMD SI1, SI2
Temperatursensor 103AT-2 TS1

60 cm flexible Leitung, ST1 x 0,22 mm?, Schwarz
5 ¢cm Schrumpfschlauch, 2 mm, Schwarz

Mittlerweile haben sich namhafte Mobiltelefonhersteller darauf ge-
einigt, Micro-USB als Standard-Geratebuchse einzusetzen. Die zu den
Mobiltelefonen gelieferten Ladegerdte sind dann kompatibel und im
Grunde genommen 5-V-Netzteile, da sich die Lade-Elektronik im jewei-
ligen Mobiltelefon befindet.

Aufgrund der groRen Verbreitung des USB-Anschlusses zur Spannungs-
versorgung sind sehr preiswerte Steckernetzgerate mit USB-Anschluss
in verschiedensten Ausfiihrungen am Markt erhaltlich.

Die Abbildung zeigt die unterschiedlichen USB-Buchsen mit Pinbe-

legung.

P —~—12.0—= ;

A 4321

Mini-B

54321 f
Micro-A 54321 fa
. —— 685 «{OQ
Micro-B 54321 ﬁﬁ

Stecker: A und B
PIN | Bezeichnung | Signal Kabel
1 vcec +5V Rot
2 D- Data- Weill
3 D+ Data+ Griin
4 GND Masse | Schwarz

Stecker: Mini-B, Micro-A, Micro-B
Pin | Bezeichnung | Signal Kabel
1 vce +5V Rot
2 D- Data- Weill
3 D+ Data+ Griin
4 ID Masse bei Micro-A
5 GND Schwarz
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