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tadowarka akumulatorow
z kompensacjq
emperaturowq

W artykule opisujemy zasilacz
przeznaczony do fadowania
akumulatoréw VRLA AGM

o pojemnosci do 25 Ah

i napieciu znamionowym 12 V.
Nie nalezy sie dziwic takiemu
wqskiemu przeznaczeniu
zasilacza, poniewaz zyjemy

w czasach, w ktérych obok
wielkiej globalizacji widaé
réwnolegle postepujqcq
specjalizacje. Ta specjalizacja
jest szczegdlnie dobrze widoczna
w elektronice, gdzie z jednej
strony dostep do tanich
ukladéw scalonych, a z drugiej
koniecznosé redukcji kosztéw,
oszczednosci energii i dbania
o Srodowisko wymuszajq

i jednoczesnie pozwalajq
budowaé¢ rozwiqzania, o ktdrych
jeszcze pare lat temu nikt by
nawet nie pomyslal.

Pojawianie sig wysoce specjalizowanych
urzadzen nie wynika wiec z dziwactwa ich
konstruktoréw, ale z tego, ze per saldo to sig
po prostu oplaca. W przypadku wlasciwe-
go tadowania akumulatoréw moze to przy-
ktadowo oznaczag, ze czas zycia akumulato-
ra AGM do zastosowan powszechnego uzyt-
ku wyniesie 5 lat, a nie powiedzmy tylko
rok. A w przypadku zastosowan profesjonal-
nych mozemy tu méwi¢ o czasie pracy do
12 lat. Uzmyslowienie sobie liczby aplikacii,
w ktérych stosuje sie akumulatory, uzasad-
nia oplacalno$¢ opracowania specjalizowa-
nych ladowarek dla poszczegélnych typow
akumulatoréw. Omoéwienie prezentowanej
w tym artykule tadowarki poprzedzimy pod-
stawowymi informacjami o akumulatorach
VRLA AGM.
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Akumulatory VRLA AGM

Nazwa tych akumulatoréw — VRLA - po-
chodzi od angielskiego okreslenia Valve-Re-
gulated Lead-Acid, co na jezyk polski mozna
przelozy¢ jako akumulatory otowiowo-kwa-
sowe regulowane zaworami. Czasami mé-
wigc o tych akumulatorach, uzywa sie réw-
niez okreslenia szczelne (chociaz, jak wska-
zuje nazwa, akumulator jest wyposazony
w zawdr — co prawda tylko jednokierunkowy
— do usuwania nadmiaru gazu, ktéry moégtby
rozsadzi¢ obudowe) lub bezobstugowe (ale
nie bezinspekcyjne; w tym przypadku cho-
dzi bardziej o nazwe marketingowa). Aku-
mulatory VRLA dzielg si¢ na akumulatory
AGM i akumulatory zelowe. Nazwa AGM po-
chodzi od angielskiej nazwy Absorbent Glass
Mat oznaczajacej, ze elektrolit jest uwieziony
w macie szklanej, w strukturze SiO,. Zaleta
tej technologii jest to, ze akumulator moze
pracowaé w kazdym polozeniu oraz ze zbed-
na jest ochrona przeciwkwasowa pomiesz-
czenia i ludzi.

Akumulatory VRLA AGM przez caly
okres eksploatacji nie wymagaja dolewa-
nia wody destylowanej. W miejscach, gdzie
w tradycyjnych akumulatorach znajduja sig
korki, sg umieszczone zawory (po jednym
na kazda celg). Kluczowg sprawg dla trwato-

Dodatkowe materiaty
P

na CD

Podstawowe informacje:
etadowarka akumulatoréw VRLA do 25 Ah,
12V
*Praca buforowa lub fadowanie
wyréwnawcze/forsujgce.
*Napiecie wejsciowe 18...26 VAC lub 22...36
VAC

* Napiecie wyjsciowe 13,62 V/14,7 przy 20°C
* Maksymalny prad wyjsciowy 2,5 A

*Zakres regulacji maksymalnego pradu
wyjsciowego 0...2,5

*Kompensacja temperaturowa napiecia
tadowania — 2,5 mV/ogniwo na 1°C
*Mozliwos¢ zdalnego sterowania zasilaczem

Dodatkowe materialy na CD:
*wzory ptytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych na Wykazie
Elementéw kolorem czerwonym

D«

$ci 1 niezawodnos$ci akumulatoré6w AGM jest
przestrzeganie reziméw temperaturowych
zar6éwno podczas normalnej pracy, jak i fado-
wania. Przede wszystkim, parametry akumu-
lator6w sa podawane dla okreslonej tempe-
ratury np. 20°C w Europie (w USA 25°C), na-
tomiast zalecany zakres pracy rozciaga sie od
15°C do 25°C. Praca akumulatora w wyzszej
temperaturze skraca jego zywotno$¢, nato-
miast w nizszej maleje dysponowana pojem-
no$c baterii. Podczas pracy absolutnie nie za-
leca sig przekraczania temperatury 50°C, na-
tomiast prace w temperaturze powyzej 40°C
nalezy maksymalnie skraca¢. To co nas jed-
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Rys. 1. Schemat elektryczny zasilacza

nak najbardziej interesuje podczas projekto-
wania zasilacza, to kwestie zwigzane z fado-
waniem. Zwykle stosuje sie dwa tryby pra-
cy akumulatora i w zwigzku z tym wyréznia
dwa sposoby tadowania.

System réwnoleglej pracy
rezerwowej — praca buforowa

Przy pracy buforowej w temperaturze
20°C napiecie tadowania powinno wynosié:
2,27 Vx(liczba ogniw) dla VRLA AGM,;

2,25 Vx (liczba ogniw) dla akumulatoréw
VRLA z elektrolitem w postaci zelu.

W naszym przypadku 6 ogniw AGM odpo-
wiada 13,62 V. Jezeli temperatura pracy (w dlu-
gim czasie) odbiega od 20°C, to te warto$¢ napie-
cia nalezy korygowa¢ o wspélczynnik korekcji

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD, 1206)
R1, R18: 3,3 kQ)
R2: 15 kQ
R3: 9,1 kQ/1%
R4: 5,1 kQ/1%
R5, R12: 5,1 kQ
R6: 5,6 kQ/1%
R7: 0,1 O/1%/0,6 W ((przewl.)
R8: 1 kQ/1 W (przewl.)
R9: 2 kQV/1% (przewl.)
R10: 100 /1%
R11: 100 Q
R13: 47 kQ/1%
R14, R19: 10 kQ
R15:0Q
R22:51 Q
R23, R24: 1,2 kQ/1%
P1: 2 kQ (potencjometr wieloobrotowy)
Kondensatory:
C1:2200 pF/35V
C2:2,2 uF/16 V (1206)
C3, C4: 220 pF/50 vV
C5: 1 nF (1206)
C6: 33 nF (1206)
C7:2,2 nF (1206)

>

temperaturowej a. W zaleznosci od typu i tech-

nologii wykonania akumulatora wspétczynnik

o moze zawiera¢ si¢ w przedziale od —1,5 mV/

ogniwo na 1°C do -6 mV/ogniwo na 1°C.
Napiecie wyjéciowe tadowarki dla tem-

peratury innej niz 20°C powinno by¢ korygo-

wane zgodnie ze wzorem:

U=U,,,..—(t-20°C)Xq,

gdzie:

a — wspoélczynnik korekcji temperaturowej

podanej przez producenta akumulatora (war-

to$¢ bezwzgledna),

t — temperatura otoczenia akumulatora,

Ul 20°C

U, - napigcie tadowania w pracy buforowej/

- napiecie ladowania dla 20°C,

wyréwnawczej dla aktualnej temperatury
otoczenia.

C8, C9: 10 nF/200 V (1206)

C10...C14, C16: 100 nF/50 V (1206)
C15: 82 pF (1206)

Potprzewodniki:

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 (SMQC)
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 miniflat)
Inne:

L1: dtawik 10 uH/2,1 A (np. Dsp-70 10-
100M)

L2: dtawik 220 wH/5 A

PK1: przekaznik JZG-49F/12 V

Z1...Z5: wtyk 2-pin TB-5.0-P-2P
termistor NTC RH16 2k (25°C)

76: wtyk 3-pin TB-5.0-P-3P

radiator RAD-P22139/30 lub podobny

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

W naszym przypadku dla 6 ogniw aku-
mulatora sumaryczny wspéiczynnik korekcji
wynosi —15 mV/°C.

Ladowanie powrotne lub
wyréwnawcze

Ladowanie powrotne jest konieczne po
rozladowaniu akumulatora, natomiast wy-
réwnawcze podczas dlugotrwalej pracy bu-
forowej. Zaleca sig raz na kilka miesigcy
podda¢ akumulator tfadowaniu wyréwnaw-
czemu dla uzyskania stanu pelnego nata-
dowania wszystkich jego ogniw. Ladowa-
nie powrotne lub wyréwnawcze prowadzi
sie napieciem zawierajacym sie w przedzia-
le od 2,35 V/ogniwo do 2,45 V/ogniwo przez
co najmniej 24 godziny dla napiecia 2,35 V/
ogniwo albo 12 godzin dla wartosci 2,45 V/
ogniwo.

Powr6t do napiecia buforowego, w ukta-
dzie naszej ladowarki, nastapi po 12-godzin-
nym czasie fadowania pod warunkiem, ze do
zlacza Z4 podlaczony bedzie zewnetrzny ti-
mer. Dla zapewnienia dlugiej zywotnosci
akumulatora nie powinno sie poddawac go
glebokiemu roztadowaniu, to jest nie nalezy
dopuszczaé do przekroczenia minimalnego
napiecia roztadowania zalecanego przez pro-
ducenta. Przy matych gestosciach elektroli-
tu, podczas glebokiego rozladowania aku-
mulatora ponizej dopuszczalnego minimal-
nego napiecia moga powsta¢ zwarcia we-
wnatrz akumulatora na skutek tworzenia sig
dendrytéw otowiowych. Aby zapobiec temu
zjawisku, zwanemu zwarciem przez separa-
tor, obwéd akumulatora (obcigzenie) powi-
nien by¢ wyposazony w Roziqcznik Glebo-
kiego Rozladowania (RGR), w praktyce moze
to by¢ przekaznik.

Dla zachowania dobrej kondycji akumu-
latora wazne jest, aby ladowanie powrotne
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nastegpowato natychmiast po roztadowaniu, nawet jezeli byto to rozla-
dowanie jedynie cze$ciowe.

Z podanych tu informacji wynika, ze poprawne tadowanie aku-
mulator6w AGM ma niebagatelny wplyw na ich zywotnosé. Szcze-
g6lna cecha wyrézniajaca prezentowany przez nas zasilacz jest uktad
kompensacji temperaturowej, ktéry zapewnia optymalne warunki fa-
dowania, zgodne z zaleceniami producenta. Nalezy pamigtac, iz bate-
rie VRLA AGM wykazuja duza wrazliwo$¢ na napiecia zaréwno zbyt
niskie, jak i zbyt wysokie, wykraczajace poza limit dopuszczalnych
napie¢ pracy, prowadzac do skrécenia czasu zycia baterii.

Ogoélny opis zasilacza

Schemat prezentowanego zasilacza pokazano na rys. 1. Uklad jest
zmontowany na plytce drukowanej przedstawionej na rys. 2. Zdjecie
zmontowanego zasilacza widac na fotografii otwierajacej artykul.

Sercem calego zasilacza jest uklad scalony U1 typu L4960. Jest
to kompletny stabilizator impulsowy, wymagajacy — w swojej pod-
stawowej aplikacji — minimalnej liczby elementéw zewnetrznych.
Uktad pracuje w konfiguracji obnizajgcej napiecie wejsciowe. Ma
wbudowane mechanizmy zapewniajace miekki start, wewnetrzne
ograniczanie pradu wyj$ciowego oraz wylaczanie termiczne. Ce-
chuje si¢ dobrymi parametrami, pragdem wyj$ciowym do 2,5 A,
duzg czestotliwoscig pracy do 150 kHz i zakresem napieé wejscio-
wych od 5,1 do 46 V. Uklad zawiera zintegrowany klucz, tak ze
z zewnatrz, od strony wyj$cia niezbedne jest podiaczenie tylko dio-
dy (D3), indukcyjnosci (L2) oraz kondensatoréw filtrujacych (C3,
C4). Pozostate elementy dotaczone do stabilizatora stuzg ustaleniu
czestotliwosci pracy (R3, C7), kompensacji czestotliwo$ciowej pe-
tli sprzezenia zwrotnego (R2, C5, C6) oraz zapewnieniu miekkiego
startu (C2). Poniewaz chcieliémy uzyska¢ zwigkszong funkcjonal-
no$¢ zasilacza w stosunku do typowej aplikacji L4960, na schema-
cie wida¢ dodatkowe uktady i elementy, ktérych funkcje opisujemy
ponize;j.

Zlacze Z1. Jest to wejScie napiecia zasilajacego. Jest tu zastoso-
wany mostek prostowniczy, co umozliwia zasilanie uktadu napie-
ciem przemiennym lub stalym. Zakres napie¢ wejsciowych wynosi
od 18 VAC do 26 VAC. W naszym przypadku stosujemy trans-
formator sieciowy z nominalnym napieciem wyj$ciowym 24 VAC
i mocy 60 W. Za prostownikiem sg umieszczone elementy prze-
ciwzakiéceniowe (C16, L1), przeciwprzepigciowe (D2) oraz filtr
wygladzajacy napiecie (C1). Wyprostowane i odfiltrowane napie-
cie prostownika jest podlaczone bezposrednio do wejscia uktadu
U1l. W przypadku zasilania ukladu napieciem stalym zakres na-
pie¢ wejsciowych podiaczonych do zlacza Z1 powinien wynosié¢
od 22 VDC do 36 VDC z odpowiednig wydajnoscig pradowa (okolo
2 A).

Zlacze Z2. Wejscie sterujagce wilaczaniem/wylgczaniem zasila-
cza. W naszym zamiarze zasilacz moze by¢ czeécig wiekszego syste-
mu, wyposazonego w mikrokontroler lub sterowanego zewnetrznym
komputerem. Dlatego zdecydowaliémy sie wyposazyé go w moz-
liwos¢ zdalnego wlaczania i wylaczania. Dla ulatwienia realizacji
zdalnego sterowania to wejscie jest izolowane galwanicznie za po-
moca transoptora (ISO1).

Zlacze Z3. Jest to wyjscie zasilacza, czyli miejsce podlaczenia
akumulatoréw. Naturalnie wazna jest polaryzacja; plus akumula-
tora jest tagczony do +VO, minus do —-VO. Dla bezpieczenstwa na-
lezy wyjscie tadowarki tgczy¢ z akumulatorem przez bezpiecznik.
Szeregowo z wyjsciem sg podiagczone styki przekaznika PK1A. Stu-
zg one do odlgczania akumulatora od zasilacza w przypadku, gdy
zabraknie napiecia zasilajacego, w ten sposéb zapobiegajac rozta-
dowaniu akumulatora przez dzielnik wyjsciowy uktadu przetwor-
nicy. Mate prady rozladowania akumulatora sg grozne; zwlaszcza
te o warto$ci mniejszej niz prad krytyczny roztadowania, ktéry wy-
zZnacza si¢ ze wzoru:

I.=0,2xI,
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gdzie:
I, — prad krytyczny roztadowania,
I,,— prad dwudziestogodzinny.

W przypadku braku zasilania zewnetrz-
nego cewka przekaznika nie jest zasilana
i styki sie otwieraja. Elementy R22, C14
tworza uklad gasikowy przeciwdziatajgcy
wypalaniu stykéw. Trzy kondensatory (C8,
C9, C19) stuza do eliminacji zaklécen o du-
zych czestotliwo$ciach. Pokazany na sche-
macie symbol uziemienia (punkt J9) ozna-
cza polaczenie do metalowej i uziemionej
obudowy zasilacza. Sygnalizacja aktywnej
pracy zasilacza jest realizowana za pomoca
diody $wiecgcej LED (elementy D5 i R5).

Zlacze Z4. Jest to wejscie sterujace,
stuzace do uaktywnienia ladowania po-
wrotnego. Wlaczenie tranzystora Q1 powo-
duje zmiane stosunku podzialu dzielnika
napiecia i podwyzszenie napiecia wyj-
Sciowego zasilacza (por. opis zlacza Z5).
Ladowanie powrotne powinno by¢ wyko-
nane zawsze bezposrednio po rozladowa-
niu akumulatoréw. Moze nad tym czuwac
mikrokontroler lub zewnegtrzny komputer
PC. Do okre$lenia stanu roztadowania aku-
mulatora nalezy uzy¢ zewngtrznego ukla-
du komparatora, ktéry por6wnuje napiecie
z elektrod z napieciem referencyjnym od-
powiadajacym minimalnemu napieciu, do
jakiego moze by¢ roztadowany akumulator.
Po wykryciu tego stanu komparator steruje
przekaznikiem, ktéry odlacza obcigzenia
od akumulatora.

Zlacze Z5. Wejscie do podlaczenia ter-
mistora. To dzieki temu wejsciu zasilacz
nabywa cech wyjatkowych — moze dostrajac
napiecie tadowania zgodnie ze zmianami
temperatury akumulatora. Termistor typu
NTC RH16 2k musi by¢ umieszczony na
akumulatorze, tak aby mierzy¢ dokladnie
jego temperature. Poprzez rezystory separu-
jace (R23, R24) jest podlgczony jako element
dzielnika napiecia wyjsciowego (R6, R20,
R4 i P1), tworzacego sprzezenie zwrotnie
do ukladu U1. Za pomoca potencjometru P1
ustala sie warunki poczatkowe, tj. napiecie
wyjéciowe w temperaturze 20°C (rezystan-
cja termistora wynosi wtedy 2,44 kQ). To
ustawione napiecie powinno mie¢ warto$¢
13,6 V (2,27 V/ogniwo), gdy Q1 jest wyta-
czony i 14,7 V (2,45 V/ogniwo), gdy Q2 jest
wlaczony. Wykres napiecia wyjsciowego ta-
dowarki uzyskany w ukladzie kompensacji
temperaturowej pokazano na rys. 5. Zasi-
lacz moze pracowac réwniez bez podlgczo-
nego termistora, ale wéwczas oczywiscie
nie nastepuje korekta napiecia tadowania.
W miejsce termistora nalezy wtedy wstawic
opornik o wartosci 2,44 kQ.

Zlacze Z6. To zlacze jest podigczone do
ukladu regulacji ograniczania pragdu wyj-
Sciowego i zostalo zaimplementowane na
wypadek potrzeby zdalnej regulacji (z mi-
krokontrolera lub komputera zewnetrzne-

48

go poprzez przetwornik C/A albo recznie
za pomocg potencjometru) maksymalne-
go pradu wyjSciowego. Uklad ogranicz-
nika pradu wyjSciowego jest zbudowany
w oparciu o wzmacniacz operacyjny U3
(LM321) pracujacy jako integrator. Wzmac-
niacz mierzy prad wyjéciowy poprzez mo-
nitorowanie spadku napiecia na rezystorze
bocznikowym R7. Ten spadek napigcia
jest poréwnywany z napieciem na wejsciu
nieodwracajacym. W razie konieczno$ci
ograniczenia prgdu wzmacniacz reguluje
prace wewnetrznych ukladéw stabilizatora
U1 tak, by nie zostala przekroczona nasta-
wiona warto$¢ pradu. Dioda D9 stuzy do
odlgczania wyjécia wzmacniacza od sta-
bilizatora w sytuacji, gdy prad wyj$ciowy
jest mniejszy od nastawionej wartosci gra-
nicznej. Wzmacniacz pracuje wéwczas jak
komparator i na jego wyjsciu pojawia sie
wysokie napiecie, ktdre mogloby zakléci¢
prace stabilizatora U1l. W przypadku braku
koniecznosci regulacji pradu ograniczania
zwora ZW1 jest zwarta.

Maksymalny prad wyjsciowy =zasila-
cza wynosi wtedy 2,5 A. Jezeli zajdzie
potrzeba, by zasilacz pracowal z pragdem
wyjéciowym dowolnie mniejszym niz mak-
symalny, to przez dobér opornika R9 moz-
na dowolnie nastawi¢ stalg warto$¢ pradu
z zakresu 0...2,5 A. Prad wyjsciowy okresla
wzor:
1,=500/(10+0,1XR9),
gdzie:

I, — prad wyjsciowy tadowarki w [A],
R9 - warto$¢ rezystora podana w [(}].

Gdy istnieje koniecznos$¢ ptynnej regu-
lacji pradu wyjSciowego zasilacza, wtedy
mozna to robi¢ recznie — potencjometrem
o rezystancji 2 kQ podlgczonym do zlacza
76 (suwak do koncéwki 2) lub za pomo-
cg przetwornika C/A sterowanego mikro-
kontrolerem lub z komputera PC (wyjscie
przetwornika jest podigczane do koficowki
2, a masa do wyprowadzenia 3; zakres na-
pie¢ wyjsciowych przetwornika powinien
wynosi¢ 0..5 V). Stabilizator U2 zostal
zastosowany do wypracowania napiecia
niezbednego do zasilania wzmacniacza
operacyjnego U3. Dioda LED D11 sygnali-
zuje obecno$¢ wejSciowego napiecia zasi-
lajacego.

Ut[v]

Uwagi konicowe
Opisany zasilacz zostat 145
przedstawiony jako kompen-
sowana termicznie tadowar- 1a
ka akumulatoréw. Moze by¢
stosowany w urzadzeniach 15
alarmowych jako zasilacz
buforowy, w przeno$nych =
urzadzeniach  naglasniaja-

cych lub zabawkach, ale
5
réwnie dobrze mozna go

wykorzysta¢ jako zasilacz
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Rys. 2. Schemat montazowy

uniwersalny, np. do sterowania silnikami
czy o$wietleniem. W zaleznosci od aplikacji
mozna wéwczas odstapi¢ od montowania
niektérych elementéw (np. ukltadu kompen-
sacji temperaturowej, wiaczania tadowania
wyréwnawczego, przekaznika itd.), co po-
zwoli uprosci¢ calg konstrukgcje.
Ireneusz Kwiatkowski
Mieczystaw Kreciejewski
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Rys. 3. Wykres kompensacji temperaturowej
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