1. Wstep

Akumulator litowo-polimerowy (potocznie li-po, li-pol, li-poly) to chyba najczestszy wybor
robotykdéw i modelarzy, szukajacych wydajnego zasilania do swoich konstrukcji. Posiada on
wiele zalet, ktore czynig go niezastgpionym elementem wielu konstrukcji. Jezeli szukasz
odpowiedniego zrddta zasilania do swojego robota, a nie jeste$ jeszcze zdecydowany, lub gdy
szukasz informacji, jak bezpiecznie korzysta¢ z akumulatorow tego typu, to ten artykut jest dla
ciebie!

2. Budowa

Akumulatory litowo-polimerowe, jak sama nazwa wskazuje, zbudowane sg ze stopdw litu oraz
polimeréw przewodzacych.

Ponizszy obrazek przedstawia budowe pojedynczego ogniwa. Kazde ogniwo ma dwa

wyprowadzenia: anode (+), oraz katode (-). Wydaje mi sie, ze dalsze zagtebianie sie w
struktury akumulatoréw mozemy pozostawi¢ chemikom.
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Elektrolit w li-polach moze mie¢ postac statg lub postac¢ zelu, co znaczaco zmniejsza mozliwosé
wycieku. Nie oznacza to, ze akumulatory te sg przez to mato podatne na uszkodzenia, co
zostanie szerzej opisane w dalszej czesci tekstu.

Istniejg dwa okreslenia akumulatoréw, ktére nalezy znac:

Ogniwo to pojedynczy akumulatorek, posiadajacy wspomniane dwa wyprowadzenia. Popularng
nazwg ogniwa jest cela od angielskiego "cell" (ogniwo).

Pakiet to nic innego, jak akumulator sktadajacy sie z wiecej niz jednego ogniwa. Najczesciej
stosowane w robotyce sg akumulatory 2 i 3-ogniwowe, cho¢ istniejg nawet 10-ogniwowe.
Pakiety najczesciej posiadajg dodatkowg wtyczke balansera, ktéra zawiera wyprowadzenia
wszystkich ogniw (wiecej informacji o balanserze w dalszej czesci tekstu).
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3. Oznaczenia

W akumulatorach li-po przyjeto sie pewne oznaczenia, ktére utatwiajg identyfikacje jego
parametrow:

- ilos¢ ogniw - oznaczana literg S (dla ogniw potgczonych szeregowo) albo P (ogniwa pofgczone
rownolegle). Przyktad: 3S - pakiet ztozony z trzech cel potgczonych szeregowo, 1S - pojedyncze
ogniwo, 252P - pakiet ztozony z 2 ogniw potaczonych szeregowo i dwdch ogniw potgczonych
réwnolegle. Poniewaz kazde ogniwo ma napiecie znamionowe réwne 3,7V, tatwo wiec jest
wyliczy¢ napiecie catego pakietu korzystajac ze wzordw na potaczenia szeregowe i rownolegte
ogniw.

- wydajnos¢ pradowa - oznaczona literg C. Okresla ona maksymalne natezenia pradu, ktéry
mozna pobiera¢ z akumulatora. Nie jest to warto$¢ wprost podana w amperach - liczba ta jest
mnoznikiem, ktéry pomaga wyliczy¢ wynik w amperach. Typowe wartosci to 10C, 15C, 20C,
35C, itd (wielokrotnosci liczby 5).

Spotyka sie rowniez oznaczenia np. 30-40C, gdzie 30C to typowa wydajnos¢, a 40C to
wydajnos¢ chwilowa: akumulator nie zostanie uszkodzony, jesli prad chwilowo podskoczy w
przedziat wartosci 30-40C.

- maksymalny prad fadowania - rowniez okreslony literg C. Informuje nas o maksymalnym
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pradzie, jakim mozna tadowac¢ akumulator, aby nie ulegt on uszkodzeniu. Obliczanie odbywa sie
w taki sam sposdb jak obliczanie wydajnosci pradowej, z tg réznica, ze prad tadowania jest duzo
nizszy od pradu roztadowywania, zazwyczaj jest to 1C, 2C (dla akumulatoréw z duzg iloscig
ogniw, niestosowanych raczej w robotyce amatorskiej, czesto nawet 6C).

- pojemnosc¢ - podawana w mAh, informuje nas, przez jaki czas bedziemy mogli pobierac prad o
danym natezeniu. Dla akumulatoréw o duzych pojemnosciach mozna spotkac oznaczenie po
prostu Ah, co jest wartoscig 1000 razy wiekszg (m-mili, 10~-3).

Przyktad: akumulator 2S (7,4V), 800mAh, prad roztadowywania 10C

4. Obliczanie napiecia, wydajnosci pradowej, dobieranie
pojemnosci

1. Napiecie

W przypadku napiecia sprawa ma sie prosto. Pojedyncze ogniwo li-po ma znamionowe napigcie
zasilania rowne 3,7V - w okolicach tej wartosci "pracuje" najdtuzej. Maksymalna wartos¢
napiecia na jednym ogniwie to 4,2V, minimalna to 3V i nigdy, nigdy, przenigdy nie wolno
tych wartosci przekraczac! Jest to podstawowa zasada bezpiecznego korzystania z
akumulatorow, nie dostosowanie sie do niej grozi uszkodzeniem akumulatora, a czesto rowniez
pozarem.

Do obliczania napie¢ znamionowych, minimalnych i maksymalnych wystarczy nam elementarna
wiedza dotyczaca potaczen szeregowych i réwnolegtych ogniw.

Przy ogniwach potaczonych szeregowo szybko mozna obliczy¢ napiecia:

Vp =Vo *n

, gdzie Vp to napiecie pakietu, Vo to napiecie ogniwa, ktdre jest state i wypisatem je wczesniej,
a n to ilo$¢ ogniw w pakiecie. W ten sposdb obliczymy zaréwno, typowe, minimalne jak i
maksymalne napiecie pakietu.

W przypadku ogniw pofaczonych réwnolegle napiecie ma warto$¢ napiecia wszystkich ogniw
potaczonych szeregowo. Dla przykfadu: 3P napiecie znamionowe wyniesie 3,7V, 3S3P bedzie
miato napiecie znamionowe bedzie rowne 11,1V. W przypadku takich potgczen sumuja sie
pojemnosci akumulatordw.
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Ogniwa pofaczone réwnolegle sg jednak duzo mniej popularne i praktycznie nie sg stosowane w
robotyce amatorskiej, poniewaz przy napieciach i pojemnosciach akumulatoréw w robotach
tatwiejszym i tanszym sposobem niz kupowanie pakietu potaczonego réwnolegle jest kupienie
pakietu o wiekszej pojemnosci. Dlatego dalsza czes$¢ tego artykutu bedzie juz dotyczyta tylko
ogniw potgczonych szeregowo.

Chociaz w akumulatorkach li-po napiecie na kazdym ogniwie w pakiecie powinno by¢ rowne, to
zdarzajq sie sytuacje (na skutek ztego uzytkowania, btedow w produkcji), ze napiecia na
poszczegolnych ogniwach pakietu sg rézne. Méwimy wtedy o rozbalansowaniu ogniw, co jest
zjawiskiem niebezpiecznym i moze by¢ przyczyng uszkodzenia akumulatora. To zjawisko
zostanie szerzej oméwione w punkcie o balanserze.

2. Wydajnos¢ pradowa

Akumulatory li-po styng ze swojej duzej wydajnosci pradowej. Nie powinno sie natomiast
zaktadaé, ze kazdy akumulator sprawdzi sie w kazdych warunkach. Odpowiednie dobranie
wydajnosci pradowej akumulatora moze pozwoli¢ nam na obnizenie kosztow, poniewaz
akumulatory z tg samg iloscig ogniw oraz z ta samag pojemnoscia, ale z wieksza wydajnoscig, sq
odpowiednio drozsze. Jednoczesnie bedziemy pewni, ze nasz robot jest bezpieczny, poniewaz
akumulator moze bez by¢ bez przeszkdd roztadowywany pradem o danym natezeniu.

Wydajnos$¢ pradowg w najprostszy sposob obliczymy tak:

Ip=Cp *x

, gdzie Ip to maksymalna wydajnos$¢ pradowa pakietu, Cp to pojemnos¢ pakietu, a x to liczba,
ktéra jest okreslona na pakiecie literg C. Jesli pod Cp podstawimy pojemno$¢ w mAh, wynik
otrzymamy w mA, jezeli natomiast podstawimy pojemnos¢ w Ah, wynik otrzymamy w A.

Przyktad 1:
Posiadam pakiet 1200mAh, o maksymalnej wydajnosci pradowej okreslonej jako 20C. Jaki
maksymalny prad moge z niego pobrac?

Ip = 1,2Ah x 20
Ip = 24A

Wynik: mozemy pobra¢ maksymalnie prad o natezeniu 24A.
Przyktad 2:

Moj robot bedzie pobierat maksymalnie prad 6A. Chce uzyé akumulatorka o pojemnosci
500mAh. Z jakg wartoscig C powinienem wybra¢ akumulator?

Ip=Cp *x
x = Ip/Cp

x = 6A/0,5Ah
X =12

Wynik: Poniewaz parametr C jest zazwyczaj wielokrotnoscig liczby 5, zatem jego najblizsza
wyzsza wartos¢ (przyblizamy w gére) wynosi 15C.

UWAGA: Nigdy nie dobierajmy akumulatora na styk do parametréw. Zawsze warto zostawié



sobie pewien zapas mozliwosci. Na przyktad, gdy wyliczymy, ze parametr C wynosi 18 lub 19, to
lepiej wybra¢ akumulator o wydajnosci pragdowej okreslonej jako 25C.

3. Obliczanie maksymalnego pradu tadowania

Obliczanie maksymalnego pradu tadowania przebiega niemalze identycznie, jak obliczanie
wydajnosci pradowej, z ta rdznicg, ze musimy podac inny parametr C. Tu pojawiajq sie pewne
schody - liczba ta nie jest wypisana na pakiecie. Aby jq znalez¢, trzeba sie zagtebi¢ w
dokumentacje akumulatora, albo znalez¢ jego doktadny opis. Czytajac opisy ze sklepow
internetowych nalezy wzia¢ poprawke na ewentualne btedy - sprzedawca moze przypadkowo
zawyzy¢ ten parametr, jednak za uszkodzony akumulator nikt pieniedzy nie zwroci.

Dla przyktadu, mamy taki pakiet:

http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 7305 Rhino 610mAh 2S 7 4v 20C Lipoly P
ack.html. Zerkamy w tabelke z parametrami. Interesuje nas parametr "Max Charge Rate". Dla
tego akumulatora wynosi on 2C.

Jezeli nie znalezli$émy parametru w zadnym opisie, to przyjmujemy parametr C = 1.

Pierwszg rzeczg ktorg nalezy w tym temacie wiedzie¢, jest to, ze wiekszy prad tadowania
skraca zywotnos$¢ pakietu!. tadujac prostymi tanimi fadowarkami zazwyczaj nie mamy
mozliwosci regulacji tego pradu i wtedy cate obliczanie maksymalnego pradu tadowania mija sie
z celem. Jesli natomiast mozemy ustawi¢ prad tadowania, to nalezy wybra¢ kompromis,
pomiedzy najmniejszym pradem a najkrotszym czasem ladowania. Jesli zalezy nam na
czasie, bo tadujemy na przykfad na zawodach i za pét godziny musimy wystartowa¢, to mozemy
tadowac¢ akumulator jego maksymalnym pradem. Jesli natomiast skonczyliSmy juz testy w
domu, chcemy mie¢ natadowane akumulatory na nastepny dzien, a jest godzina 17, to
wybieramy mate prady fadowania, rzedu 0,5C.

Skorzystamy z tego samego wzoru, ktéry okresla maksymalng wydajnos¢ pradowa:
Ip=Cp X x

, gdzie Ip to maksymalny prad fadowania, Cp to pojemnosc¢ a x to parametr maksymalnego
pradu tadowania w C.

Przyktad:

Posiadam akumulator 800mAh. Nie znalaztem jego parametru C maksymalnego pradu
tadowania. Jakim maksymalnym pradem moge tadowa¢ akumulator?

->Poniewaz nie znamy parametru C, przyjmujemy ze C = 1

Ip=0,8Ah x 1

Ip = 0,8A

Wynik: Mozemy ustawi¢ prad tadowania maksymalnie na 0,8A. Najlepiej jednak tadowac
pradem 0,3-0,5A.

4. Obliczanie czasu pracy akumulatora
Temat tego punktu jest chyba na tyle oczywisty, ze nie ma sensu go szerzej opisywac.

Aby obliczy¢ czas pracy akumulatora, musimy zna¢ wartos¢ pradu, jakg zuzywa robot podczas
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pracy. Raczej nie zdarza sie, aby robot przez caty czas pracy pobierat taki sam prad - wartos¢
pobieranego pradu moze mie¢ od kilkunastu mA do kilku, a czasem do kilkunastu A. Musimy
zatem wyliczy¢ $rednig warto$¢ zuzywanego pradu przez robota na odcinku czasu, przez jaki
robot ma dziata¢ na jednym akumulatorze.

Czas pracy akumulatora okreslimy ze wzoru:

t=Cp+1Is

, gdzie t to czas pracy, Cp to pojemnos$¢ pakietu a Is to sredni pobierany prad. Nalezy pamietad,
aby uzy¢ tego samego przedrostka przed pojemnoscig akumulatora i $rednim pradem, gdy
podajemy pojemnos$¢ w mAh, to sredni prgd musimy rowniez poda¢ w mA. Wynik otrzymamy w
godzinach.

Przykiad:

Przyjmujemy, ze robot ma dziata¢ 45min. W tym czasie trwajq testy, robot jest programowany,
nastepnie poddawany normalnej pracy. Podczas normalnej pracy zuzywa prad 2A, podczas
programowania jest to 100mA (0,1A). Programowanie robota zajmuje 15min z czasu pracy,
testy 30min. Jakg pojemnos¢ powinien mie¢ akumulator?

Wyliczamy, ze:
15/45 = 1/3 - czas programowania (zuzywania pradu 0,1A)
30/45 = 2/3 - czas pracy (zuzywanie pradu 2A)

Liczymy zatem $rednia;:

Is =(1/3 x 0,1A) + (2/3 x 2A) /mnozymy utamki

Is = 0,1A/3 + 4A/3 /wspolny mianownik - dodajemy utamki
Is = 4.1A/3

Is = 1,37A

Zatem nasz robot przez 45min bedzie pobierat okoto 1,37A.

45 min to 3 (0,75) godziny.

Znajac te wartosci, mozemy policzy¢ dalej:
t=Cp +1Is

Cp=txIs

Cp = 0,75h x1,37A

Cp ~ 1,03Ah = 1030mAh

Wynik: Nasz akumulator powinien mie¢ pojemnos¢ wieksza od 1030mAh.

Wyniki takich obliczen nigdy nie bedg doktadne i bedg obarczone btedem, poniewaz nie
jestedémy w stanie sprawdzi¢, jakie jest rzeczywiste $rednie zuzycie pradu robota, poniewaz
zalezy ono od wielu innych czynnikéw. Dlatego zamiast wyliczaé srednia, mozemy znaczgco
uprosci¢ obliczenia, przyjmujac typowa wartos¢ pradu, jakg pobiera robot podczas pracy.

Przyktad: Line Follower podczas jazdy z petng predkoscig po prostej pobiera 1,5A. Chcemy, zeby
magt jezdzi¢ po torze przez czas pét godziny. Jakg pojemnosé powinien mie¢ akumulator?

Cp =t xIs
Cp = 2h x 1,5A



Cp = 0,75Ah = 750mAh

Wynik: Uzywajac akumulatora o pojemnosci 750mAh nasz robot bedzie jezdzit po torze przez
czas 30min. Wiemy wiec, ze jezeli w tym czasie bedg momenty mniejszego zuzycia pradu, to
czas dziatania robota sie zwiekszy, zmaleje natomiast czas jazdy po torze.

Nalezy jednak pamietac, ze wraz ze spadkiem pojemnosci akumulatora, spada réwniez jego
napiecie, co moze odbi¢ sie na pracy robota i jej czasie.

5. Balanser

Wspomniatem juz przy obliczaniu napiecia pakietu o zjawisku rozbalansowania ogniw. Zeby
zobrazowac niebezpieczenstwo, jakie niesie ze sobg to zjawisko, uzyje przyktadu. Mamy pakiet
2S, 7,4V. Mozemy roztadowa¢ go maksymalnie do 6V. Mierzac napiecie na zaciskach zasilania
akumulatora, uzyskujemy wynik 6,5V. W rzeczywistosci jednak, jedna cela ma napiecie 3,5V, a
druga 3V. My natomiast myslimy, ze na kazdej celi jest napiecie 3,25V i mozemy jeszcze
roztadowac¢ akumulator. Wtedy napiecie na jednej z celi spadnie nam ponizej 3V i akumulator
moze sie uszkodzic.

Dodatkowo zjawisko to pogtebia fakt, ze bardziej roztadowane ogniwo roztadowuje sie szybciej
od drugiego, rdznica wiec caty czas sie powieksza. Jesli nie wykryjemy odpowiednio szybko
defektu i nie zareagujemy prawidtowo, to mozemy sie obudzi¢, gdy roztadujemy jedno ogniwo
niemal do 0V, a wtedy akumulator jest juz prawdopodobnie do wyrzucenia - taka sytuacje
opisywat jeden z uzytkownikéw forum.

Jesli wykryjemy réznice w natadowaniu akumulatordéw, to powinnismy po pierwsze okresli¢ jej
wartos¢. Roznica do 0,05V nie wymaga natychmiastowego dziatania, nalezy natomiast caty czas
kontrolowac, czy sie nie powiekszy. Jezeli jest to wieksza rdznica, to musimy zacza¢ dziata¢. Z
pomoca przychodzi na balanser.

Z pakietéw wystajg nam 2 wtyczki. Jedna z nich ma tylko 2 przewody, czerwony i czarny, i na
tej wtyczce otrzymujemy napiecie catego pakietu, czyli wszystkich potaczonych szeregowo cel.
Druga wtyczka to wtasnie wtyczka balansera. Zapewnia ona potaczenie z kazda celg pakietu
osobno. Dobrze obrazuje to ponizszy rysunek:

- + Lipo +/-

Co nam to daje? Dzieki temu mozna zmierzy¢ napiecia na kazdym ogniwie osobno i dzieki temu
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kontrolowaé poziom natadowania cel, aby po natadowaniu akumulatora na kazdej bylto takie
samo napiecie. Tym wiasnie zajmuje sie balanser.

Wystepuja rézne rodzaje balanseréw. Obecnie zdecydowana wiekszo$¢ tadowarek ma
wbudowane balansery, a niektore z nich nie umozliwiajg nawet tadowania innym sposobem niz
przez balanser. Innym typem sg balansery podpinane pod wyjscie tadowarki. Nie sg one
popularne wsérod robotykdow.

Balanser podpinany pod wyjscie tadowarki.

Niestety, nie wszystkie wtyczki balanseréw sg znormalizowane. Czes¢ firm stosuje we wiasnych
tadowarkach i pakietach wtasne ksztatty wtyczek. Nalezy sie wiec upewnic¢, czy wtyczka z
pakietu pasuje do gniazdka tadowarki.

6. Ladowarki

Jesli wiemy juz co to jest balanser i do czego stuzy, to czas zapoznac sie z rodzajami tadowarek.

Akumulatory li-po sq tadowane metodq CC/CV. Polega ona na tym, ze najpierw napiecie na
akumulatorze wzrasta do maksymalnego poziomu, przy statym pradzie tadowania. Gdy napigcie
osiggnie maksymalng wartos¢ 4,20V na cele, zostaje ustabilizowane na tym poziomie, a prad
tadowania stopniowo spada. Dlatego, jezeli cela ma juz 4,20V, to wcale nie oznacza, ze jest
natadowana do konca.

Z powyzszych powoddw akumulatory li-po wymagaja wyspecjalizowanych dla nich tadowarek.
Nie przerazajmy sie, poniewaz obecnie tatwo dostepne sg rézne rodzaje tadowarek w szerokiej
gamie cen, a prawie wszystkie sklepowe tadowarki, ktére stuza do tadowania li-poli nadajq sie
do uzycia. Krétko przedstawie kilka rozwigzan.

1. Samordbka

Zdecydowanie najtaniej jest zbudowad tadowarke samemu. Wymaga to jednak doswiadczenia w
budowie uktadéw elektronicznych, dlatego stanowczo odradzam tg opcje poczatkujacym.

Istnieje duzy wybor dedykowanych uktadéw scalonych do tadowarek li-po. Majg one dos$¢ czesto
zaawansowane opcje, dzieki czemu za nieduze pienigdze mozna zbudowac catkiem przyzwoitq
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tadowarke. Poniewaz jest to zagadnienie bardziej do dziatu projektéow, dlatego przedstawie tylko
jeden projekt, ktéry znalaztem w internecie na stronie http://www.electronics-
diy.com/electronic schematic.php?id=874.

Zrédito: http://www.electronics-diy.com

Jest to prosta tadowarka dla pojedynczych ogniw li-po zbudowana na uktadzie firmy Micochip
MCP73833. Uktad ten jest dostepny w sklepie TME w cenie okoto 3,30 brutto. Doktadna
dokumentacja uktadu znajduje sie tutaj.

Poniewaz tak jak wyzej pisatem, odradzam budowe tadowarek poczatkujacym, a bardziej
zaawansowani z pewnoscig beda potrafili samodzielnie znalez¢ projekty i informacje dotyczace
uktadow do fadowarek, to nie bedziemy sie bardziej zagtebia¢ w ten temat.

2. Tania tadowarka z balanserem

Jest to moim zdaniem najciekawsza opcja dla oséb, ktore chcg korzysta¢ z dobrodziejstw
akumulatoréw li-po, a nie chcg wydawaé duzych pieniedzy na tadowarke. S to proste tadowarki
z balanserem, w cenach 30-50zt. Obstuga takiej tadowarki ogranicza sie do podtaczenia z jednej
strony odpowiedniego zasilacza, a z drugiej strony wtyczki balansera tadowanego pakietu.
tadowarka faduje wszystkie akumulatory takim samym pradem (zazwyczaj okoto 800mA), co
niestety moze wptynaé niekorzystnie na niektére z nich.

tadowarki te majg przewaznie dwa gniazda balansera: dla pakietow 2S i 3S. Sa to jednak
najczesciej wykorzystywane pakiety w robotyce wystarczajg do prawie wszystkich zastosowan.
Sam diugo korzystatem z takiej fadowarki i musze przyzna¢, ze do podstawowego tadowania
pakietdw nadajq sie one w zupetnosci.

Jako przyktad podam dwa modele:

Jako pierwsza tadowarka e-sky.
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Kosztuje 30-40zt. Wymaga jednak podania zewnetrznego zasilania 10-15V co najmniej 1A.
Mozna wykorzystac dotgczone do zestawu "krokodylki" i podtaczy¢ nimi tadowarke do duzego
akumulatora zelowego, zasilacza stabilizowanego czy przerobionego zasilacza komputerowego
ATX. Moim zdaniem najlepszym wyjsciem jest jednak zakup zasilacza 12V min 1A z pasujacym
do tadowarki wtykiem, kosztuje on okoto 15z, a dzieki temu tadowarka staje sie poreczniejsza,
bo wystarczy tylko wiozy¢ zasilacz do gniazdka. Stan pracy fadowarka sygnalizuje diodami LED.

Inng ciekawa opcja tego typu tadowarki jest tadowarka Redox One:

Kosztuje ona niecate 50z, ma natomiast jedng przewage: nie wymaga dodatkowego zasilacza,
poniewaz jest zasilana bezposrednio z sieci 230V. Przewdd sieciowy jest dotaqczony do zestawu.
Pozostate funkcje i dziatanie jest niemal identyczne jak w przypadku tadowarki E-sky oraz wielu
innych podobnych tadowarek.

3. tadowarka mikroprocesorowa

Ostatni typ ftadowarek, jaki chce opisac, to tadowarki mikroprocesorowe. Jak nie trudno sie
domysle¢, catym procesem tadowania steruje mikroprocesor. Ten typ tadowarek posiada duzo
wiecej funkcji dla fadowania i roztadowywania akumulatoréw (i to nie tylko li-po). Mozemy
wybiera¢ pomiedzy tadowaniem z balanserem, bez balansera, iloscig ogniw, mozemy dobrac
prad, oraz kilka innych przydatnych funkcji. tadowarka na biezgco monitoruje napigcie i liczy
czas tadowania. Istnieje mozliwos¢ zapisywania kilku kombinacji ustawien.

Niestety, te wszystkie funkcje kosztujg. Za tadowarki mikroprocesorowe musimy zaptaci¢ 140-
200zt Jest to jednak urzadzenie znaczaco utatwiajgce prace, polecam wszystkim, ktérzy moga i

chcg przeznaczy¢ wiecej pieniedzy w zamian za profesjonalne narzedzie.

Przedstawie teraz 3 modele tadowarek, ktére powinny zainteresowac kogos, kto szuka urzadzen
tego typu:

Pierwszg z nich jest Turnigy Accucell 6:
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Sam skusitem sie na tg fadowarke, ktérg kupitem w sklepie www.hobbyking.com z pomocq
jednego z uzytkownikéw forum. Pozwala ona na tadowanie 1-6 cel li-po, pradem maksymalnie
6A. Posiada wszystkie wyzej wymienione funkcje. Kosztowata mnie 120zt/szt przy zakupie 2szt,
na Allegro mozna upolowac za okoto 130zt.

tadowarka wymaga osobnego zasilacza, o napieciu 11-17V i natezeniu do 5A. Odpowiednie
zasilacze mozna naby¢ cenach okoto 50z, co w poréwnaniu do ceny tadowarki nie jest niskg
kwotg. Bez obaw! Mozemy uzywac tadowarek o napieciu 12V i duzo mniejszym natezeniu
(1,5A), jesli tylko tadujemy akumulatory odpowiednio nizszym napieciem i natezeniem. Mnie do
akumulatoréw 7,4V 800mAh spokojnie wystarczat wspomniany zasilacz 12V 1,5A. Jesli zasilacz
ma zbyt matg wydajnosc¢ pradowa, tadowarka poinformuje nas o tym i nie rozpocznie tadowania.

Jesli jednak potrzebujemy poteznego zasilacza do wiekszych akumulatordw, to rowniez mozna
sobie poradzi¢ w inne sposoby. Do zestawu dotgczone sg krokodylki, wiec mozemy podtaczy¢
tadowarke do duzego akumulatora zelowego badz do zasilacza o duzych pradach. Jesli nie
mamy takowych zasilaczy, albo nie chcemy nosi¢ ze sobg ciezkich akumulatoréw
samochodowych, mozemy przerobi¢ zasilacz komputerowy ATX. Najlepszym rozwiazaniem
jest jednak zakup zasilacza do laptopdéw i przerobienie wtyku, dzieki czemu uzyskamy niewielki
zasilacz o dobrych parametrach.

Druga niemalze identyczna fadowarka jest Redox Beta:

Réwniez posiada wyzej wymienione funkcje. Mozna nig tadowa¢ réwniez do 6 ogniw, pradem do
maksymalnie 5A. Jest tatwiej dostepna w polskich sklepach internetowych. Za 150-160zt (bez
wysytki) mozna kupi¢ wersje z zasilaczem, dzieki czemu odpadajg nam wszystkie zmartwienia o
zrodto zasilania tadowarki. Sprzedawane se w niektdrych sklepach takze bez zasilacza, sg wtedy
tansze.

Trzecia opcja to fadowarka, HobbyKing ECO6:
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Patrzac na tg tadowarke powinna sie ona wydawac podobna do Turnigy Accucell 6. Catkiem
stusznie, poniewaz jest to jej podrdbka, jednakze posiada prawie wszystkie jej funkcje,
plastikowg obudowe zamiast metalowej, jest za to odpowiednio tansza. Niektdrzy uzytkownicy
narzekajg jednak na jakosc¢ czesci uzytych do jej budowy, gtdwnie na niektore czesci
elektroniczne i przyciski. Mozna jg kupi¢ w sklepie http://www.hobbyking.com za 18% +
wysytka.

Nie sg to dwa jedyne bardzo podobne modele tadowarek. Wiele z nich ma niemalze tg samg
budowe, ten sam program, roznig sie kilkoma drobiazgami, kolorami, firma, i ceng. Na dowdd
tadowarka Redox Alpha:

7. Charakterystyki pakietow li-po

Ponizszych wartosci i wykresow nie nalezy przyjmowac jako "sztywnych". Wykresy majg na celu
zobrazowanie pewnych zjawisk typowych dla akumulatoréw li-po, wartosci sg zalezne od wielu
czynnikow. Wszystkie wykresy pochodzg ze strony http://www.yokenergy.com.

Ponizszy wykres ilustruje proces ftadowania akumulatoréw metodg CC/CV. Wida¢ doktadnie, jak
w poczatkowym okresie tadowania prad jest staty, a napiecie rosnie. W momencie, gdy napiecie
osigga wartos¢ 4,2V, stabilizuje sie na tym poziomie, a prad zmniejsza sie niemal do zera. Przez
caty ten okres pojemnos$c¢ wzrasta, dlatego wtasnie napiecie 4,2V na ogniwie nie oznacza, ze
akumulator jest w petni natadowany.
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Nie bedzie to pewnie dla nikogo zaskoczeniem, ze ogniwa li-po nie roztadowuja sie liniowo.
Wspomniatem juz, ze w okolicach napiecia znamionowego ogniwa "pracuje" ono najdtuzej - po
osiggnieciu okoto 3,4V roztadowanie trwa juz bardzo szybko. Szybkos¢ roztadowania jest
réwniez zalezna od pradu pobieranego z akumulatora - im ten prad jest wiekszy, tym szybciej
roztadowuje sie akumulator.

Po pewnym czasie pracy akumulator zaczyna traci¢ swojg pojemnos¢. Do pierwszych stu cykli
tadowania pojemnos¢ rzeczywista jest rowna 100-95% pojemnosci akumulatora. Po okoto 300
cyklach bedzie wynosi¢ juz ona okoto 90%, po nastepnych 200-300 cyklach spadnie do okoto

85%.
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Przechowywanie ogniw

Nie wiedziatem zbytnio, gdzie umiescic¢ ten punkt, ale jest on na pewno powigzany z
charakterystyka li-poli.

Co zrobi¢ z pakietem, jezeli nie mamy zamiaru uzywac¢ go przez nastepnych kilka tygodni albo
nawet miesiecy? Okazuje sie, ze poziom jego natadowania jest w tym przypadku bardzo istotny.
Przechowywanie akumulatorkéw w petni natadowanych lub w petni roztadowanych przez dtuzszy
czas moze doprowadzi¢ do spadku jego sprawnosci, a nawet do puchniecia. Akumulatory li-po
nalezy przechowywac¢ natadowane w okoto 40% (~3,6V na ogniwo) - wydtuzy to ich
zywotnosé. Taki sam zabieg stosujg producenci akumulatoréw, nowy akumulator, ktéry kupimy,
takze bedzie natadowany w okoto 40%.

Mikroprocesorowe tadowarki majg przewaznie specjalne programy, ktére przygotowujg
akumulator do przechowywania.

Efekt pamieci

Na czym polega efekt pamieci? Dotyczy on gtéwnie akumulatoréw Ni-Cd, w mniejszym stopniu
Ni-MH. Jesli bedziemy cyklicznie tadowac¢ akumulator w momencie jego niecatkowitego
roztadowania, lub nie do momentu jego maksymalnego natadowania, to po czasie pojemnos¢
akumulatora bedzie sie zawezac¢ do tych wartosci. Prosciej: niewskazane jest dla tych
akumulatoréw ich dotadowywanie, powinny by¢ najpierw roztadowane kompletnie, potem
tadowane do petna, w przeciwnym razie spada ich pojemnosc.

Akumulatoy li-po nie maja efektu pamieci. Mozemy je dotadowywac praktycznie w
dowolnym momencie, bez obaw, ze zle wptynie to na pojemnos¢ akumulatora. Tak samo
mozemy uzywacé akumulatora nie natadowanego do petna. Jest to ogromna zaleta w robotyce,
szczegdlnie na zawodach, gdy nie zawsze jest czas na petny cykl tadowania akumulatordéw.



8. Bezpieczenstwo uzytkowania

Akumulator li-po daje nam ogromne korzysci, jednak w mgnieniu oka z naszego przyjaciela
moze zmienic¢ sie we wroga, okazujac swojq niszczycielska site. Li-pole sg jak kobiety - zeby
wszystko byto w porzadku, trzeba o nie dba¢, natomiast gdy popetni sie jeden btad, pokazujq
druga strone swojego charakteru r:@'Pomimo ze potrafig wybaczac btedy, nie liczmy na to, bo
mozemy sie przejechad. (przepraszam za seksistowskie poréwnania ).

Co szkodzi li-polom? Najczesciej my sami, poprzez zte uzytkowanie. Podstawowym btedem jest
roztadowanie ogniwa ponizej 3V i zdarza sie to nawet doswiadczonym robotykom. Natadowania
powyzej 4,2V zdarzajq sie rzadko, poniewaz koniec procesu tadowania jest kontrolowany przez
tadowarke, jedynym powodem "przetadowania" moze by¢ jej uszkodzenie badz korzystanie z
"niepewnych" tadowarek-samordbek. Zle wptywa na akumulatory przekraczanie pradow
tadowania i roztadowywania - skracajg wtedy swojg zywotnos¢. Najbardziej musimy sie jednak
strzec zwar¢ wyprowadzen i uszkodzen mechanicznych. Moga one spowodowac zapalenie sie
akumulatora, a wtedy najmniejszym problemem moze sie okazac jego dokumentne zniszczenie.
Zniszczeniu moze ulec do$¢ znaczne otoczenie akumulatora, ktérym najczesciej jest robot.

Tak wyglada ptonacy akumulator, poddany testom (zty sposdb tadowania):

Roztadowanie ogniwa ponizej 3V nie stanowi dla nas zbyt wielkiego zagrozenia, o ile nie
bedziemy dalej eksploatowaé akumulatora. Najczesciej da sie taki akumulator naprawic¢ tadujac
go bardzo matym pradem, jednak straci on na swojej sprawnosci.

Przy nadmiernym tadowaniu i roztadowywaniu bedziemy jedynie skraca¢ zywotnos¢
akumulatora, najczesciej do momentu kiedy nas "ol$ni" zeby policzy¢ prady i poréwnac je z
maksymalnymi. Jezeli jednak bardzo mocno przekroczymy prady tadowania, réwniez moze dojs¢
do zaptonu. Zdarza sie to bardzo rzadko, poniewaz prad fadowania jest czesto ustawiany przez
tadowarke, dlatego bardzo duze przekroczenie prgdu moze by¢ spowodowane przypadkowym
btednym ustawieniem pradu fadowania (np. 3A zamiast maksymalnego 800mA) lub
uszkodzeniem tadowarki. Nadmierny prad roztadowania moze zaszkodzi¢ gtdwnie akumulatorom
pracujagcym w robotach pobierajgcych bardzo duze prady, jesli zZle dobrali$smy akumulator,
jednakze li-pole maja duze wydajnosci pragdowe i mate nadwyzki w konsumpcji energii nie
doprowadza do zaptonu.

Na skutek nadmiernych pradéw zdarza sie czesto zjawisko "puchniecia" akumulatora.

Zwarcia sg o wiele grozniejsze, poniewaz nastepuje wtedy szybkie roztadowywanie i
nagrzewanie sie akumulatora, co czesto doprowadza do zaptonéw. W przypadku chwilowej
"iskierki" przy zetknieciu sie stykdw akumulator sie nie zapali, doradzam jednak po kazdym
nawet najkrétszym zwarciu zmierzy¢ napiecie na akumulatorze, poniewaz nastepuje podczas
niego bardzo szybki przeptyw fadunkdw i po zwarciu napiecie moze zauwazalnie spas¢.

Gorzej ma sie sprawa, gdy mamy do czynienia z btedem na ptytce lub odwrotnym podtaczeniem
akumulatora. W przypadku btedéw na ptytce najszybciej na zwarcie powinna zareagowac
Sciezka obwodu drukowanego, ktéra zostanie przepalona. Jesli jednak potaczenia sg wykonane
grubszymi przewodami lub Sciezkami to moze sie zdarzy¢, ze nic nie przerwie zwarcia, ktére



przez dtuzszy czas trwania doprowadzi do uszkodzenia akumulatora. Podigczajac odwrotnie
akumulator najczesciej uszkodzimy znaczng czes¢ elementdw elektronicznych na ptytce, przez
co moze dojs$¢ do zwarcia trwajacego dtuzszy czas (dopoki nie zorientujemy sie, ze
podtaczyliSmy odwrotnie). Zwarcie trwajace dtugo doprowadzi do zaptonu, a jesli nawet
bedziemy mieli szczescie, to akumulator zostanie roztadowany praktycznie do zera.

Najgorszym z mozliwych jest uszkodzenie mechaniczne skutkujace peknieciem/przebiciem
akumulatora. Zaczyna on wtedy wytwarza¢ pokazne ilo$ci dymu oraz zapala sie - nie ma szans
na uratowanie przebitego akumulatora. Zeby zobrazowaé, co moze sie sta¢, proponuje przyjrzeé
sie ponizszemu zdjeciu i filmikowi robota minisumo jednego z uzytkownikéw forum, ktéry zostat
bardzo pechowo dzZgniety kolcem drugiego robota podczas walki:

Na szczescie dobre odizolowanie akumulatora od reszty podzespotéw robota uratowato go
znacznie.

Jak zapobiec uszkodzeniom?

- nie tadowa¢ i roztadowywac akumulatora "na wyczucie",

- w przypadku jakichkolwiek przypuszczen czy ztych objawdw natychmiast zaprzestac
korzystania z akumulatora i sprawdzi¢ napiecie na jego ogniwach,

- kontrolowac¢ napiecia na ogniwach podczas uzytkowania akumulatora (nie co chwile, bo to nie
realne, ale kontrole od czasu do czasu nie zaszkodzg i moga pomédc wczesniej wykry¢
nieprawidtowosci)

- stosowac w uktadach zabezpieczenia w postaci bezpiecznikéw na zasilaniu (o ile to mozliwe),
- podczas projektowania robota uwzgledni¢ jego umiejscowienie tak, aby byt on jak najlepiej
ostoniety od dziatania sit zewnetrznych, jak najlepiej odizolowany od elektroniki, napedu i tatwo
topliwych czesci. Jesli nie da sie tak umiejscowi¢ akumulatora, nalezy to zrobi¢ w takim miejscu
i w taki sposdb, zeby dato sie go wypia¢ w jak najkrétszym czasie,

- mozna stosowac specjalne folie zabezpieczajace dla akumulatoréw,

- mocowac akumulatory w taki sposéb, aby sie nie przesuwaty podczas pracy robota,

- stosowac gniazdka uniemozliwiajace odwrotne podtaczenie zasilania,

- w przypadku dtuzszego nie korzystania z akumulatora, przechowywa¢ go natadowanym do
40% (patrz: "Charakterystyka ogniw", pkt 7).

9. Gdzie kupic¢? Kosztu akumulatorow li-po

Akumulatory li-po nie sg niestety tanim zrodtem zasilania. Mozemy jednak obnizy¢ troche ich
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koszty, kupujac w najtanszych sklepach. Przedstawienie ponizszych propozycji nie ma na celu
reklamowania serwisdw, a informacje o orientacyjnych cenach, tak aby nikt nie przeptacit.

Najwiekszy wybor tanich akumulatoréow i tadowarek znajdziemy w sklepie
http://www.hobbyking.com. Jak nietrudno zauwazy¢, jest to strona zagraniczna - paczki
wysytane sg z Hong Kongu. Stwarza to pewne problemy - cena jest zalezna od aktualnego kursu
dolara. Dodatkowo trzeba zna¢ pewne prawa panujace przy zakupie zza granicy, jak np.
odpowiedni wybor wysyiki, aby nie naliczono cta. Na forum jest kilka oséb ktére czesto
korzystajg z tego sklepu, czasem organizowane sg zbiorowe zamowienia w celu obnizenia
kosztéw wysyiki - da sie uzyskac konieczne porady i pomoc.

Przyktadowa cena: za pakiet Turnigy 2S 1000mAh 30C zaptacimy 5,82¢$ (cena okoto 20zt, bez
wysyiki). Przy wiekszych zamdwieniach warto $ledzi¢ aktualne kursy dolara, aby niepotrzebnie
nie przeptacic.

Jezeli nie mamy mozliwosci albo boimy sie kupowac w sklepie za granicg, pozostajg nam
rodzime rozwigzania. W rozsgdnej cenie kupimy w sklepach Botland i ElectroPark. Za
akumulatory o podobnych parametrach zaptacimy okoto 35-40zt.

Za akumulatory 2S okoto 1000mAh i 20C nie powinnismy zaptaci¢ drozej niz 40zt. W przypadku
innych warto poréownac oferty w kilku sklepach i wybrac najtansza. Cena jest rowniez zalezna od
firmy.

Wbrew pozorom Allegro nie jest najlepszym zrédtem pozyskiwania li-poli. Pomimo, iz czasami
pojawiajq sie okazyjne aukcje nowych akumulatoréw, to wiekszos¢ sprzedawcéw wystawia je po
mocno zawyzonych cenach. Dla przyktadu ten sam li-pol Turnigy, ktéry w sklepie HobbyKing
kosztuje okoto 20zt, na Allegro pojawia sie nawet po 60zt. Kupujg warto przejrzec Allegro,
nalezy natomiast bardzo ostroznie podchodzi¢ do propozycji cenowych sprzedawcow.

10. Podsumowanie

Akumulatory li-po maja swoje zalety jak i wady, natomiast te pierwsze znaczaco przewazajq na
ich korzys$¢. Podsumujmy krotko wady i zalety akumulatoréw li-po:

“*duza wydajnos¢ pradowa

““brak efektu pamieci

“*stosunek pojemnosci do gabarytéw
“duzy wybér

“cena
“podatnosé¢ na uszkodzenia
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Artykut kierowany jest glownie dla poczatkujacych robotykéow. Poniewaz moze zawierac biedy,
bardzo bym prosit o wytykanie wszelkich nieprawidtowosci oraz dzielenie sie swojg wiedza. Jesli
takie informacje sie pojawig, to mysle ze wspdlnymi sitami doprowadzimy go do jak najlepszej
postaci, zeby dobrze i diugo stuzyt catej spotecznosci forum (i nie tylko).
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