
cc Na rynku mo¿na dziœ spotkaæ dwa
zasadnicze typy akumulatorów zasado-
wych: 
– niklowo-kadmowe NiCd; 
– niklowo-metaliczno-wodorkowe NiMH. 

Okreœlenie akumulator zasadowy po-
chodzi od zastosowanego w nim elektro-
litu. Akumulatory zasadowe charaktery-
zuj¹ siê du¿¹ gêstoœci¹ zgromadzonej 
w nich energii. Oznacza to ¿e iloœæ mo¿li-

wej do akumulowania energii jest du¿a 
w stosunku do masy i objêtoœci akumula-
tora. Innymi ich zaletami s¹: 
– du¿e wartoœci pr¹dów roz³adowania; 
– d³ugi czas ¿ycia; 
– du¿a liczba cykli ³adowania i roz-

³adowywania; 
– brak koniecznoœci obs³ugi (uzupe³niania

elektrolitu). 
Pierwszy akumulator niklowo-kad-

mowy zosta³ skonstruowany w 1932r, ale
do masowej produkcji zosta³ wprowadzo-
ny dopiero w latach 60-tych, kiedy to po-
jawi³y siê pierwsze pó³przewodniki. Aku-
mulator sk³ada siê z elektrody ujemnej
wykonanej z kadmu i dodatniej wykona-
nej z niklu, st¹d pochodzi jego nazwa
(rys. 1). Jako elektrolit zastosowano 
w nim wodny roztwór wodorotlenku po-
tasu. Elektrody, w celu unikniêcia zwarcia,
rozdzielone s¹ porowatym separatorem
wykonanym z tworzywa sztucznego.
Umo¿liwia on swobodny przep³yw elek-
trolitu równoczeœnie izoluj¹c od siebie
dwie metalowe elektrody. W akumulato-
rach cylindrycznych elektrody maj¹ po-
staæ folii, rozdzielonej jak najcieñszym se-
paratorem, zwiniêtej spiralnie. Taki zwój
umieszczony jest w metalowej obudowie
i uzupe³niony o dolny i górny izolator.
Obudowa wype³niona jest elektrolitem 
i wyposa¿ona w zawór bezpieczeñstwa
zapobiegaj¹cy powstawaniu nadciœnienia
przy silnym prze³adowaniu, kiedy to po-
wstaj¹cy wewn¹trz akumulatora tlen 
i wodór mog³yby rozsadziæ obudowê. Ga-
zy powstaj¹ w czasie ³adowania na skutek
elektrolizy wody i w normalnych warun-
kach s¹ w ca³oœci poch³aniane przez ma-
teria³y z których wykonany jest akumula-
tor, dlatego te¿ nie wymaga on obs³ugi,
czyli uzupe³niania elektrolitu. 

Elektroda dodatnia po³¹czona jest 
z górnym zaciskiem akumulatora, a ujem-
na z obudow¹. Dziêki zwijanej konstrukcji
elektrod uzyskano bardzo du¿¹ ich po-
wierzchniê, od której zale¿y pojemnoœæ
akumulatora. Du¿e pr¹dy roz³adowania
mo¿liwe s¹ dziêki ma³ej rezystancji we-
wnêtrznej akumulatora uzyskanej przez
zastosowanie bardzo cienkiego se-
paratora. 

Akumulatory niklowo-kadmowe daj¹
napiêcie ogniwa ok. 1,2 V. W ogniwie 
w pe³ni na³adowanym napiêcie na zaci-
skach wynosi ok. 1,35÷1,5 V, a w ogni-
wie wy³adowanym ok. 0,9÷1,1 V.

W czasie ³adowania do akumulatora
dostarcza siê wiêcej energii ni¿ otrzymuje
siê przy roz³adowaniu. Dla wiêkszoœci

Coraz wiêksz¹ popularnoœci¹ ciesz¹ siê miniaturowe akumulatory
produkowane w typowych obudowach baterii. Niska cena, du¿a
liczba cykli ³adowania i roz³adowywania, oraz coraz wiêksza po-
jemnoœæ przemawiaj¹ za zakupem akumulatorów. Zdecydowana
wiêkszoœæ urz¹dzeñ zasilanych bateryjnie przystosowana jest fa-
brycznie do pracy z akumulatorami. Nie ka¿dy jednak zdaje sobie
sprawê z ich ograniczeñ eksploatacyjnych. Poni¿szy artyku³ po-
zwoli zapoznaæ siê z niebezpieczeñstwami jakie czyhaj¹ na u¿yt-
kowników akumulatorów. 

Kontroler napiêcia
akumulatorów w latarce 

Rys. 1 Budowa cylindrycznego akumulatora zasadowego NiCd
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akumulatorów tego typu przyjmuje siê
wartoœæ doprowadzonej energii jako
140% pojemnoœci znamionowej akumu-
latora, oznaczanej jako wspó³czynnik ³a-
dowania 1,4. Normalny pr¹d ³adowania
wynosi 0,1C w czasie 14÷16 godz. (dla
16 godzin wspó³czynnik ³adowania wy-
nosi 1,6). Pr¹d ³adowania mo¿na okreœliæ
na podstawie wzoru: 

gdzie: 
I [A] - pr¹d ³adowania; 
1,4 - wspó³czynnik ³adowania;
Q [Ah] - pojemnoœæ znamionowa, poda-
wana tak¿e w [mAh]; 
t [h] - czas ³adowania (h - hour, ang.
godzina). 

Pojemnoœæ znamionowa akumulato-
ra C definiowana jest jako iloczyn czasu 
i pr¹du roz³adowania. Wartoœæ pr¹du do-
brana jest w taki sposób aby po czasie
roz³adowania wynosz¹cym 5 godzin
otrzymaæ napiêcie na zaciskach akumula-
tora równe 1,0 V. Roz³adowanie przepro-
wadza siê sta³ym pr¹dem w tempe-
raturze 20±5oC. 

Przy podawaniu pr¹dów zarówno ³a-
dowania i roz³adowania stosuje siê czêsto
pojêcie pr¹du roz³adowania, odniesione-
go do pojemnoœci znamionowej akumu-
latora, oznaczanego jako C lub CA: 

gdzie: 
Q [Ah] - pojemnoœæ znamionowa;
t [h] - czas roz³adowywania;
CA [A] - pr¹d roz³adowania. 

W praktyce pr¹d roz³adowania zapi-
sywany jest w nieco innej postaci. Dla
przyk³adu roz³adowuj¹c akumulator 
w jednej godziny otrzymuje siê wartoœæ
pr¹du liczbowo równ¹ pojemnoœci aku-
mulatora. Dla akumulatora o pojemnoœci
1 Ah wartoœæ pr¹du roz³adowania wynosi
1 A przez jedn¹ godzinê, czyli C = 1 A,
jest to tak zwany pr¹d jednogodzinny 1C.
Dla tego samego akumulatora roz³adowy-
wanego przez 10 godzin pr¹d przyjmuje
wartoœæ 0,1 A, a C = 0,1 A, jest to tak
zwany pr¹d dziesiêciogodzinny zapisywa-
ny jako 0,1C. Podobnie jest dla innych
czasów roz³adowania. Zatem operuj¹c
wielkoœci¹ pr¹du C mo¿na opisywaæ znor-
malizowan¹ wielkoœæ pr¹du odniesion¹
do pojemnoœci akumulatora.. Umo¿liwia
to podawanie uniwersalnych wartoœci
pr¹du dla akumulatorów o ró¿nych po-

jemnoœciach. Poni¿szy przyk³ad ilustruje
t¹ zale¿noœæ. 
Akumulator o pojemnoœci
Q=1200 mAh: 
1C = 1,2 A - pr¹d jednogodzinny;
0,1C = 0,12 A - pr¹d dziesiêciogodzinny; 
4C = 4,8 A - pr¹d piêtnastominutowy; 
5C = 6A - pr¹d dziesiêciominutowy. 
Akumulator o pojemnoœci 
Q = 0,75 Ah:
1C = 0,75 A - pr¹d jednogodzinny;
0,1C = 0,075A-pr¹d dziesiêciogodzinny; 
4C = 3,0 A - pr¹d piêtnastominutowy; 
5C = 3,75 A - pr¹d dziesiêciominutowy. 

Maksymalny ci¹g³y pr¹d roz³adowy-
wania akumulatorów NiCd nie powinien
przekraczaæ 8÷10C. Przy takim du¿ym
poborze pr¹du akumulator roz³adowuje
siê w ci¹gu ok. 4÷5 minut. Impulsowo
mo¿liwy jest pobór pr¹du nawet 
do 100C. 

Na rysunku 2a przedstawiono zale¿-
noœæ napiêcia na zaciskach akumulatora
w funkcji pojemnoœci roz³adowanej dla
ró¿nych wartoœci pr¹du roz³adowania.
Okazuje siê, ¿e im wiêkszym pr¹dem roz-
³adowujemy akumulator, tym mniej jego
energii mo¿emy wykorzystaæ (dla pr¹du
4C tylko 65%). Drugi wykres (rys. 2b)
przedstawia wp³yw temperatury na pro-
ces roz³adowania. Dane te dotycz¹ wszy-
stkich akumulatorów NiCd, choæ w zale¿-
noœci od typu i producenta mog¹ siê nie-
znacznie ró¿niæ.

Akumulatory niklowo-metaliczno-
wodorkowe NiMH powsta³y w po³owie
lat 70-tych. Gêstoœæ energii w akumulato-
rach tego typu jest jeszcze wiêksza ni¿ 

w akumulatorach NiCd, co jest ich naj-
wiêksz¹ zalet¹. Na rynku mo¿na spotkaæ
akumulatory w obudowie baterii R6 
o pojemnoœci nawet 1500 mAh. Napiêcie
ogniwa wynosi 1,2 V. Ogniwo w pe³ni na-
³adowane ma napiêcie 1,45÷1,50 V, 
a wy³adowane 1,0 V.

Zasada dzia³ania ogniwa NiMH pole-
ga na magazynowaniu gazowego wodoru
w stopie metalu. P³ytka niklowa tworzy
elektrodê dodatni¹, a elektrod¹ ujemn¹
jest specjalny stop metali ziem rzadkich:
niklu, magnezu, aluminium i kobaltu,
Proporcje wszystkich sk³adników decydu-
j¹ o pojemnoœci akumulatora i stanowi¹
œciœle strze¿on¹ tajemnicê producentów.
Podczas ³adowania i roz³adowywania wo-
dór przemieszcza siê pomiêdzy elektroda-
mi gromadz¹c, lub oddaj¹ energiê. 

Do wad akumulatorów NiMH nale¿y
zaliczyæ mniejsz¹ szybkoœæ ³adowania. Nie
dotyczy to cyklu dziesiêciogodzinnego,
dla którego wspó³czynnik ³adowania wy-
nosi tak¿e 1,4. Problemy zaczynaj¹ siê
przy ³adowaniu szybkim. Minimalny czas
³adowania ogniwa wynosi ok. 1 godziny.
Podobnie jest te¿ z roz³adowywaniem.
Nie zaleca siê pr¹dów roz³adowania
wiêkszych ni¿ 3 do 5C. Zalet¹ ogniw jest
brak „efektu pamiêciowego”

¯ywotnoœæ wspó³czesnych akumula-
torów wynosi ok. 800÷1000 cykli ³ado-
wania i roz³adowywania, pod warunkiem
¿e s¹ eksploatowane w sposób prawid³o-
wy. Na zmniejszenie ¿ywotnoœci ma
wp³yw zbyt du¿a temperatura która wy-
twarza siê przy szybkim ³adowaniu i po-
woduje degradacjê materia³ów z których
wykonany jest akumulator. Wp³yw tem-
peratury zaznacza siê podczas ³adowania
pr¹dami wiêkszymi od 0,3C. Dla wiêkszo-
œci zwyk³ych ³adowarek o pr¹dzie 0,1C jej
wp³yw na ¿ywotnoœæ akumulatora mo¿na
pomin¹æ. 

Drugim bardzo wa¿nym czynnikiem
jest prawid³owe roz³adowanie akumula-
tora. Jego ¿ywotnoœæ maleje przy bardzo
silnym roz³adowaniu. Dlatego nale¿y uni-
kaæ roz³adowania poni¿ej 0,9 V na ogni-
wo. Jest to szczególnie wa¿ne gdy akumu-
lator sk³ada siê z wielu ogniw, lub kilka
ogniw po³¹czonych jest szeregowo. Ró¿-
nice w pojemnoœci rzeczywistej akumula-
torów mog¹ byæ na tyle du¿e, ¿e jeden 
z nich roz³aduje siê prêdzej ni¿ drugi.
Przyczyn¹ tego mo¿e byæ tak¿e nierówne
na³adowanie akumulatorów. W efekcie
nierównomiernego roz³adowania mo¿na
doprowadziæ do sytuacji, kiedy napiêcie
na jednym akumulatorze spadnie do 0,9

Rys. 2 Napiêcie na zaciskach akumulatora

podczas roz³adowania w funkcji: 

a) pr¹du roz³adowania, 

b) temperatury akumulatora
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V, a na drugim do 0,2 V. Mo¿e te¿ wyst¹-
piæ odwrócenie polaryzacji najbardziej
roz³adowanego akumulatora. Wszystkie
te czynniki powoduj¹ skracanie czasu ¿y-
cia akumulatorów. Wskazane jest przyj¹æ
zasadê, ¿e w jednym komplecie, korzysta
siê z akumulatorów o tej samej pojemno-
œci, tego samego producenta i zakupio-
nych w jednym czasie. 

Wiêkszoœæ urz¹dzeñ przeznaczonych
do zasilania bateryjnego i akumulatoro-
wego posiada uk³ady kontroli napiêcia,
które wy³¹czaj¹ pobór pr¹du gdy napiê-
cie na zaciskach akumulatora spadnie po-
ni¿ej wartoœci 0,9÷1,0 V na ogniwo. Za-
pobiega to nadmiernemu roz³adowaniu
akumulatorów i skróceniu czasu ¿ycia. 
W niektórych uk³adach nie ma jednak ta-
kich zabezpieczeñ. Najprostszym z nich
jest latarka. Poni¿ej przedstawiamy prosty
uk³ad kontroli napiêcia na akumu-
latorach. 

Uk³ad zbudowano na tranzystorach,
chc¹c zapewniæ pracê przy minimalnym
napiêciu 2,0 V. Co prawda mo¿na znaleŸæ
wzmacniacze operacyjne pracuj¹ce przy
takim napiêciu, ale s¹ one doœæ drogie.
Uk³ad sk³ada siê z komparatora T1 i T2
pracuj¹cego w uk³adzie wzmacniacza ró¿-
nicowego. Napiêcie odniesienia ok. 1,2 V
otrzymywane na diodach uniwersalnych
D1, D2 doprowadzone jest do wejœcia
komparatora (baza T1). Natomiast napiê-
cie mierzone, bêd¹ce równoczeœnie na-
piêciem zasilania doprowadza siê do dru-

giego wejœcia komparatora (baza T2) za
poœrednictwem regulowanego dzielnika
P1, RX, R6. Rezystor R5 wprowadza do
uk³adu niewielk¹ histerezê eliminuj¹c¹
oscylacje w chwili prze³¹czania siê 
komparatora. 

W sytuacji gdy napiêcie zasilania do-
prowadzane z zacisków akumulatora jest
wy¿sze ni¿ ustawiony próg tranzystor T2
jest nasycony, a T1 zatkany. W efekcie te-
go zatkaniu ulega tak¿e tranzystor T3 
i dioda LED D3 pozostaje zgaszona. 

Obni¿anie siê napiêcia zasilaj¹cego
powoduje, ¿e wartoœæ napiêcia na bazie
T2 zmniejsza siê, natomiast na bazie T1
pozostaje sta³a dziêki stabilizacyjnemu
dzia³aniu diod. Na skutek tego tranzystor
T2 zatyka siê, a T1 nasyca, powoduj¹c

tak¿e nasycenie T3 i zapalenie diody LED. 
Uk³ad wymaga stosowania ró¿nych

wartoœci rezystorów RX i RY w zale¿noœci
od napiêcia pracy. Wartoœci te podano na
schemacie ideowym (rys. 3). Z uwagi na
niskie minimalne napiêcie pracy zaleca
siê stosowanie diody LED o kolorze czer-
wonym. Przy czym nale¿y wybraæ diodê
która œwieci ju¿ przy spadku napiêcia 
1,6 V. Nie nadaj¹ siê do tego celu diody
super jasne i o podwy¿szonej jasnoœci
pracuj¹ce ze spadkiem napiêcia 2,1 V. 

Regulacja uk³adu jest bardzo prosta.
Urz¹dzenie pod³¹cza siê do zasilacza re-
gulowanego. Na jego wyjœciu ustawia siê
napiêcie takie jak ma kontrolowaæ uk³ad.
Na przyk³ad dla latarki lub innego urz¹-
dzenia zasilanego dwoma ogniwami
NiCd powinno to byæ napiêcie 2 V (na-
piêcie roz³adowania 1,0 V na ogniwo). 
Z kolei dla trzech ogniw 3 V itd. Potencjo-
metr P1 ustawia siê w takiej pozycji, aby
dioda D3 by³a na granicy œwiecenia. Nie-
wielkie zwiêkszenie napiêcia zasilania po-
winno spowodowaæ zgaœniêcie diody, 
a niewielkie zmniejszenie powoduje za-
palenie diody pe³nym œwiat³em, co ozna-
cza wy³adowanie akumulatorów i dalsze
zaprzestanie ich eksploatacji. 

P³ytki drukowane wysy³ane s¹ za zalicze-
niem pocztowym. P³ytki mo¿na zama-
wiaæ w redakcji PE. 
Cena: 1,50 z³ + koszty wysy³ki. 
Podzespo³y elektroniczne mo¿na zama-
wiaæ w firmie LARO - patrz IV strona
ok³adki. 
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Rys. 3 Schemat ideowy kontrolera napiêcia akumulatora

à mgr in¿. Dariusz Cichoñski

Pó³przewodniki                                 

T1, T2 – BC 547B

T3 – BC 557B 

D1, D2 – 1N4148

D3 – LED kolor œwiecenia czerwony,

patrz opis w tekœcie 
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R4 – 2,2 kV/0,125 W 

R1 – 5,1 kV/0,125 W 

R2, R3 – 10 kV/0,125 W 

R6, R7 – 47 kV/0,125 W 

R5 – 470 kV/0,125 W 

RX – patrz schemat ideowy 

RY – patrz schemat ideowy 

P1 – 100 kV TVP 1232 

p³ytka drukowana numer 429 

Wykaz elementów:
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Rys. 4 P³ytka drukowana i rozmieszczenie
elementów

DLA ZAKRESU 2÷4V  RX=22k, RY=100W
DLA ZAKRESU 4÷6V  RX=120k, RY=240W
DLA ZAKRESU 6÷8V  RX=220k, RY=680W

D1,D2 – 1N4148
T1,T2 – BC547B
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