PROJEKTY

Impulsowa,
mikroprocesorowa
tadowarka akumulatorow
kwasowo-otowiowych

Najefektywniejsza metoda tadowania akumulatoréw kwasowo-otowiowych jest fadowanie
stalym pradem (algorytm CC) z odcieciem napiecia (algorytm CV). W praktyce oznacza to,

ze dla akumulatora otowiowego prad fadowania moze zawiera¢ sie w przedziale od kilku

do okoto 30% pojemnosci znamionowej akumulatora. Prad o takim natezeniu nie jest
szkodliwy dla tadowanego akumulatora pod warunkiem, ze nie zostanie przekroczone napiecie
2,4...2,5 V na ogniwo. Dlatego do nadzoru przebiegu procesu fadowania akumulatora

zaprzegnieto mikrokontroler.

Rekomendacje: tadowarka przyda si¢ kazdemu uzytkownikowi akumulatoréw otowiowych.
Zastosowany algorytm jest gwarancja maksymalnego wykorzystania mozliwosci akumulatora.

DODATKOWE MATERIALY
NA FTP:

ftp:/ /ep.com.pl
USER: 75540, PASS: 75542v64

+ Mozliwos$¢ tadowania akumulatoréw o napie-
ciu 6, 12 i 24 V.

+ Automatyczne rozpoznawanie typu dotaczo-
nego akumulatora.

+ Wysdwietlanie pradu tadowania, tadunku,
statusu tadowarki, czasu tadowania, napigcia
akumulatora.

+ tadowanie z wykorzystaniem algorytmow
CV i CC.

- Testowana przy pradzie obcigzenia 10 A.

+ Wbudowana przetwornica impulsowa (bez
transformatora sieciowego).

+ Sktada sie z ptytki panelu czotowego i ptyt-

ki przetwornicy.
Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na FTP)

Projekt 222 Impulsowa tadowarka
akumulatoréw otowiowych
(EP 5/2015)

Automatyczna tadowarka
akumulatoréw otowiowych
(Edw 2/2015)

tadowarka impulsowa
akumulatoréw otowiowych
(EP 9/2014)

Uniwersalna tadowarka
akumulatoréw modelarskich
(EP 6/2012)

tadowarka akumulatorow
otowiowych 10-200 Ah
(EdW 3/2004)

* Uwaga:
Zestawy AVT moga wystepowac w nastepujacych wersjach:
AVT xxxx UK to zaprogramowany uktad. Tylko i wytacznie. Bez elementow
dodatkowych.
plytka drukowana pcs (mb ptytki drukowane, jesli w opisie
Wyraznie zaznaczono, h
ply(ka drukowana i zaprugramnwany ukkad (czyh potaczenie wersji
i wersji UK) bez elementéw dodatkow
plytka drukowana (lub ptytki) oraz komplel elementéw wymienio-
ny w zataczniku
to_nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-
wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono
wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementow
dodatkowych, ktére nie zostaty wymienione w zataczniku pdf
AVT xxxx CD  oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli wystepuje,
to niezbedne oprogramowanie mozna Sciagnat, klikajac w link
umieszczony w opisie kitu
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam pllk pdf‘ Podczas sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra
(UK, , B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT-3120

Projekt 219

AVT-5348

AVT-2715

AVT Xxxx A

AVT xxxx A+
AVT xxxx B

AVT xxxx €
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Aby méc skorzystac z opisywanego we wste-
pie algorytmu ladowania nalezy wykonac
odpowiednie obwody stabilizujace prad
oraz napiecie ladowania. Zgodnie z teoria,
do ladowania akumulatora wystarczy sta-
bilizator napigecia majacy mozliwo$¢ pracy
w nastepujacych zakresach:
¢ Przy ladowaniu akumulatora Pb 6 V:
7,2...7,5 V.
e Przy ladowaniu akumulatora Pb 12 V:
14,4...15 V.
¢ Przy ladowaniu akumulatora Pb 24 V:
28,8...30 V.

Wymagany jest przy tym obwd6d pomia-
rowy pradu, ktéry bedzie dbal o przeptyw
pradu o stalym natezeniu podczas tadowa-
nia. W praktyce mozna uzy¢ liniowego sta-
bilizatora typu np. LM723, dzieki ktéremu
bedzie mozliwe utrzymanie stalego pradu
tadowania oraz napiecia odciecia.

Wadg stabilizator6w liniowych jest ich
mata sprawno$¢ oraz duze ilosci ciepla
wydzielane w elemencie mocy. Pocigga to za
sobg potrzebe stosowania wydajnych ukta-
déw chlodzenia. Duzo lepszym rozwigza-
niem jest zastosowanie stabilizatora impulso-
wego, ktérego sprawnos¢ jest bardzo wysoka,
a wydzielana ilo$¢ ciepta stosunkowo nie-
wielka. Pozwala to wykona¢ poreczna, lekka
fadowarke majacg duzy prad wyjsciowy.
W swoim projekcie wykorzystalem prze-
pustowg przetwornice pradu statego.

Budowa i zasada
dziatania

Ladowarka sktada sie z dwéch plytek: czo-
interfejsem  uzytkownika

fowej bedacej

i gléwnej zawierajacej obwody mocy tado-
warki. Schemat ideowy plyty czolowej
(panelu sterowania) pokazano na rysunku 1
i rysunku 2. Na plycie czolowej zamonto-
wano mikrokontroler, w ktérym jest zaszyty
program sterujacy pracg ladowarki. Dzieki
jego uzyciu mozna byto w znacznym stopniu
zautomatyzowac proces ladowania i ograni-
czy¢ obsluge urzadzenia tylko do wiaczenia
lub wylaczenia tadowarki oraz ustawienia
pojemnosci fadowanego akumulatora. Na tej
plycie zamontowano cztery wyswietlacze
LED, na ktérych sg wyswietlane:

* W1 - zadana pojemno$¢ znamionowa
tadowanego akumulatora.

e W2 - tadunek elektryczny przestany
do akumulatora w trakcie procesu lado-
wania. Wskaznik ten moze stuzyc
do oceny stopnia zuzycia akumulatora.

* W3 - napiecie akumulatora.

* W4 - prad ladowania akumulatora.
Diody LED sg wskaznikami statusu tado-
warki i oznaczaja:

* START (D1) - praca fadowarki i rozpo-

czecie procesu tadowania akumulatora.

« STOP (D2)
mana, a akumulator nie jest tadowany.

* ERROR (d3) — awaria lub btad procesu
ladowania.

» BIEGUNOWOSC (D4) — zla polaryzacji
akumulatora.

* LADOWANIE (D5) - ciggle Swiecenie
oznacza, ze akumulator jest tadowany

— praca fadowarki jest zatrzy-

pradem 0,1xC z odcieciem napigcia.
Miganie oznacza doladowywanie aku-
mulatora prgdem 0,05XC z odcieciem
napiecia.
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* 6 V (D6) — akumulator o napieciu zna-
mionowym 6 V.
¢ 12 V (D7) — akumulator o napieciu zna-
mionowym 12 V.
* 24V (D8) - akumulator o napieciu zna-
mionowym 24 V.
Impulsator SW1 jest ostatnim elementem
komunikacji tadowarki z uzytkownikiem.
Stuzy do wlaczania jak i wylaczania fado-

warki, przejscia w tryb ustawiania aktualnej

U1

godziny poprzez przyci$niecie oski impul-
satora, oraz ustawienie zadanej pojemnosci
znamionowej akumulatora poprzez obracanie
pokretla. Na plycie czotowej jest umieszczony
cyfrowy czujnik temperatury U9. Po prawidlo-
wym podlgczeniu akumulatora do tadowarki
odczytuje on temperature otoczenia i odpo-
wiednio kompensuje napiecie fadowania o:

* —12 mV/°C dla akumulatora Pb 6 V.

* —24 mV/°C dla akumulatora Pb 12 V.
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* —48 mV/°C dla akumulatora Pb 24 V.

Wspolczynnik korekcji wynosi -4 mV/°C
na ogniwo, co jest wartoscig optymalna,
poniewaz wedlug dostepnych informa-
cji moze on zawieraé si¢ w granicach
od -3...-5 mV/K na ogniwo.

Zegar czasu rzeczywistego U8 ma dwoja-
kie zadanie. W trybie czuwania tadowarki
ten uklad odmierza czas, a aktualna godzina

jest pokazywana na wySwietlaczu W1.
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Rysunek 1. Schemat ideowy panelu czotowego - cze$¢ 1

Do ptyty gtéwnej
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Podczas tadowania jego wyjscie INT\ tak-
tuje procesem obliczania fadunku oraz stuzy
do sterowania dwukropkiem wyswietlacza.
Mikrokontroler mierzy kilka napie¢ maja-
cych wplyw na prawidlowsg prace fado-
warki oraz na przebieg procesu tadowania.

Napiecie odniesienia dla przetwornika A/C
zostalo doprowadzone na wejscie AREF
procesora i odfiltrowane przez kondensa-
tor C6. Jako zrédlo napiecia odniesienia
stuzy uktad U1, ktéry dostarcza napiecie
4,096 V. Na plycie czolowej jest dostepna

magistrala I*C do komunikacji z zegarem U8.
Uzyto jej do sterowania praca wySwietlaczy
i diod LED. Zastosowanie ekspanderéw typu
PCF8574 oraz multipleksowania wyswietla-
czy znacznie ogranicza wykorzystanie por-
téw procesora.
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Rysunek 2. Schemat ideowy panelu czotowego - cze$¢ 2
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Rysunek 3. Schemat ideowy przetwornicy tadowarki - cze$¢ 1
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Schemat  plyty  gléwnej pokazano
na rysunku 3 i rysunku 4. To na niej znaj-
duje sie przepustowa przetwornica impul- U101 U13.
sowa. W trybie czuwania role zasilacza pelni Napiecie sieciowe

pomocniczy transformator sieciowy dola-
czony do zltagcza CON7. Musi on mie¢ napie-
cie wyjéciowe 9...12 V i mocy minimalng
4 VA. Napigcie przemienne zostaje wypro-
stowane przez mostek zlozony z diod D18,
D21, D22, D23 i filtrowane przez kondensa-
tor C36. Diody D19 i D20 stanowig zawory
jednokierunkowe. W danej chwili przewo-
dzi tylko ta dioda, na ktdrej wystepuje wyz-
sze napiecie. Podczas czuwania na ano-
dzie diody D20 nie ma napiecia, wiec prad
poprzez diode D19 i zasila stabilizator U14.

jest

Stabilizator zasila plyte czotowsq i dostarcza
+5 V do zasilania wtérnikow napieciowych

doprowadzone
do zlacza CON1. Gdy ladowarka zostanie
wlaczona, optotriak U2 przewodzi i zalacza
triak U3. Warystor VR1 chroni triak przed
przepieciem podczas wylgczania transfor-
matora. Po zalaczeniu triaka prad przeplywa
przez wlaczony réwnolegle ze stykami prze-
kaznika Prz1 rezystor R2, ktéry tagodzi prad
plynacy podczas tadowania sie kondensato-
row. Napiecie do zasilania uzwojenia pier-
wotnego transformatora jest wyprowadzony
na zlgcze CON2. Transformator, ktéry zasto-
sowatem ma moc 200 VA i dwa uzwojenia

wtérne dostarczajace napiecie po 30 V kazde
i obcigzalnosci ok. 3,3 A. Napiecie z uzwo-
jen wtérnych jest doprowadzone na zlgcze
CONB3, a z niego trafia do prostownik zlo-
zony z 8 diod Schottky. Filtr za prostowni-
kiem jest ztozony z kondensatoréw C4...C13
(6,8 mF) o matym LSR. Odfiltrowane napig-
cie trafia poprzez rezystor R4 na dzielnik
rezystancyjny oraz zasila stabilizator dostar-
czajacy +12 V z ukltadem LM2575. Uktad
ten zostal wyposazony w obwdd detekcji
napiecia zasilania zlozony z diody D5, tran-
zystora T1 oraz rezystoréw R5, R6 i R12. Gdy
napiecie zasilania przekracza +28 V, zasi-
lacz startuje i dostarcza napiecie +12 V zasi-
lajace sterownik U8, driver U7 oraz uktad
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Rysunek 4. Schemat ideowy przetwornicy tadowarki - czeé¢ 2
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aktywnego chlodzenia. Zastosowanie prze-
twornicy impulsowej okazalo sie konieczne
ze wzgledu na duze napiecie wejsciowe oraz
spory prad pobierany z szyny +12 V.
Dzielnik zlozony z rezystoréw R1, R3
i diody D1 umozliwia pomiar napiecia
przez mikrokontroler. Pozwala to na pomiar
obcigzenia fadowarki i informuje o prawi-
dlowym funkcjonowaniu obwodéw zasila-
nia. Wazng funkcje pelni detektor zlozony
z rezystorébw R11, R13 oraz programowa-
nej diody Zenera U4. Monitoruje on wzrost
napiecia na kondensatorach podczas ich
tadowania zaraz po zalaczeniu transforma-
tora sieciowego. Jak wspomnialem, prad
sieci plynie poprzez rezystor R2 — jego rezy-
stancja wlgczona szeregowo z uzwojeniem

pierwotnym transformatora ogranicza ply-
nacy prad uzwojenia pierwotnego. Tym
samym prad tadowania kondensatoréw jest
ograniczony, co powoduje ich powolne tado-
wanie. Po przekroczeniu napiecia +36 V
na kondensatorach filtrujacych, dioda U4
zaczyna przewodzi¢ i zalacza przekaznik
Prz1, co powoduje ominigcie zwarcie rezy-
stora R2 i prace z pelnag wydajnoscia. Latwo
domysli¢ sie, ze opisywany obwéd zapew-
nia tagodny start oraz — dodatkowo — zabez-
piecza tadowarke przed przecigzeniem. Jesli
fadowarka zostanie przecigzona spowoduje
to spadek napiecia ponizej +36 V i przekaz-
nik Prz1 zostaje rozlgczony. Prad sieci ply-
nie poprzez rezystor R2, co powoduje dal-
szy spadek napiecia. Warto$¢ napiecia za

dzielnikiem R1, R3
przez program sterujacy jako btad w ukta-

jest zinterpretowana

dzie zasilania, co powoduje przerwanie pro-
cesu tadowania i za§wiecenie sie odpowied-
nich lampek ostrzegajacych o wystapieniu
przeciagzenia.

Napiecie zasilania jest podawane na tran-
zystor T2, ktéry jest kluczem elektronicz-
Wyko-
rzystalem tu tranzystor z kanatem typu N,

nym przetwornicy przepustowej.

poniewaz ma mniejszg rezystancje R, .
Niestety, skomplikowato to uklad sterowa-
nia tranzystorem. Za tranzystorem T2 znaj-
duje sig dioda usprawniajgca Schottky D15
Diawik L2 gromadzi energie podczas prze-
wodzenia T2, ktérg p6zniej oddaje do obcig-
zenia, gdy tranzystor nie przewodzi. Dlawik
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Rysunek 5. Schemat montazowy panelu czotowego
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Rysunek 6. Schemat montazowy ptyty gtéwnej

ma indukcyjnoé¢ 47 <m>H i prad nasyce-
nia rzedu 30 A. Za cewka jest wigczony kon-
densator filtrujgcy C15 o matym LSR i bocz-
nik do pomiaru pradu zlozony z potaczo-
nych réwnolegle rezystor6w R14, R15, R17,
R18 i R21. Za bocznikiem wlaczono kolejny
kondensator (LSR) i dzielnik rezystancyjny
zlozony z R16 i R19 oraz styki przekaznika
wyjsciowego Prz2. Do stykéw NC jest dota-
czony rezystor R20 (wykorzystany do startu
Styki NO sa polgczone
ze zlaczem konektorowym CON4, ktére za

przetwornicy).

ztagczem CONS5 stanowi wyjscie dla tadowa-
nego akumulatora.

Napiecie z dzielnika po odfiltrowaniu
przez C17 trafia na wtérnik napieciowy
ze wzmacniaczem U5. Napiecie wyjsciowe
tego wtdrnika jest informacjg dla mikro-
kontrolera o warto$ci napiecia tadowania
akumulatora. Trafia ono na wejscie nieod-
wracajace pierwszego komparatora zawar-
tego w strukturze sterownika U8. Wzmac-
niacz U6 mierzy spadek napiecia na bocz-
niku pragdowym i steruje tak tranzystorem
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T6, aby prad plynacy przez rezystor R23
byl proporcjonalny do spadku napiecia
na boczniku. Na wejéciach tego wzmacnia-
cza wystepuje napiecie tadowanego akumu-
latora i moze osiagac¢ 33 V. Z tego wzgledu
zostal ona zasilony dodatkowym napieciem
+36 V (dioda U16 i rezystory R48...R50).
Prad przeplywajacy przez rezystor R37 jest
taki sam, jak przez rezystor R23, a rezystan-
cja R37 jest 10 razy wieksza od rezystancji
R23, wiec spadek napiecia na R37 jest dzie-
sieciokrotnie wiekszy niz spadek napiecia
na boczniku.

Kondensator C28 filtruje napiecie bedace
informacjg o plynacym pradzie. Jest ono
podawane na wejScie wtdrnika napie-
ciowego U9, ktérego napiecie wyjSciowe
jest informacjg dla mikrokontrolera o pra-
dzie tadowania oraz jest podawane na wej-
$cie nieodwracajace drugiego komparatora
zawartego w U8. Wtérniki napigciowe U10
i U13 z filtrami RC sg przetwornikami A/C.
Na wejscia filtréw zlozonych z R32 i C30
oraz R38 i C32 sg podawane przebiegi PWM

z procesora. Wypelnienie przebiegéw jest
wyznaczane na podstawie napiecia, pojem-
noéci, trybu tadowania oraz temperatury
otoczenia. Przebiegi PWM sa us$redniane
przez filtry, co prowadzi do tego, ze na wej-
$cia wtérnikéw U10 i U13 jest podawane
napiecie stale. Po wzmocnieniu jest ono
podawane na wejécia odwracajace kompara-
tor6w zawartych w U8.

Do sterowania praca przetwornicy prze-
typu
TL494. Pracuje on z czestotliwos$cia kluczo-

pustowej wykorzystano sterownik
wania 45 kHz, ktéra ustanawiaja elementy
R36 i C25. Sterownik wyposazono w uklad
miekkiego startu (zwloka okolo 5 s). Ten
czas ustalajg elementy C21 i R35. Oba kom-
paratory zawarte w strukturze sterownika
U8 sa wyposazone w sprzezenia zwrotne.
Komparator pierwszy odpowiada za sta-
bilizowanie napiecia wyjSciowego - jest
do niego podlaczona petla sprzezenia skla-
dajaca sig z R29, R31, R34 i C22. Rezystory
R31 i R34 ustalajg wzmocnienie dla sktado-

wej stalej, a rezystory R29, R34 i pojemnos¢
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C22 — wzmocnienie dla sktadowej zmienne;j.
Komparator drugi odpowiada za stabilizo-
wanie pradu tadowania. Dotaczono do niego
sprzezenie pojemno$ciowe w postaci kon-
densatora C40, co zapobiega piszczeniu dla-
wika podczas stabilizowania pradu.

Pomiedzy wyjscie komparatorow
FEBACK, a napiecie referencyjne sterownika
wlaczono dwdjnik szeregowy RC sktadajacy
sie z rezystora R51 i kondensatora C39. Jego
zadaniem jest ttumienie szybko zmieniaja-
cych sie przebiegéw na koncéwce FEBACK,
co zapewnia lepsza stabilno$¢ napiecia
i pradu wyjsciowego tadowarki. Niestety,
spowalnia reakcje na zmiany obcigzenia, ale
w tadowarce akumulator6w nie ma to zna-
czenia. Poniewaz tranzystor kluczujacy T2
ma kanal typu N konieczne stalo zastosowa-
nie drivera U7 sterujgcego bramkg tego tran-
zystora. Driver dba o szybkie przeladowa-
nie pojemnos$ci bramki, co zmniejsza straty
mocy w tranzystorze. Rezystor R22 ograni-
cza prad tadowania bramki. Sterowanie dri-
vera dolagczono do emiter6w tranzystor6w
w U8.

Zastosowanie drivera ma jedng wade
— przetwornica bez dolaczonego obcia-
zenia nie chce startowaé z tego powodu,
ze ,wiszace w powietrzu” wyjécie nie
powoduje natadowania sie kondensa-
tora C20, w ktérym jest gromadzony tadu-
nek potrzebny do sterowania bramka tran-
zystora. Jesli wiec ladunek nie zgroma-
dzi sig, tranzystor nie zostaje wysterowany
w zwigzku z tym przetwornica nie pracuje.
Tu okazuje sie niezbedny rezystor R20, o kt6-
rym wspominalem wczedniej. Gdy prze-
kaznik Prz2 nie jest zalaczony, rezystor jest
polaczony z wyjsciem przetwornicy. Prad
zasilania drivera przeptywa przez diode D16
i jest podawany na dodatni biegun konden-
satora C20. Biegun ujemny jest polaczony
z rezystorem R20, co zamyka obwdd i taduje
kondensator. Zgromadzony tadunek powo-
duje wysterowanie tranzystora kluczujacego
i prace przetwornicy. Po okreslonym czasie
w programie sterujgcym przekazniki Prz2
zostaje zalgczony i prad plynie nie do rezy-
stora R20 tylko do tadowanego akumulatora.
Nasuwa sie pytanie, dlaczego zamiast zamy-
ka¢ obwéd kondensatora C20 przez rezystor
nie zostal zamkniety przez tadowany aku-
mulator? Wyobrazmy sobie, ze tak zostalo
zrobione. Przekaznik Prz2 jest zalgczony,
a przetwornica nie wystartowata. Akumu-
lator, ktory zostal przylaczony ma napiecie
+12 V spowoduje, ze pojawi sie ono na okla-
dzinie ujemnej kondensatora C20. Na okta-
dzinie dodatniej jest r6wniez napiecie wyno-
szgce ok. +12 V. Wynika z tego, ze napie-
cie na kondensatorze ma warto$¢ 0 V, czyli
nie ma ladunku potrzebnego do sterowa-
nia bramkg tranzystora i przetwornica nie
gdy zostanie

wystartuje. Jeszcze gorzej,

dotaczony akumulator o napigciu +24 V.

Kondensator nataduje si¢ napigciem -12 YV,
co moze spowodowaé uszkodzenie drivera
oraz tranzystora kluczujgcego.

Kolejnym elementem wymagajacym opisu
jest detektor prawidtowego dolaczenia aku-
mulatora do tadowarki. Sktada cie on z tran-
soptorow U11, U12, tranzystoréw T8, T9,
diod D25, D26 oraz rezystoréw R33, R39...
R42, R46, R47. Jesli akumulator jest dota-
czony prawidlowo, to napiecie z bieguna
dodatniego jest doprowadzone do zlgcza
konektorowego CON10. Prad plynie przez
rezystor R33 i trafia na dwie diody pél-
przewodnikowe, lecz tylko dioda D25 prze-
wodzi. Dalej, jest zasilany stabilizator zlo-
zony z tranzystoréw T8, T9 oraz rezysto-
réw R46, R47. Rezystor R47 jest odpowie-
dzialny za ustalenie pradu stabilizacji na ok.
20 mA. Prad po przejsciu przez stabilizator
trafia na diode $wiecaca zawarta w struktu-
rze U12 powodujac jej Swiecenie. Tranzystor
zawarty w U12 zostaje zwarty, co stanowi
to informacje dla procesora, ze akumulator
jest przylaczony prawidtowo i mozna rozpo-
cza¢ proces ladowania. Inna sytuacja, ktéra
moze mie¢ miejsce jest taka, ze akumulator
moze by¢ dolaczony odwrotnie. Wéwczas
napiecie z bieguna ujemnego jest doprowa-
dzone do zlacza CON10, prad przeplywa
przez rezystor ograniczajacy R33, dioda D26
przewodzi. Prad trafia na stabilizator pradu,
a potem na diode $wiecacg zawartg w struk-
turze U11. Tranzystor zawarty w struktu-
rze U1l przewodzi, co jest informacjg dla
procesora, ze akumulator jest dolgczony

nieprawidiowo. Spowoduje to zaswiecenie
sie odpowiednich kontrolek i zablokuje start
procesu tfadowania.

Jesli do fadowarki nie dolgczono akumula-
tora, to nie plynie zaden prad, co powoduje,
ze tranzystory zawarte w strukturach U11
i U12 nie przewodzg. Napiecie na korektorach
wynosi +5 V, co jest to informacja dla proce-
sora, ze nie podiaczono zadnego akumulatora
i rozpoczecie procesu fadowania nie jest moz-
liwe. Wtedy réwniez zostajg zaswiecone odpo-
wiednie kontrolki. W uktadzie detekcji do sta-
bilizowania pradu diod $wiecacych zastoso-
watem Zrédlo pradowe, poniewaz napiecie
wejsciowe moze wynosic 5...33 V.

Uktad
nano ze wzmacniaczem operacyjnym U15.

aktywnego chlodzenia wyko-
Jako czujnik temperatury radiatora uzyto

termistora R45. Potencjometr RN1 stuzy

do wustawiania temperatury zalaczenia
wentylatoréw.
Oprogramowanie

Program napisano w jezyku Bascom AVR.
Jego struktura sklada sig¢ z petli gtéwnej
i procedury obstugi przerwania od Timera
0 (mult wysw). W obstudze przerwania
sg obslugiwane wys$wietlacze LED, kon-
trolki, impulsator. Réwniez jest ustawiana
flaga_zezw, ktorej ustawienie zezwala
na wykonanie instrukcji w petli do...loop.
W petli nieskoniczonej jest sprawdzana
flaga_zezw. Jesli jest ustawiona, to zostajg
wykonane wszystkie instrukcje, ktére znaj-

duja sie wewnatrz instrukcji warunkowe;j.
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Sprawdzana jest flaga power on odpowie-
dzialna za stan pracy urzadzenia. Jesli flaga
nie jest ustawiona, urzadzenie jest w stanie
czuwania. Flaga ustawiona oznacza urzadze-
nie wlaczone. W stanie czuwania sg usta-
wione wartosci poszczegélnych zmiennych,
a wypelnienie sygnatéw PWM wynosi 0. Jest
tu takze zapisana obsluga przycisku impul-
satora, ktérego diuzsze trzymanie powoduje
wejscie w tryb ustawiania czasu, a krotkie
nacisniecie i puszczenie — wejscie fadowarki
w tryb pracy. Dwukropek w tym trybie miga
w takt sygnalu z zegara czasu rzeczywistego.

Gdy flaga power on jest ustawiona,
zostaja ustawione zmienne bitowe wlacze-
nia transformatora gléwnego oraz zostaje
zgaszony dwukropek wyswietlacza. Nastep-
nie jest sprawdzany stan przycisku impul-
satora. Krotkie wecisniecie i1 puszczenie
powoduje przej$cie ladowarki w stan czu-
wania oraz zapisanie do pamieci nieulotnej
procesora waznych zmiennych bitowych.
Dalej, przy kazdym obiegu petli jest zwiek-
szana zmienna licznik_petli. Teraz program
natrafia na instrukcje wyboru, ktéra jest
zalezna od wczesniej wspomnianej zmien-
nej. Po 5 obiegach petli sg zerowane odpo-
wiednie zmienne bitowe oraz jest spraw-
dzany stan detektora prawidlowego przy-
faczenia akumulatora. Jesli akumulator
jest dotgczony prawidtowo program wyko-
nuje sig dalej, aby przy 10 obiegu petli
wysla¢ dane do cyfrowego czujnika tempe-
ratury. Przy 17 i 20 obiegu zostaje przepi-
sana warto$¢ z przetwornika A/C do zmien-
nej napiecie. Pomiar jest wykonany dwa
razy. W 20 obiegu sg wykonywane instruk-
cje odpowiedzialne za prawidiowe odczyta-
nie napiecia tadowanego akumulatora oraz
dobdér odpowiedniego trybu tadowania.
Zostaje obliczone napiecie akumulatora, aby
mozna bylo wyswietli¢ jego poprawng war-
to$¢ na wyswietlaczu. Przy 95 obiegu zostaje
odczytana warto$¢ temperatury otoczenia
z czujnika, oraz zostaje przeliczona na wspét-
czynniki korekcji dla poszczeg6lnych napiec.
Na czas odczytu przerwania globalne muszg
by¢ zablokowane. Wspdlczynniki korekcji
zostajg zapisane w pamieci nieulotnej pro-
cesora. Przy 185 obiegu zostaje sprawdzona
flaga odczyt pamieci. Jest ona ustawiona,
gdy proces ladowania nie dobiegl konca,
a nastgpila przerwa w dostawie pradu. Dzieki
tej zmiennej, po przywrdceniu zasilania,
z pamieci zostaje odczytany ladunek biezacy
i jest mozliwe dokonczenie procesu lado-
wania. Przy 190 obiegu instrukcja wyboru
zatrzymuje sie. Cyklicznie zostaja przepisane
warto$ci z rejestrow przetwornika A/C oraz
zostaje obliczony i wy$wietlony prad tadowa-
nia akumulatora, a program wchodzi w druga
instrukcje wyboru licznik_erom. Licznik ten
przy warto$ci 180 zapisuje wszystkie usta-
wienia tadowarki do pamieci nieulotnej — ma
to miejsce przy kazdym obrocie pokretla
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Fotografia 7. Sposo6b odciecia skrzydetka radiatora

Fotografia 9. Montaz stopek podpierajacych ptytke
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\

impulsatora. Gdy licznik ma warto$¢ 190 jest
wykonywana cala procedura odpowiedzialna
za proces ladowania. Najpierw jest spraw-
dzany stan zmiennej Q i jesli wynosi 10 lub
mniej, proces ladowania jest zatrzymany.
Gdy ma wartos¢ wiekszg od 10, proces tado-
wania rozpoczyna sie. Najpierw jest zwiek-
szany licznik opoznienie oraz zostaje wia-
czony sterownik przetwornicy. Gdy licznik
opoznienie przekroczy 1000, co odpowiada
ok.
zalgczony przekaznik oraz ustawiona flaga

10-sekundowemu op6znieniu, zostaje

zezwalajagca na pomiary pradu i napigcia
fadowania akumulatora. Dalej zostaja doko-
nane odpowiednie obliczenia korekcji tempe-
raturowej napiecia fadowania oraz jest obli-
czany prad tadowania dopasowany do napie-
cia znamionowego oraz trybu tadowania aku-
mulatora. W nastepnej kolejnosci jest spraw-
dzane czy akumulator zostat juz natadowany.
W tym celu jest dokonywane formatowanie
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Prad tadowania jest monitorowany. Jesli
akumulator zostanie odlgczony, to po okoto
10 sekundach mikrokontroler rozpozna ten
fakt, przerwie proces ladowania i zaczyna
od poczatku, czyli od odczytu stanu detek-
tora prawidlowego przylaczenia akumula-
tora. Sytuacja wyglada podobnie, jesli tado-
warka zostaje przecigzona lub jesli doszlo
do zwarcia. Na koniec jest obliczany tadu-
Jest
on wyznaczany na bazie natgzenia pradu

nek przekazany do akumulatora.
fadowania oraz czasu, przez ktéry plynal ten
prad. Wartoéci pragdu tadowania sg sumo-
wane przy kazdym obiegu petli i dzielone
przez 1800, a potem formatowane do war-
tosci wys$wietlanej na wyswietlaczu. Obli-
czenia te sa dokonywane tylko, jesli akumu-
lator jest tadowany. Na koncu dodano pro-
cedure dbajaca o to, aby po 30 minutach

od zakonczenia procesu tadowania tado-
warka samoczynnie weszla w tryb czuwania.

Montaz i uruchamianie

Na rysunku 5 pokazano schemat monta-
zowy plyty panelu czolowego. Plytka jest
jednostronna, ale powinna mie¢ metalizo-
wane otwory pod wszystkie zlacza, ponie-
waz w innym wypadku ich wlutowanie jest
bardzo trudne, bo sg montowane od strony
druku. Montaz nalezy zacza¢ od wlutowania
wszystkich zwér, rezystoréw przewlekanych
i SMD, kondensatoréw, tranzystoréw, diod
polprzewodnikowych, dlawika i rezonatora
kwarcowego. Nastepnie montujemy uktady
scalone i wszystkie zlacza. Kondensator
C14 musi by¢ zamontowany na lezaco. Try-
mer C12 mozna wlutowaé od strony druku,
co ulatwi dokladne skalibrowanie czestotli-
wosci zegara czasu rzeczywistego podczas
uruchamiania. Na koniec zostawiamy montaz
wyswietlaczy, diod LED i impulsatora. Zlg-
cza CON4 i CON5 muszg by¢ ze sobg pola-
czone, poniewaz stanowig polaczenia pomie-
dzy anodami wyswietlaczy prawej i lewej
strony plytki. W zasadzie mozna nie monto-
wac tych zlaczy a polgczenie wykonac¢ kawat-
kiem samej 4 zytowej taSmy przewoddéw luto-
wanej bezposrednio do plytki.

Na rysunku 6 zamieszczono schemat mon-
tazowy plyty gléwnej tadowarki. Réwniez
ta plytka jest jednostronna. Montaz zaczyna
sig od wlutowania wszystkich zwor — sg one
wykonane drutem o $rednicy 0,5 mm lub
0,8 mm. Te ,grubsze” wyrézniono na sche-
macie montazowym za pomocg pogrubio-
nych linii. Nastepnie montujemy rezystory
SMD detektora prawidlowego dolaczenia
akumulatora. Sg one umieszczone od strony
druku. W nastepnej kolejnosci montujemy
kondensatory — zaczynamy od ceramicznych
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Sunlight Readable LCD!

szerokogamutowa paleta barw - 94% NTSC D65 (10-bit/kanat)

rozdzielczosci UltraHD 4K i 8K przy 60fps
wersje z waskimi ramkami (jedynie 1.9mm)
czytelne w storicu, superjasne - 3000 cd/m?
temperatury pracy - od -40°C do 110°C
odporne na zakidcenia elektromagnetyczne
powtoki AR, AG, AF, filtry polaryzacyjne
energooszczedne (dzigki LOCAL DIMMING)
kontrast 1:1000000 (dzigki LOCAL DIMMING)
odporne na wstrzasy i wibracje
wodoodporne

rozmiary od 6" do 88"
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i blokowych, konczymy na elektrolitycz-
nych. Kondensatoréw C10...C13 na razie
nie montujemy. Dalej, nalezy wlutowac
elementy polprzewodnikowe zaczynajac
od elementéw SMD detektora (montowane
od strony druku), a konczac na wszystkich
uktadach scalonych. Uklady U11 i U12
sg montowane od strony druku. W dlaszej
kolejnosci nalezy wlutowaé wszystkie zla-
cza, przekazniki oraz dlawiki. Jako przed-
ostatni montujemy radiator (po uprzednim
rozplanowaniu, przewierceniu i nagwinto-
waniu otworéw do przykrecenia tranzystora
mocy T2, diod D6...D9, D11...D15 oraz sta-
bilizator6w U14 i U1). Po stronie od panelu
czotowego nalezy odcig¢ jedno skrzydetko
radiatora, zgodnie z fotografia 7. Radiator
musi mie¢ elektryczne polgczenie ze $ciez-
kami masy plyty gtéwnej. Wszystkie ele-
menty pétprzewodnikowe musza by¢ odizo-
lowane od radiatora za pomoca podkladek
izolacyjnych z miki posmarowanych pasta
termoprzewodzgca.

Termistor R45 jest przyklejony do radia-
tora za pomocy kleju termoprzewodzacego.
Podczas montazu radiatora do plytki mozna
powierzchnie styku radiatora =z plytka
posmarowac klejem. Usztywni to dodatkowo
plytke, poniewaz spoczywa na niej spory
ciezar radiatora oraz dlawikéw. Po zamonto-
waniu i przykreceniu wszystkich elementéw
do radiatora pora na wlutowanie kondensa-
toréw C10...C13. Po zmontowaniu widac,
ze kondensatory uniemozliwiajg dostep
do $rub mocujacych diody do radiatora. Aby
w przyszlosci utatwi¢ do nich dostgp mozna
wystawi¢ je ponad powierzchnig plytki, jak
pokazano na fotografii 8.

Weczesniej wspomnialem, ze na plycie
gléwnej spoczywa spory ciezar, totez pod-
czas wstrzas6w moze doj$¢ do jej pekniecia.
Aby skutecznie temu zapobiec do spodniej
strony plytki zostaly przyklejone stopki, jak
na fotografii 9.

Ostatnig rzecza, ktérg trzeba zrobi¢ konczac
montaz plyty gléwnej jest wykonanie masy pra-
dowej. Polaczenie masy jest wykonane prze-
wodem o przekroju 2,5 mm? (rysunek 10).
Prad tadowania moze osiagna¢ warto$¢ nawet
20 A i dlatego nalezy pogrubi¢ $ciezki pradowe
(rysunek 11). Po zmontowaniu obu mozna
przystapi¢ do montazu calej fadowarki. Plytki
umieszczono w metalowej obudowie, ktéra jest
dostgpna w AVT pod oznaczeniem T-303. Obu-
dowa ta jest wyposazona w gniazdo bezpiecz-
nika, ktére w prototypie postuzyto do zabezpie-
czenia uzwojenia pierwotnego transformatora
(bezpiecznik zwloczny 2...2,5 A).

Podczas montazu plytek w obudowie
nalezy pamieta¢, ze masa plytek nie moze
mie¢ polaczenia elektrycznego z obudowa.
Do zamocowania plytek mozna uzy¢ np.
tulejek dystansowych z tworzywa sztucz-
nego. Obudowa nie jest zbyt sztywna i dla-
tego usztywnilem ja za pomocg dodatkowego,
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Sciezki pomaranczowe
pogrubic.

Elementy w kétkach musza by¢

odizolowane od wspornika.

.( A .;,"

Fotografia 12. Na pomaraiiczowo 0znaczono miejsca, w ktérych sruby nalezy odizolowaé

od obudowy

stalowego ptaskownika. Réwniez §ruba mocu-
jaca transformator sieciowy do spodu obu-
dowy zostala przykrecona do ptaskownika.
Radiator jest przymocowany do ptaskow-
nika za poérednictwem katownika aluminio-
wego. Takie rozwigzanie usztywni obudowe
oraz skutecznie zabezpieczy plytki przed
uszkodzeniem, gdyby co$ cigzkiego spadlo
na obudowe. Nalezy przy tym pamietac, aby
radiator oraz pret mocujacy transformatora

byly odizolowane elektrycznie od ptaskow-
nika (fotografia 12).

Plytke panelu czolowego przymoco-
wano za pomocg S$rub z tworzywa sztucz-
nego. Z tytu obudowy sa zamontowane dwa
wentylatory dbajace o zabezpieczenie poél-
przewodnikéw mocy przed przegrzaniem.
W praktyce, gdy prad tadowania nie prze-
kracza 6 A wentylatory nie sg potrzebne.

Jednak tadowarka podczas pracy na sloncu



Impulsowa, mikroprocesorowa tadowarka akumulatorow kwasowo-otowiowych

Wykaz elementéw
Ptyta czotowa

Rezystory: (0,25 W)
R1...R4, R53: 2,2 kQ/5%
R5...R8: 680 ) (SMD 0805)
R9...R11: 3,3 kQ2/5%
R12, R16...R19: 220 Q (SMD 1206)
R13...R15: 330  (SMD 1206)

R20...R25, R29...R34, R37...R52: 100 /5%

R26, R27, R35, R36: 100 € (SMD 1206)
R28:390 Q/5%

R54, R57, R60: 47 kQ/5%

R55, R56, R58, R59: 4,7 kQ)/5%

R61: 1,1 kQ /5%

Kondensatory:

(1, C3...C11, €13, C15...C18: 100 nF
(ceramiczny)

C2: 1 wF (ceramiczny)

C12: trymer 6,8/40 pF (z6tty)

C14: 4700 F/6,3 V (UFW0)222MPD)
Pétprzewodniki:

D1, D5...D8: L1503GD

D2...D4: 11503ID

D9: BAT85

T1..T4: BCP51 (S0T223)

T5: BC849 (SOT23)

U1: MCP1541 (TO92)

U2...U6: PCF8574AT (SO16L)

U7: ATmega168P (DIP28)

U8: PCF8583P (DIP8)

U9: DS18B20(T092)

W1, W2: AF5643FG (wyswietlacz LED)
W3, W4: AF5643FY (wys$wietlacz LED)
Inne:

SW1: impulsator(ED1212S)

X1: 32,768 kHz (rezonator kwarcowy,
zegarkowy)

11: 10 wH (dtawik osiowy)

CON1, CON2: ztacze Z-WS10G

CON3: ztacze 403-03

CON4, CONS: ztacze 403-04

Ptyta gtowna
Rezystory:
R1, R16: 82 k2/1%/0,4 W
R2:390 /5 W (CRL5W-390R)
R3, R19: 9,1 kQ2/1%/0,4 W
R4: 4,7 /5 W (AX5W-4R7)
RS, R43, Ra4: 22 kO /5%/0,25 W
R6, R32, R38: 47 kQ)/5%/0,25 W
R7:0 Q/5%/0,25 W
R8...R10: 330 /5%/0,25 W
R11, R35: 100 k/5%/0,25 W
R12: 10 kQ/5%/0,25 W
R13:7,5 kQ/5%/0,25 W
R14, R15, R17, R18, R21: 0,1
0/5%/3 W (KNPO3WS-0R1)
R20: 100 Q2/5 W (CRL5W-100R)
R22:5,6 /0,5 W
R23:200 O/1%/0,25 W
R24, R25, R34: 4,7 kQ/5%/0,25 W
R26, R28: 15 k€2/5%/0,25 W
R27, R30: 2,2 kQ/5%/0,25 W
R29: 33 kQ2/5%/0,25 W
R31: 1 MQ/5%/0,25 W
R33:220 Q/5%/0,25 W
R36: 22 kQ/1%/0,4 W
R37: opis w tekscie

R39, R40: 100 k€ (SMD 1206)
R&41, R42: 4,7 kQ (SMD 1206)
R46: 3,3 k) (SMD 1206)

R47:39 Q/1 W (SMD 2512)

R48: 470 1/5%/0,25 W

R49:36 kQ1/5%/0,25 W

R50: 2,7 kQ/5%/0,25 W

R51: 100 Q/5%/0,25 W

RN1: 47 kQ (pot. montazowy)
Kondensatory:

C1, C36: 470 WwF/50 V (GT470/50)
C2, C37: 100 pF/50 V

C3: 330 wF/16 V (ED1C331TMNN0812)

C4...C13: 680 wF/50 V (WLTH687M12025BB)

C14, C35: 220 nF

C15, C16: 1000 p.F/35 V (CE-1000/35PHT-Y)
C17, C18, €23, C24, C26, C27, C29, C31, C33,

C38:100 nF

€19, €20, C28: 10 wF/16 V

C21: 47 wF/16 V

€22, C25: 1 nF

€30, C32: 22 wF/16 V

C34:330 nF

€39: 100 pF/16 V

C40: 10 nF

Pétprzewodniki:

D1: BZX55C4V7

D2: IN5819

D3, D4, D24, D26: IN4148

D5: 1N5359B

D6...D9, D11...D14: STPS745D (TO220AC)
D10, D17: BAT85

D15: MBR2545CT(TO220AC)

D16, D20: IN4001

D18, D19, D21...D23: IN914TR

T1, T3, T5: BC547 (T092)

T2: IRF3205 (T0220)

T4, T6: BC557 (TO92)

T7: BS170 (TO92)

T8, T9: BC849 (SOT23)

U1: LM2575-12 (T0220)

U2: MOC3062M (DIP6)

U3: 2N6075A (TO126)

U4, U16: TL431 (TO92)

us, U9, U10, U13: MCP6041 (DIP8)
U6, U15: TLO81 (DIP8)

U7: IRS2117 (DIP8)

U8: TL494 (DIP16)

U11, U12: CNY17-3 (DIP6)

U14: LM7805CT (T0220)

Inne:

R45: termistor NTC22 kQ (NTCC-22K)
VR1: warystor JVR20N431K

Rd1: radiator np. A6023/80

Prz1: przekaznik LM2-9D

Prz2: przekaznik HF115F/012-1Z3A
L1: 100..150 wH (MURATA 1410454C)
L2: 47 wH/30 A (DTMSS-47/0.10/30-V)
CON1, CON2: ztacze AK950/2

CON3: ztagcze MX-8981-4V-LF

CON4, CON5, CON10: konektor 6,3 mm
do druku

CONG6: ztacze Z-WS10G

CON7, CON9: ztacze 403-02

CON8: ztgcze 403-03
Transformatory TS6/30
Transformatory TTS200/Z230/30-30V

moze ulec przegrzaniu z braku odpowied-
niego chlodzenia. Kable stuzace do pota-
czenia fadowarki z akumulatorem powinny
mie¢ minimalny przekrdj rzedu 4 mm?.

Przed pierwszym uruchomieniem nie zamy-
kamy gory obudowy. Po zmontowaniu oraz
sprawdzeniu poprawnoéci montazu mozna
przej$¢ do uruchamiania tadowarki. Po zalacze-
niu na wy$wietlaczu pojemnosci powinna by¢
wys$wietlona aktualna godzina. Aby ustawic
czas nalezy przytrzymac wcisnieta oske impul-
satora przez ok.5 sekund, az dwukropek prze-
stanie migaC i zacznie $wieci¢ $wiatlem cia-
glym. W tym momencie jest mozliwe ustawie-
nia aktualnego czasu poprzez krecenie pokretia
impulsatora. Po ustawieniu czasu dwukropek
zacznie miga¢. Ustawienie godziny nie jest
potrzebne do poprawnej pracy.

Teraz dotgczamy akumulator, ktéry chcemy
ladowac¢ i wlaczamy fadowarke poprzez przy-
trzymanie pokretla impulsatora przez okoto
2 sekundy i zwolnienie go. Ladowarka sama
rozpozna napiecie znamionowe akumulatora
oraz dobierze odpowiedni tryb tadowania.
Uzytkownik jedynie musi ustawi¢ pojemno$é
tadowanego akumulatora poprzez krecenie
o$ka impulsatora. Po ustawieniu pojemnosci
proces tadowania rozpocznie sig automatycz-
nie. Gdy akumulator nataduje sie, tadowarka
zacznie tadowac go napieciem podtrzymania,
a po 30 minutach takiego ladowania, tado-
warka samoczynnie wylaczy sie.

Akumulator moze pozosta¢ dolaczony
do tadowarki bez obawy, ze zostanie rozla-
dowany. Podczas pierwszego uruchamiania
trzeba ustawi¢ temperature przy jakiej maja
wlaczy¢ sig wentylatory systemu chlodze-
nia. Aby to wykona¢, nalezy rozgrza¢ radia-
tor do temperatury okolo 50°C, co wigze sig
z obcigzeniem tadowarki prgdem o natezeniu
8 A w temperaturze otoczenia 20°C. Gdy radia-
tor sie rozgrzeje, to mozna ustawi¢ moment
zalgczenia sie wentylatoréw za pomoca poten-
cjometru RN1 znajdujgcego sie na plycie gtéw-
nej. Teraz fadowarka jest prawidlowo urucho-
miona i mozna zamkna¢ obudowe.

Podczas uzytkowania tadowarki trzeba
pamietaé, ze po jej dolaczeniu do tadowa-
nego akumulatora pobiera z niego prad
ok. 20 mA, co po dluzszym czasie moze
doprowadzi¢ do rozladowania akumulatora
o malej pojemnosci. Mocno roztadowane
akumulatory nie zostang prawidlowo rozpo-
znane przez fadowarke. Minimalne napiecie
akumulatora, zaleznie od typu, to:

e 6 Vtook.55V.

°* 12Vtook. 11V.

* 24Vtook. 22V

Przedstawiona w artykule fadowarka zostata
testowana przeze mnie z pragdem maksymalnie
10 A przy napieciu 12 V. Nie testowalem jej
przy maksymalnym obciazeniu 20 A.

Rafat Wasiak
fabian_wasiak@interia.pl
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