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Klasyczny prostownik ma dwie podsta-
wowe wady. Po pierwsze: nie ma zabez-
pieczenia przed przetadowaniem i nawet
jesli czuwamy nad nim w trakcie tado-
wania, to po wskazaniach samego ampe-
romierza nie da si¢ jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze juz czas przerwaé tadowanie.
Natomiast tadowanie az do gazowania
elektrolitu to $wiadome przetadowanie.

Druga wada: brak regulacji pradu
ladowania. Prad tadowania nie powi-
nien przekroczy¢ warto$ci dopusz-
czalnej dla danego akumulatora, co
zalezy od jego pojemnos$ci. Ladowa-
nie nadmiernym pradem moze nieod-
wracalnie niszczy¢ plyty (ogniwa),
z ktorych zbudowany jest akumulator.
Przekraczajac dopuszczalne napigcie
lub prad, wptywamy niekorzystnie na
wydajnos¢ i zywotnos¢ akumulatora.
Prezentowany uktad pozwala usunagc
obie opisane wady, jego podstawowe
parametry to:

- ladowanie akumulatorow olowiowych
12V, 0 pojemnosci 10...100A4h,

- regulacja prqdu tadowania w zakresie
ok. 1...104,

- zabezpieczenie przed przeladowaniem,

- wieloetapowy przebieg procesu tado-
wania,

- zasilanie: transformator 17VAC lub pro-
stownik.

Warto podkresli¢, ze moze to by¢ auto-
nomiczne urzadzenie, jak model poka-
zany na fotografiach, ale tez moze by¢
przystawka do prostego, klasycznego pro-
stownika. W obu przypadkach otrzymuje-
my automatyczng tadowarke. Dodatkowsg
opcja jest wykorzystanie jako przystawki
do zasilacza impulsowego — szczegoty na
koncu artykutu.
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Opis ukiadu
Schemat przedstawiony jest na rysunku
1, mozna go podzieli¢ na kilka blokdw.

1. Blok pomiaru pragdu — zbudowany
za pomocg uktadu LM358 (IC3A, IC3B).
Dodatnie wyjscie z prostownika dopro-
wadzone jest do zacisku POW i trafia na
bocznik pomiarowy R16 ztozony z dwoch
rezystorow mocy o niewielkiej rezystan-
cji. Wzmacniacz operacyjny IC3B wraz
z tranzystorem T4 i sgsiadujagcymi elemen-
tami tworza przetwornik prad-napiecie. Na
jego wyjsciu znajduje si¢ filtr zbudowany
z elementow R20, C13 oraz wzmacniacz
IC3A. Sygnatl wyjsciowy jest kalibrowany
za pomocg potencjometru precyzyjnego
R24 i trafia do mikrokontrolera — sygnat
oznaczony CV.

2. Stopien mocy — zbudowany na tran-
zystorach T3 1 T5. T3 stuzy do sterowa-
nia przebiegiem napigcia/pradu doprowa-
dzonego do akumulatora. Tranzystor TS
wraz z sasiadujacymi elementami pozwala
na sterowanie MOSFET-a bezposrednio
z wyprowadzenia mikrokontrolera.

3. Blok przetwornicy napigcia — ele-
menty L1, T1, D4. Jest to klasyczna
przetwornica podwyzszajaca, na wyj-
Sciu (sygnat oznaczony PVCC) uzyskuje
napiecie ok. 29V, ktore jest niezbgdne do
prawidtowej pracy bloku pomiaru pradu.
Elementy sgsiadujace stuzg do stabilizacji
i filtrowania napigcia wyjéciowego.

4. Blok zasilania — stabilizator IC2 oraz
elementy sgsiadujgce. Zadaniem bloku
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jest uzyskanie 1 odfiltrowanie
napigcia z przedziatu od 10V do
maksymalnie 26V, ktére pobie-
rane jest poprzez diody D1 i D2
z akumulatora lub prostownika.
Nastepnie poprzez stabilizator
IC2 uzyskiwane jest napigcie 5V
potrzebne do zasilania mikrokon-
trolera. Potencjometr precyzyjny
R3 i rezystor R2 tworza dzielnik
do odczytu wartosci napigcia aku-
mulatora. Potencjometr pozwala
skalibrowa¢ odczyt.

5. Blok czujnika napigcia
zmiennego — wykonany za pomo-
cag tranzystora T2 i elementow
sasiadujacych. Jego zadaniem
jest wykrycie polowek sinusoi-
dy natozonych na napigcie state
akumulatora — zostanie omowio-

ne doktadnie w dalszej czesci.

6. Blok sterujgcy — potencjo-
metr R12 shuizy do ustawiania
pradu tadowania, diody LED syg-
nalizujg stan ukladu a mikrokon-
troler steruje catym procesem.

Jednak najwazniejszego ele-
mentu uktadu nie wida¢ na sche-
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macie, a jest to program zawar-
ty w pamigci mikrokontrolera.
Zadania, ktore wykonuje, to:
sterowanie pracg przetwornicy
podwyzszajacej — utrzymywanie
statej warto$ci napigcia wyjscio-
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wego, odczytywanie wszystkich
wartoéci analogowych, regulo-
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Aku.

wanie wartosci pradu tadowania
oraz przelaczanie etapodw procesu
fadowania.

Regulacja pradu tadowania
realizowana jest metoda regulacji
fazowej stosowanej przy tyrysto-
rach i triakach z ta rdznica, ze bez
tyrystora czy triaka, za to z tranzystorem
MOSFET z kanatem P. Takie rozwig-
zanie uproscito uklad oraz zmniejszyto
straty energii odktadajace si¢ na elemen-
cie wykonawczym. Przebiegi w uktadzie
przedstawia rysunek 2. Przebieg A to
wyjscie prostownika, B to natozone wyj-
$cie prostownika i napigcie state akumu-
latora (VIN na schemacie). Przebieg C
to przebieg na wyjsciu czujnika napigcia
zmiennego (VIP na schemacie) — doktad-
nie okres$la czas, w ktorym przebieg napig-
cia z prostownika przewyzsza napigcie
akumulatora 1 mozliwe jest uzyskanie
pradu fadujacego, zbocze opadajace ozna-
cza poczatek okresu regulacji fazowe;.
Przebieg D to sygnal sterujacy stopniem
mocy (MDR na schemacie), im wigksze
wypelnienie, tym wigksza cze$¢ przebiegu
B zostanie doprowadzona do akumulatora
— przebieg E (AKUP na schemacie). Prze-
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bieg F to wyjsécie z bloku przetwornika

prad-napigcie (CV na schemacie). Rys. 2

Proces tadowania podzielony jest na
kilka etapow wybieranych w zalezno-
$ci od stopnia naladowania akumulatora,
czyli od wartosci napigcia panujacego
na jego zaciskach. Na rysunku 3 przed-
stawiony jest przebieg pelnego procesu.
Symbole w punkcie A to etapy fadowania,
wykres B to wartos$ci pradu tadowania,
wykres C to przebieg napigcia na akumu-
latorze, natomiast symbole w punkcie D
to sposob sygnalizacji na diodach LED.

Etap 0 — brak akumulatora. Jezeli
prostownik jest wlaczony, to uktad syg-
nalizuje ten etap cigglym $wieceniem
czerwonej diody. Stopien mocy jest
wylaczony, na zaciskach wyjsciowych
nie ma napig¢cia, wigc nie ma tez ryzy-
ka przypadkowego zwarcia, stan taki
trwa, dopdki na wyjSciu nie pojawi si¢
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napigcie o wartosci co

wedlug ogolnych

najmniej 8V.

Etap I — tadowanie
wstepne. Gdy do zaci-
skow wyjsciowych

zostanie dotaczony aku-
mulator o napigciu nie
wigkszym niz 11V, ozna-
cza to, ze jest w stanie
glebokiego rozladownia.
Taki akumulator dotgczo-
ny do zwyklego prostow-

nika moze wymusi¢ bar-
dzo duzy prad z uwagi na
znaczng roznicg napigé.

zasad, schemat
montazowy przed-
stawiony jest na
rysunku 4.

Tranzystory T1
i T3 oraz stabiliza-
tor najpierw przy-
krecamy lekko do
radiatora, z zasto-
sowaniem podkta-
dek i tulejek izola-
cyjnych, a nastep-
nie  montujemy
w ptytce. Na koniec
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W takim wypadku, pre-
zentowany uktad redu-
kuje prad tadowania do
1/3 wartosci ustawionego

przykrgcamy radia-
tor do plytki. Jesli
urzadzenie postuzy
do budowy nowego pro-

zakresu 1 czeka, az aku-

stownika, to mozna na

mulator czg$ciowo sig
zregeneruje — napiecie
przekroczy 11V.

Etap II — ladowanie
zasadnicze. Na tym eta-
pie prad fadowania osiaga
pelng ustawiong warto$¢,
ale w przeciwienstwie do
klasycznego prostownika,
nie maleje wraz ze wzro-
stem stopnia natadowania,

boku radiatora przykre-
ci¢ mostek prostowniczy
tak jak w modelu. Jesli
urzadzenie bedzie praco-
wato jako przystawka do
2 prostownika, to mostek
nie jest potrzebny. Uktad

nalezy umiesci¢ w dobrze
wentylowanej obudowie.
Radiator w trakcie pracy
nie powinien by¢ zbyt

tylko jest utrzymywany na
statym poziomie, dzigki czemu skracany
jest czas tadowania. Etap trwa, az do
osiggniegcia napigcia 14V. Tu warto zwro-
ci¢ uwage na sposob pomiaru napigcia,
ktéry jest inny niz w pozostalych eta-
pach — tadowanie odbywa si¢ cyklicznie,
kazdy cykl to ok. p6l minuty fadowania,
a nastepnie krotka przerwa, zatrzymanie
ladowania — i w tym momencie wykony-
wany jest pomiar napigcia akumulatora.
Dzigki temu pomiar nie jest obarczony
btedem wynikajacym ze spadkoéw napigé
na przewodach potgczeniowych.

Etap III — ladowanie koncowe. Po
przekroczeniu napigcia 14V prad tadowa-
nia redukowany jest do 1/3 warto$ci usta-
wionej. Ladowanie pradem o mniejszej
wartosci umozliwia ,,nasycenie” akumu-
latora energig oraz pozwala bardziej pre-
cyzyjnie okres$li¢ moment zakonczenia.
W pierwszej chwili akumulator odpowie
na to nagtym spadkiem napigcia, co wida¢
na rysunku 3, ale potem powoli osiggnie
warto$¢ maksymalng 14,4V.

Etap IV — ladowanie zakonczone.
Swiecenie diody zielonej oznacza koniec
procesu tadowania, akumulator jest
w petni natadowany i gotowy do pracy.
Napigcie na akumulatorze szybko spada
do warto$ci ok. 13V, a potem wolniej do
ok. 12,6V, dlatego nie nalezy oczekiwac,
ze po zakonczeniu tadowania zmierzymy

na nim napigciel4,4V. Jesli akumulator
pozostanie dolaczony do prezentowanej
fadowarki, to caty czas bedzie kontro-
lowane jego napigcie i gdy spadnie do
wartos$ci ok. 12,8V, zostanie uruchomiony
dodatkowy etap.

Etap V — tadowanie konserwujace.
Tak jak dla tadowania koncowego, prad
tadowania to 1/3 wartoSci ustawionej,
a napigcie koncowe 14,4V. Etap ten ma
na celu utrzymaé¢ akumulator w stanie
natadowania, jesli pozostanie dotgczony,
nawet dlugo po zakonczeniu tadowania.

Gdy do uktadu dotgczymy akumulator,
a zasilanie uktadu bedzie odlaczone (pro-
stownik wylaczony) wtedy diody LED
wskaza stan akumulatora analogicznie jak
w trakcie tadowania, z tg r6znica, ze diody
beda migaty. Uktad mierzy prad tadowa-
nia i jesli nie osigga minimalnej wartosci,
sygnalizuje to w taki sposob. Tak samo
stanie si¢, gdy np. w trakcie tadowania
zaniknie napigcie sieci 230VAC, migajace
diody beda sygnalizowaly ten awaryj-
ny stan. Nalezy pamigtaé, ze urzadzenie
wtedy czerpie zasilanie z akumulatora
i roztadowuje go niewielkim pradem.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zaprojektowany i wykonany
na ptytce dwustronnej w technice monta-
zu przewlekanego. Montaz wykonujemy

ciepty, dzigki zastosowa-
niu tranzystora wykonawczego o dobrych
parametrach, ale rezystory pomiarowe
R16 i mostek prostowniczy mogg byé
nawet gorgce. Do uktadu zostata zapro-
jektowana nalepka na panel frontowy —
rysunek 5, pokretto zostalo wyskalowane
od 0 do 100, mozna to traktowac¢ jako %
mocy lub jako pojemnos$¢ akumulatora
tadowanego.

Po umyciu ptytki i wizualnym spraw-
dzeniu montazu, mozna przystapi¢ do
uruchomienia. Potrzebne bedg: zasilacz
regulowany, multimetr i akumulator. Na
poczatku nalezy wyja¢ uktady scalone
z podstawek i dotaczy¢é do zaciskow
AKUP i GND napigcie ok. 10V zasilacza.
Teraz trzeba zmierzy¢, czy na pinach 1
i 14 podstawki mikrokontrolera wystepuje
napigcie 5V. Nastepnie nalezy odlagczyé
zasilanie, zamontowa¢ mikrokontroler
w podstawce i ponownie dotaczy¢ zasila-
nie. Teraz trzeba zmierzy¢, czy na pinach
4 1 8 podstawki ukladu IC3 wystepuje
napigcie ok. 29..30V. Jesli napigcia sg
prawidlowe, to przechodzimy do kolej-
nego etapu.

Montujemy uktady scalone w podstaw-
kach i dotaczamy zasilacz z ustawionym
napigciem ok.7V, powinna §wieci¢ dioda
czerwona, nastgpnie podnosimy napiecie
do 8V i potencjometrem R3 regulujemy
do momentu zaswiecenia diod czerwo-
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nej i zoltej. Teraz warto skontrolowac,
czy przetaczanie kolejnych etapow naste-
puje przy napigciach 11V, 14V, 14,4V
i ewentualnie skorygowac ustawienie
R3 (najistotniejsze jest napigcie 14,4V).
Wazna uwaga — napigcie nalezy zwigk-
sza¢ powoli, poniewaz pomiar napigcia
odbywa si¢ cyklicznie, a nie ciagle oraz
progi napigciowe przelaczania etapoéw
maja duze histerezy w kierunku napigcia
opadajacego — przetaczenie z etapu I do
II nastepuje przy przekroczeniu 11V, ale
z etapu Il do I nast¢puje przy 10,8V.
Doktadne wartosci napi¢¢ zapisane sg
w programie w pliku analog.h.

Nastepny etap to dotaczenie docelowe-
go transformatora (poprzez mostek pro-
stowniczy) lub prostownika do zaciskow
POW i GND. Jednak zanim to zrobimy,
nalezy upewni¢ si¢, ze napigcie wtdrne
transformatora/prostownika nie przekra-
cza 18VAC (26VDC). Podanie napigcia
wyzszego spowoduje uszkodzenie rezy-
stora R1. Napigcie nie powinno tez by¢
zbyt niskie, bo nie pozwoli na uzyskanie
petnego zakresu regulacji, optymalna war-
to$¢ to 17VAC i moc ok. 150...200W. Jesli
nie zamierzamy wykorzystywaé petnego
zakresu 10A, to transformator moze by¢
mniejszej mocy. Nie moze by¢ konden-
satora filtrujacego na wyjsciu, poniewaz
uktad nie uformuje impulséw synchroni-
zujacych (sygnat VIP — rys. 2, sygnat C);

Na koniec nalezy skalibrowac¢ blok
pomiaru pradu. Ustawiamy pokretto regu-
lacji na minimum, tgczymy minus akumu-
latora do zacisku GND, a plus akumulato-
ra poprzez amperomierz do zacisku AKUP
i podlaczamy transformator/prostownik.
Teraz regulujemy pokrettem i §ledzac
wskazania amperomierza, ustawiamy nie-
wielki prad np. 2A, (uktad musi by¢ na
etapie tadowania zasadniczego). Poten-
cjometr R24 ustawiamy tak, by wskazanie
pokretla odpowiadato wskazaniu ampe-
romierza (przyjmujac, ze np. 20% to 2A).
Moga tu wystgpowac rozbieznosci — prad
tadowania ma mocno znieksztatcony prze-
bieg i amperomierz moze nie wskazywacé
poprawnie, blok pomiaru pradu réwniez
wprowadza niewielkie przektamania. Naj-
lepiej ustawi¢ poprawny prad w $rodko-
wym polozeniu pokretta (prad ok. 5A),

pozwalajac, by
skrajne ustawienia
nieco odbiegaty od
zalozen.

Jak bezpiecznie
podtacza¢ uktad?
Ladowarka jest
W pewnym stop-
niu odporna na
odwrotne  dola-
czenie akumula-
tora i na zwarcie
zaciskow wyjscio-
wych, ale nalezy
zachowa¢ naste-
pujaca kolejnosé.
Przede wszystkim
zasilanie  tado-
warki musi by¢
odtaczone od sieci
230VAC. Wtedy
nalezy dofaczy¢ akumulator i obserwo-
wac diody LED — jesli zadna dioda si¢ nie
zas$wieci, to akumulator jest Zle dotaczo-
ny lub skrajnie roztadowany/uszkodzony.
Jesli zacznie migaé czerwona i/lub zolta,
to akumulator jest prawidtowo dotgczo-
ny, wtedy mozna ustawi¢ prad tadowania
1 podiaczy¢ zasilanie (transformator lub
prostownik) do sieci 230VAC.

Na koniec pewna ciekawostka. Nowo-
czesne prostowniki — prostowniki impul-

wyjsciu takiego zasilacza jest napigcie
stale, wigc wydawaé si¢ moze, ze nie
podiaczymy naszego uktadu do takiego
prostownika. A jednak! Na schemacie
i plytce znajduje si¢ zworka JP1, jesli
zostanie zatozona, to zewrze sygnat VIP
(rys. 2, sygnal C) do masy. Program
zostat tak napisany, ze w takim wypadku
uktad przetacza si¢ z regulacji fazowe;j
do regulacji PWM 1 pracuje poprawnie
z napigciem stalym:).

sowe — to po prostu zasilacze impulso- KS
we o odpowiednich parametrach. Na ksavt@wp.pl
Wykaz elementéw D1,D2,D4, ............ ..., UF4007
Rl 10 D3 dioda Zenera 27V
R . Mo Do dioda Zenera 33V
R3,R24................ pot. prec. 100k D6..............o dioda Zenera 16V
RARG. ... 470 LED1-3........ ... ... LED 5mm, R, Y, G
R5 R8,R9,R10,R11 ........... ... 10k TTo.oooooon, IRF540 lub podobny
R7,R20,R25.................... 100k T3................ IRF5305 lub podobny
R12.... o pot. 100k T2, T5 ... 2N2222
R13, R14,R15, R17,R18, R27,R28 ... .1k T4 ... ... ... ... ... ......... 2N2907
R16...................... 2x01Q5W 11 ... ATTINY24 zaprogramowany
R19, R22, R23, R26, R29, R30 .. .. . .. 10k 162 ... 7805
R2T... niemontowaC 1C3 ... LM358
C1, C3, C4, C8, C10, C12, C13........... JP1 g0|dp|n 1x2 + jumper
.......................... 100nF MKT Mostek prostowmczy mm 15A
C2,C5,C6,C7,CO........... 220uF/35V
CH . 100nF Komp
L 100uH, 0.5A | sieci handlowej AVT jako ki

Wentylator z mocowaniem do radiatora

k AVT WENTYLATOR
W, . -

Zestaw utatwia instalacje na radiatorze wentylatora o wymiarach 6060 mm.

Dedykowany do radiatoréw z serii RADAS723.

A: 8zt B: 15zt
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