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Ładowarka akumulatorów 
z kompensacją 
temperaturową

Projekt

182

W  artykule opisujemy zasilacz 
przeznaczony do ładowania 

akumulatorów VRLA AGM 
o  pojemności do 25  Ah 

i  napięciu znamionowym 12  V. 
Nie należy się dziwić takiemu 

wąskiemu przeznaczeniu 
zasilacza, ponieważ żyjemy 
w  czasach, w  których obok 

wielkiej globalizacji widać 
równolegle postępującą 

specjalizację. Ta specjalizacja 
jest szczególnie dobrze widoczna 

w  elektronice, gdzie z  jednej 
strony dostęp do tanich 

układów scalonych, a  z  drugiej 
konieczność redukcji kosztów, 
oszczędności energii i  dbania 

o  środowisko wymuszają 
i  jednocześnie pozwalają 

budować rozwiązania, o  których 
jeszcze parę lat temu nikt by 

nawet nie pomyślał.

Pojawianie się wysoce specjalizowanych 
urządzeń nie wynika więc z dziwactwa ich 
konstruktorów, ale z tego, że per saldo to się 
po prostu opłaca. W  przypadku właściwe-
go ładowania akumulatorów może to przy-
kładowo oznaczać, że czas życia akumulato-
ra AGM do zastosowań powszechnego użyt-
ku wyniesie 5 lat, a  nie powiedzmy tylko  
rok. A w przypadku zastosowań profesjonal-
nych możemy tu mówić o  czasie pracy do 
12 lat. Uzmysłowienie sobie liczby aplikacji, 
w których stosuje się akumulatory, uzasad-
nia opłacalność opracowania specjalizowa-
nych ładowarek dla poszczególnych typów 
akumulatorów. Omówienie prezentowanej 
w tym artykule ładowarki poprzedzimy pod-
stawowymi informacjami o  akumulatorach 
VRLA AGM.

Dodatkowe materiały 
na CD i FTP

Podstawowe informacje:
• Ładowarka akumulatorów VRLA do 25  Ah, 

12  V
• Praca buforowa lub ładowanie 

wyrównawcze/forsujące.
• Napięcie wejściowe 18...26 VAC lub 22...36 

VAC
• Napięcie wyjściowe 13,62  V/14,7 przy 20ºC
• Maksymalny prąd wyjściowy 2,5  A
• Zakres regulacji maksymalnego prądu 

wyjściowego 0...2,5  A
• Kompensacja temperaturowa napięcia 

ładowania – 2,5 mV/ogniwo na 1ºC
• Możliwość zdalnego sterowania zasilaczem

Dodatkowe materiały na CD:
• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych na Wykazie 
Elementów kolorem czerwonym

Akumulatory VRLA AGM
Nazwa tych akumulatorów – VRLA – po-

chodzi od angielskiego określenia Valve-Re-
gulated Lead-Acid, co na język polski można 
przełożyć jako akumulatory ołowiowo-kwa-
sowe regulowane zaworami. Czasami mó-
wiąc o tych akumulatorach, używa się rów-
nież określenia szczelne (chociaż, jak wska-
zuje nazwa, akumulator jest wyposażony 
w zawór – co prawda tylko jednokierunkowy 
– do usuwania nadmiaru gazu, który mógłby 
rozsadzić obudowę) lub bezobsługowe (ale 
nie bezinspekcyjne; w  tym przypadku cho-
dzi bardziej o  nazwę marketingową). Aku-
mulatory VRLA dzielą się na akumulatory 
AGM i akumulatory żelowe. Nazwa AGM po-
chodzi od angielskiej nazwy Absorbent Glass 
Mat oznaczającej, że elektrolit jest uwięziony 
w macie szklanej, w strukturze SiO2. Zaletą 
tej technologii jest to, że akumulator może 
pracować w każdym położeniu oraz że zbęd-
na jest ochrona przeciwkwasowa pomiesz-
czenia i ludzi.

Akumulatory VRLA AGM przez cały 
okres eksploatacji nie wymagają dolewa-
nia wody destylowanej. W miejscach, gdzie 
w tradycyjnych akumulatorach znajdują się 
korki, są umieszczone zawory (po jednym 
na każdą celę). Kluczową sprawą dla trwało-

ści i niezawodności akumulatorów AGM jest 
przestrzeganie reżimów temperaturowych 
zarówno podczas normalnej pracy, jak i łado-
wania. Przede wszystkim, parametry akumu-
latorów są podawane dla określonej tempe-
ratury np. 20ºC w Europie (w USA 25ºC), na-
tomiast zalecany zakres pracy rozciąga się od 
15ºC do 25ºC. Praca akumulatora w wyższej 
temperaturze skraca jego żywotność, nato-
miast w niższej maleje dysponowana pojem-
ność baterii. Podczas pracy absolutnie nie za-
leca się przekraczania temperatury 50ºC, na-
tomiast pracę w temperaturze powyżej 40ºC 
należy maksymalnie skracać. To co nas jed-
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Wykaz elementów
Rezystory: (SMD, 1206)
R1, R18: 3,3 kV
R2: 15 kV
R3: 9,1 kV/1%
R4: 5,1 kV/1%
R5, R12: 5,1 kV
R6: 5,6 kV/1%
R7: 0,1 V/1%/0,6 W ((przewl.)
R8: 1 kV/1 W (przewl.)
R9: 2 kV/1% (przewl.)
R10: 100 V/1%
R11: 100 V
R13: 47 kV/1%
R14, R19: 10 kV
R15: 0 V
R22: 51 V
R23, R24: 1,2 kV/1%
P1: 2 kV (potencjometr wieloobrotowy)
Kondensatory:
C1: 2200 mF/35 V
C2: 2,2 mF/16 V (1206)
C3, C4: 220 mF/50 V
C5: 1 nF (1206)
C6: 33 nF (1206)
C7: 2,2 nF (1206)

C8, C9: 10 nF/200 V (1206)
C10...C14, C16: 100 nF/50 V (1206)
C15: 82 pF (1206)
Półprzewodniki:
U1: L4960 (TO-220/7)
U2: 78L05 (TO-92)
U3: LM321 (SOT23/5)
Q1: BS107 (SOT23)
D1: mostek prostowniczy (2 A/50 V)
D2: P6SMB36A (SMB)
D3, D6: dioda Schottky’ego 3 A/40 V (SMC)
D4: dioda prostownicza 1 A/100 V (SMA)
D5: LED czerwona (3 mm)
D9: BAT43 (MINIMELF)
D10: dioda Zenera 15 V (SMB)
D11: LED zielona (3 mm)
ISO1, ISO2: TLP181 (SMD4 minifl at)
Inne:
L1: dławik 10 mH/2,1 A (np. Dsp-70 10-
100M)
L2: dławik 220 mH/5 A
PK1: przekaźnik JZG-49F/12 V
Z1...Z5: wtyk 2-pin TB-5.0-P-2P
termistor NTC RH16 2k (25°C)
Z6: wtyk 3-pin TB-5.0-P-3P
radiator RAD-P22139/30 lub podobny

Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementów 
oznaczonych na wykazie elementów kolorem czerwonym

W naszym przypadku dla 6 ogniw aku-
mulatora sumaryczny współczynnik korekcji 
wynosi –15 mV/ºC.

Ładowanie powrotne lub 
wyrównawcze

Ładowanie powrotne jest konieczne po 
rozładowaniu akumulatora, natomiast wy-
równawcze podczas długotrwałej pracy bu-
forowej. Zaleca się raz na kilka miesięcy 
poddać akumulator ładowaniu wyrównaw-
czemu dla uzyskania stanu pełnego nała-
dowania wszystkich jego ogniw. Ładowa-
nie powrotne lub wyrównawcze prowadzi 
się napięciem zawierającym się w przedzia-
le od 2,35 V/ogniwo do 2,45 V/ogniwo przez 
co najmniej 24 godziny dla napięcia 2,35 V/
ogniwo albo 12 godzin dla wartości 2,45 V/
ogniwo.

Powrót do napięcia buforowego, w ukła-
dzie naszej ładowarki, nastąpi po 12-godzin-
nym czasie ładowania pod warunkiem, że do 
złącza Z4 podłączony będzie zewnętrzny ti-
mer. Dla zapewnienia długiej żywotności 
akumulatora nie powinno się poddawać go 
głębokiemu rozładowaniu, to jest nie należy 
dopuszczać do przekroczenia minimalnego 
napięcia rozładowania zalecanego przez pro-
ducenta. Przy małych gęstościach elektroli-
tu, podczas głębokiego rozładowania aku-
mulatora poniżej dopuszczalnego minimal-
nego napięcia mogą powstać zwarcia we-
wnątrz akumulatora na skutek tworzenia się 
dendrytów ołowiowych. Aby zapobiec temu 
zjawisku, zwanemu zwarciem przez separa-
tor, obwód akumulatora (obciążenie) powi-
nien być wyposażony w  Rozłącznik Głębo-
kiego Rozładowania (RGR), w praktyce może 
to być przekaźnik.

Dla zachowania dobrej kondycji akumu-
latora ważne jest, aby ładowanie powrotne 

Rys. 1. Schemat elektryczny zasilacza

temperaturowej a. W zależności od typu i tech-
nologii wykonania akumulatora współczynnik 
a może zawierać się w przedziale od –1,5 mV/
ogniwo na 1ºC do –6 mV/ogniwo na 1ºC.

Napięcie wyjściowe ładowarki dla tem-
peratury innej niż 20ºC powinno być korygo-
wane zgodnie ze wzorem:
Uł=Uł 20ºC –(t–20ºC)×a,
gdzie:
a – współczynnik korekcji temperaturowej 
podanej przez producenta akumulatora (war-
tość  bezwzględna),
t – temperatura otoczenia akumulatora,
Uł 20ºC – napięcie ładowania dla 20ºC,
Uł – napięcie ładowania w pracy buforowej/
wyrównawczej dla aktualnej temperatury 
otoczenia.

nak najbardziej interesuje podczas projekto-
wania zasilacza, to kwestie związane z łado-
waniem. Zwykle stosuje się dwa tryby pra-
cy akumulatora i w związku z tym wyróżnia 
dwa sposoby ładowania.

System równoległej pracy 
rezerwowej – praca buforowa

Przy pracy buforowej w  temperaturze 
20ºC napięcie ładowania powinno wynosić:
2,27 V×(liczba ogniw) dla VRLA AGM;
2,25  V× (liczba ogniw) dla akumulatorów 
VRLA z elektrolitem w postaci żelu. 

W naszym przypadku 6 ogniw AGM odpo-
wiada 13,62 V. Jeżeli temperatura pracy (w dłu-
gim czasie) odbiega od 20ºC, to tę wartość napię-
cia należy korygować o współczynnik korekcji 
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następowało natychmiast po rozładowaniu, nawet jeżeli było to rozła-
dowanie jedynie częściowe.

Z podanych tu informacji wynika, że poprawne ładowanie aku-
mulatorów AGM ma niebagatelny wpływ na ich żywotność. Szcze-
gólną cechą wyróżniającą prezentowany przez nas zasilacz jest układ 
kompensacji temperaturowej, który zapewnia optymalne warunki ła-
dowania, zgodne z zaleceniami producenta. Należy pamiętać, iż bate-
rie VRLA AGM wykazują dużą wrażliwość na napięcia zarówno zbyt 
niskie, jak i zbyt wysokie, wykraczające poza limit dopuszczalnych 
napięć pracy, prowadząc do skrócenia czasu życia baterii.

Ogólny opis zasilacza
Schemat prezentowanego zasilacza pokazano na rys. 1. Układ jest 

zmontowany na płytce drukowanej przedstawionej na rys. 2. Zdjęcie 
zmontowanego zasilacza widać na fotografii otwierającej artykuł.

Sercem całego zasilacza jest układ scalony U1 typu L4960. Jest 
to kompletny stabilizator impulsowy, wymagający – w swojej pod-
stawowej aplikacji – minimalnej liczby elementów zewnętrznych. 
Układ pracuje w konfiguracji obniżającej napięcie wejściowe. Ma 
wbudowane mechanizmy zapewniające miękki start, wewnętrzne 
ograniczanie prądu wyjściowego oraz wyłączanie termiczne. Ce-
chuje się dobrymi parametrami, prądem wyjściowym do 2,5  A, 
dużą częstotliwością pracy do 150 kHz i zakresem napięć wejścio-
wych od 5,1 do 46  V. Układ zawiera zintegrowany klucz, tak że 
z zewnątrz, od strony wyjścia niezbędne jest podłączenie tylko dio-
dy (D3), indukcyjności (L2) oraz kondensatorów filtrujących (C3, 
C4). Pozostałe elementy dołączone do stabilizatora służą ustaleniu 
częstotliwości pracy (R3, C7), kompensacji częstotliwościowej pę-
tli sprzężenia zwrotnego (R2, C5, C6) oraz zapewnieniu miękkiego 
startu (C2). Ponieważ chcieliśmy uzyskać zwiększoną funkcjonal-
ność zasilacza w stosunku do typowej aplikacji L4960, na schema-
cie widać dodatkowe układy i elementy, których funkcje opisujemy 
poniżej.

Złącze Z1. Jest to wejście napięcia zasilającego. Jest tu zastoso-
wany mostek prostowniczy, co umożliwia zasilanie układu napię-
ciem przemiennym lub stałym. Zakres napięć wejściowych wynosi 
od  18 VAC do 26  VAC. W  naszym przypadku stosujemy trans-
formator sieciowy z nominalnym napięciem wyjściowym 24 VAC 
i  mocy 60  W. Za prostownikiem są umieszczone elementy prze-
ciwzakłóceniowe (C16, L1), przeciwprzepięciowe (D2) oraz filtr 
wygładzający napięcie (C1). Wyprostowane i  odfiltrowane napię-
cie prostownika jest podłączone bezpośrednio do wejścia układu 
U1. W  przypadku zasilania układu napięciem stałym zakres na-
pięć wejściowych podłączonych do złącza Z1 powinien wynosić 
od 22 VDC do 36 VDC z odpowiednią wydajnością prądową (około 
2 A).

Złącze Z2. Wejście sterujące włączaniem/wyłączaniem zasila-
cza. W naszym zamiarze zasilacz może być częścią większego syste-
mu, wyposażonego w mikrokontroler lub sterowanego zewnętrznym 
komputerem. Dlatego zdecydowaliśmy się wyposażyć go w  moż-
liwość zdalnego włączania i  wyłączania. Dla ułatwienia realizacji 
zdalnego sterowania to wejście jest izolowane galwanicznie za po-
mocą transoptora (ISO1).

Złącze Z3. Jest to wyjście zasilacza, czyli miejsce podłączenia 
akumulatorów. Naturalnie ważna jest polaryzacja; plus akumula-
tora jest łączony do +VO, minus do –VO. Dla bezpieczeństwa na-
leży wyjście  ładowarki łączyć z akumulatorem przez bezpiecznik.  
Szeregowo z wyjściem są podłączone styki przekaźnika PK1A. Słu-
żą one do odłączania akumulatora od zasilacza w przypadku, gdy 
zabraknie napięcia zasilającego, w ten sposób zapobiegając rozła-
dowaniu akumulatora przez dzielnik wyjściowy układu przetwor-
nicy. Małe prądy rozładowania akumulatora są groźne; zwłaszcza 
te o wartości mniejszej niż prąd krytyczny rozładowania, który wy-
znacza się ze wzoru:
Ik = 0,2×I20
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gdzie:
Ik – prąd krytyczny rozładowania,
I20 – prąd dwudziestogodzinny.

W przypadku braku zasilania zewnętrz-
nego cewka przekaźnika nie jest zasilana 
i  styki się otwierają. Elementy R22, C14 
tworzą układ gasikowy przeciwdziałający 
wypalaniu styków. Trzy kondensatory (C8, 
C9, C19) służą do eliminacji zakłóceń o du-
żych częstotliwościach. Pokazany na sche-
macie symbol uziemienia (punkt J9) ozna-
cza połączenie do metalowej i uziemionej 
obudowy zasilacza. Sygnalizacja aktywnej 
pracy zasilacza jest realizowana za pomocą 
diody świecącej LED (elementy D5 i R5). 

Złącze Z4. Jest to wejście sterujące, 
służące do uaktywnienia ładowania po-
wrotnego. Włączenie tranzystora Q1 powo-
duje zmianę stosunku podziału dzielnika 
napięcia i  podwyższenie napięcia wyj-
ściowego zasilacza (por. opis złącza Z5). 
Ładowanie powrotne powinno być wyko-
nane zawsze bezpośrednio po rozładowa-
niu akumulatorów. Może nad tym czuwać 
mikrokontroler lub zewnętrzny komputer 
PC. Do określenia stanu rozładowania aku-
mulatora należy użyć zewnętrznego ukła-
du komparatora, który porównuje napięcie 
z  elektrod z  napięciem referencyjnym od-
powiadającym minimalnemu napięciu, do 
jakiego może być rozładowany akumulator. 
Po wykryciu tego stanu komparator steruje 
przekaźnikiem, który odłącza obciążenia 
od akumulatora.

Złącze Z5. Wejście do podłączenia ter-
mistora. To dzięki temu wejściu zasilacz 
nabywa cech wyjątkowych – może dostrajać 
napięcie ładowania zgodnie ze zmianami 
temperatury akumulatora. Termistor typu 
NTC RH16  2k  musi być umieszczony na 
akumulatorze, tak aby mierzyć dokładnie 
jego temperaturę. Poprzez rezystory separu-
jące (R23, R24) jest podłączony jako element 
dzielnika napięcia wyjściowego (R6, R20, 
R4 i  P1), tworzącego sprzężenie zwrotnie 
do układu U1. Za pomocą potencjometru P1 
ustala się warunki początkowe, tj. napięcie 
wyjściowe w  temperaturze 20ºC (rezystan-
cja termistora wynosi wtedy 2,44  kV). To 
ustawione napięcie powinno mieć wartość 
13,6  V (2,27  V/ogniwo), gdy Q1 jest wyłą-
czony i 14,7 V (2,45 V/ogniwo), gdy Q2 jest 
włączony. Wykres napięcia wyjściowego ła-
dowarki uzyskany w układzie kompensacji 
temperaturowej pokazano na rys.  5. Zasi-
lacz może pracować również bez podłączo-
nego termistora, ale wówczas oczywiście 
nie następuje korekta napięcia ładowania. 
W miejsce termistora należy wtedy wstawić 
opornik o wartości 2,44 kV.

Złącze Z6. To złącze jest podłączone do 
układu regulacji ograniczania prądu wyj-
ściowego i  zostało zaimplementowane na 
wypadek potrzeby zdalnej regulacji (z mi-
krokontrolera lub komputera zewnętrzne- Rys. 3. Wykres kompensacji temperaturowej

Rys. 2. Schemat montażowy

go poprzez przetwornik C/A albo ręcznie 
za pomocą potencjometru) maksymalne-
go prądu wyjściowego. Układ ogranicz-
nika prądu wyjściowego jest zbudowany 
w  oparciu o  wzmacniacz operacyjny U3 
(LM321) pracujący jako integrator. Wzmac-
niacz mierzy prąd wyjściowy poprzez mo-
nitorowanie spadku napięcia na rezystorze 
bocznikowym R7. Ten spadek napięcia 
jest porównywany z napięciem na wejściu 
nieodwracającym. W  razie konieczności 
ograniczenia prądu wzmacniacz reguluje 
pracę wewnętrznych układów stabilizatora 
U1 tak, by nie została przekroczona nasta-
wiona wartość prądu. Dioda D9 służy do 
odłączania wyjścia wzmacniacza od sta-
bilizatora w  sytuacji, gdy prąd wyjściowy 
jest mniejszy od nastawionej wartości gra-
nicznej. Wzmacniacz pracuje wówczas jak 
komparator i  na jego wyjściu pojawia się 
wysokie napięcie, które mogłoby zakłócić 
pracę stabilizatora U1. W przypadku braku 
konieczności regulacji prądu ograniczania 
zwora ZW1 jest zwarta.

Maksymalny prąd wyjściowy zasila-
cza wynosi wtedy 2,5  A. Jeżeli zajdzie 
potrzeba, by zasilacz pracował z  prądem 
wyjściowym dowolnie mniejszym niż mak-
symalny, to przez dobór opornika R9 moż-
na dowolnie nastawić stałą wartość prądu 
z zakresu 0...2,5 A. Prąd wyjściowy określa 
wzór:
IO=500/(10+0,1×R9),
gdzie:
IO – prąd wyjściowy ładowarki w [A],
R9 – wartość rezystora podana w [V].

Gdy istnieje konieczność płynnej regu-
lacji prądu wyjściowego zasilacza, wtedy 
można to robić ręcznie – potencjometrem 
o rezystancji 2 kV podłączonym do złącza 
Z6 (suwak do końcówki 2) lub za pomo-
cą przetwornika C/A  sterowanego mikro-
kontrolerem lub z  komputera PC (wyjście 
przetwornika jest podłączane do końcówki 
2, a masa do wyprowadzenia 3; zakres na-
pięć wyjściowych przetwornika powinien 
wynosić 0...5 V). Stabilizator U2 został 
zastosowany do wypracowania napięcia 
niezbędnego do zasilania wzmacniacza 
operacyjnego U3. Dioda LED D11 sygnali-
zuje obecność wejściowego napięcia zasi-
lającego.

Uwagi końcowe
Opisany zasilacz został 

przedstawiony jako kompen-
sowana termicznie ładowar-
ka akumulatorów. Może być 
stosowany w  urządzeniach 
alarmowych jako zasilacz 
buforowy, w  przenośnych 
urządzeniach nagłaśniają-
cych lub zabawkach, ale 
równie dobrze można go 
wykorzystać jako zasilacz 

uniwersalny, np. do sterowania silnikami 
czy oświetleniem. W zależności od aplikacji 
można wówczas odstąpić od  montowania 
niektórych elementów (np. układu kompen-
sacji temperaturowej, włączania ładowania 
wyrównawczego, przekaźnika itd.), co po-
zwoli uprościć całą konstrukcję.
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