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Na temat akumulatorow i tadowarek byto
ostatnio sporo wiadomosci w EdW. Przypo-
mng tylko, Zze przy tadowaniu nowoczesnych
akumulatorow samochodowych najwazniejsze
jest unikanie przetadowania. W sumie chodzi
o nieprzekraczanie napigcia w koncowej fazie
fadowania ok. 15V, chyba ze karta informacyj-
na zaleca inaczej. Jesli chodzi o natgzenie pra-
du, to najczesciej kazda tadowarka posiada ja-
kis system regulacji, a jesli nie, to nietrudno
jest cos domontowaé. Spotykane sa rozne spo-
soby ochrony przed przetadowaniem, np. sa-
mowylaczanie w momencie osiagnigcia 15V
na zaciskach akumulatora, zmniejszenie pradu
do takiej wartoSci, aby nie wzrastato napigcie
powyzej ustalonej wartosci. Co do uktadow
elektronicznych to najczgsciej spotyka sig re-
gulatory ciagle na tranzystorach bipolarnych
lub impulsowe na tyrystorach lub MOSFET-
ach. Uktady takie wnosza duze straty lub za-
ktocenia, a nierzadko sa trudnosci z uzyska-
niem odporno$ci na zwarcie lub odwrotne do-
taczenie biegundéw akumulatora. Po analizie
roéznych systemoéw wydaje mi sig, ze dobrym
rozwigzaniem bedzie system z przekaznikiem
sterowanym przez uktad elektroniczny w po-
staci komparatora okienkowego. Dzigki takie-
mu rozwiazaniu tadowarka ma sporo zalet,
m.in.:

- moze by¢ zastosowana do kazdego ,,zwykte-
go” prostownika bez potrzeby podnoszenia
napigcia wtérnego transformatora,

- moze mie¢ nieograniczong moc, zalezna tyl-
ko od zastosowanego przekaznika lub nawet
stycznika,

- umozliwia eliminacj¢ wszelkich strat, zakto-
cen, radiatorow,

- dziala tylko wtedy, gdy do wyjscia dotaczy-
my akumulator o napigciu 9...15V, wydajnosci

pradowej okoto 0,5mA (dla akumula-
torow 12V),

- nie zadziata przy zadnym innym na-
pigciu, pomyleniu biegunowosci lub
zwarciu zaciskow wyjsciowych,

- posiada przetacznik pracy automa-
tycznej i recznej na wypadek bardzo
roztadowanego akumulatora lub stoso-
wania fadowarki do innych odbiorni-
kow,

- ma prosty uktad elektroniczny dziata-
jacy statycznie (bez generatoréw, ukta-
déw impulsowych, specjalizowanych
uktadow scalonych).

Natomiast co do wad, to chyba tyl-
ko znaczna histereza napigcia wyjscio-
wego (rzedu 1V, miedzy wylaczeniem
i zataczeniem przekaznika). Praktycz-
nie nie ma to znaczenia, a dodatkowo
mozna zastosowaé potencjometr do
ustawiania histerezy optymalnej przy
dotadowywaniu akumulatora matym
pradem.

Opis ukiadu

Komparator okienkowy
Komparator okienkowy, zwany czgsto
dyskryminatorem okienkowym, to bar-
dzo przydatny uktadzik elektroniczny
w obwodach automatyki lub sterowa-
nia. W prasie elektronicznej nie jest
czgsto spotykany i doktadniejszy opis
moze si¢ przydaé poczatkujacym elek-
tronikom. Najprostszy komparator
okienkowy moze by¢ utworzony z
dwoch wzmacniaczy operacyjnych lub
komparatorow, a przedstawiony jest na
rysunku 1a. Trzy rezystory wiaczone
na wej$ciach pod pelne napigcie zasi-
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a) Schemat komparatora okienkowego
z wyjsciem typu ,logiczny iloczyn”.
b) Przebiegi i napiecia.
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a) Schemat komparatora okienkowego z
wyjsciem typu ,logiczna suma”.
b) Przebiegi napieciowe.

+Uz (VCC)

lania ustalaja przedzialy (,,odstepy”) napig-
ciowe ,elektronicznego okna”. Rezystor
gbrnego odstepu Rgo ustala warto$¢ napig-
cia odniesienia zawarta migdzy gorng gra-
nica okna a napigciem zasilania +VCC.
Rezystor dolnego odstgpu Rpo ustala od-
stgp napigciowy migdzy Uy, a masa. Rezy-
stor Ro ustala szeroko$¢ okna napigciowe-
go migdzy Uo: i Uo,. Podane wartosci re-
zystorow na rysunku 1 ustalaja napigcia
progowe na poziomie 3,6 i 6,4V przy zasi-
laniu 10V. Wzmacniacze operacyjne na
0go6t nie nadaja si¢ do bezposredniego ste-
rowania przekaznika, wigc potrzebny jest
dodatkowy wzmacniacz tranzystorowy.
Tranzystory T1 i T2 (z rysunku 1) realizu-
ja funkcjg iloczynu logicznego, bo przewo-
dza jednoczesnie tylko wtedy, gdy wyjscia
obu wzmacniaczy W1 i W2 sa w stanie
wysokim. Jesli na wej$cie komparatora po-
przez rezystory separujace R1 i R2 dota-
czymy regulowane napigcie sterujace od
zera do +VCC, to przebiegi napigc beda ta-
kie jak na rysunku 1b. Jako tranzystory T1
1 T2 zalecane sa te, ktore maja male napig-
cia nasycenia. Na przyktad dla BC337 (lub
338) napigcie nasycenia sumaryczne wy-
nosi 0,15V przy [ri=80mA. W takich sa-
mych warunkach popularne BC237... 547
maja 0,4V. Do sterowania obciazeniem
o wigkszej mocy (np. stycznika, grzatki)
korzystniejszy bedzie uktad komparatora

okienkowego, przedstawionego na ry-

sunku 2a. Poniewaz tranzystor sterujacy

T1 odwraca faze sygnahu, konieczne jest

skrzyzowanie wej$¢ wzmacniaczy W1

i W2. Tu tranzystory T11 T2 tworza sumg¢

Rys. 3 Schemat podstawowy tadowarki do

akumulatora 12V.

TR1

CRERCEESEE

230V~

logiczna, a tranzystor T2 jest tranzysto-
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obciazenia Ry. Jesli chcemy utworzy¢ uktad,
w ktorym przeptyw pradu przez obcigzenie
powinien nast¢gpowaé poza granicami ,,okna”,
to tranzystor T1 nalezy potaczy¢ w uktadzie
wtornika emiterowego lub zamiast T1 1 T2 za-
stosowac¢ darlington odpowiedniej mocy. Roz-
ktad napig¢ podany jest na rysunku 2b.
W uktadach praktycznych dodaje si¢ jeszcze
obwody dodatniego sprzgzenia zwrotnego,
tworzace odpowiednia histerezg. Jesli zakres
okna ma obejmowac tez napigcia ujemne,
to i wzmacniacze operacyjne musza by¢ zasi-
lane podwojnym napigciem. W podanych
przyktadach komparatora okienkowego musza
by¢ zastosowane wzmacniacze operacyjne
z pelnozakresowym napigciem wejsciowym
oraz wyjsciowym od dolnej szyny. Z popular-
nych kostek moga to by¢ TLC272, LM358.

Ukilad podstawowy
tadowarki
Jest on przedstawiony na rysunku 3. Uktad
prostownika glownego jest klasyczny i chyba
nie wymaga szczegoétowego omawiania. Na-
pigcie wtorne bez obciazenia powinno wyno-
si¢ od 11 do 15V (zmienne) lub 2x11...15V, je-
$li bedzie prostownik przeciwsobny. Oczywi-
$cie mostek M1 (lub diody do uktadu przeciw-
sobnego) musza mie¢ odpowiednie parametry
oraz radiatory dostosowane do obciazenia pra-
dowego. Przekaznik powinien mie¢ ,,grube”
styki i dodatkowo potaczone rownolegle (jesli
sa, 2, 3 pary stykow). Na przyktad popularny
przekaznik (najczgsciej z odzysku) R15 moze
by¢ obciazony pradem 10A przy 1 parze sty-
kow lub 30A przy trzech parach potaczonych
réwnolegle. Prawidlowo wyregulowany prze-
kaznik powinien zatacza¢ przy 50% napigcia
znamionowego - jesli jest inaczej, nalezy sko-
rygowac naciag sprezyny. W uktadzie przed-
stawionym na rysunku 3 moze pracowac
przekaznik 12V, polaczony jak na schemacie
Iub przekaznik 24V, dotaczony gérnym kon-
cem (wraz z dioda D6) do punktu C, gdzie wy-
stgpuje napigcie 16...18V. Jesli napigcie wtor-
ne transformatora nie jest nizsze od 12V, to
jako stabilizator Ul moze by¢ zastosowany
LM7812. Zastosowanie dodatkowego pro-
stownika D1...D4 eliminuje wlaczenie prze-
kaznika przez tadowany akumulator przy zani-
ku napigcia sieci podczas tadowania akumula-
tora. Tu nalezy przestrzega¢ ogélnej zasady:
jesli prostownik gtéwny (M1) jest mostkowy,
to prostownik sterownika D1...D4 tez musi
by¢ mostkowy. Jesli prostownik gtdéwny be-
dzie przeciwsobny, to nalezy przewod dota-
czony do minusa mostka przetaczy¢ do srodka
uzwojenia wtdrnego oraz usunaé¢ diody D2
i D3 sterownika. Komparator okienkowy
U2A/U2B jest taki sam jak na rysunku 1, ale
ma dodatkowe rezystory R6 1 R7, w celu uzy-
skania histerezy przy przekraczaniu progéw
napigciowych. Napigcie pomiarowe uzyski-
wane jest bezposrednio z dodatniego zacisku
wyjsciowego i poprzez diodg D7 oraz elementy
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filtrujace R10, C2, C4, doprowadzone do wej-
$cia sterujacego komparatora okienkowego.
Przetacznik P1 moze by¢ przydatny wtedy,
gdy akumulator jest roztadowany prawie do
zera lub tadowarka ma pracowac¢ bez ograni-
czenia napigcia. W wigkszosci publikowanych
artykutow o akumulatorach podaje si¢ zalez-
no$¢ SEM akumulatora przy zmianach tempe-
ratury elektrolitu 1 wynika z tego, ze zamiast
jednej diody D7 nalezatoby wiaczy¢ ich co
najmniej 10 sztuk. Inne Zrodta podaja, ze w
zakresie temperatur 5...35°C nie trzeba stoso-
waé kompensacji temperaturowej. Aby si¢
przekonad, jak jest naprawdg, wykonatem na-
stgpujace doswiadczenie: przyniostem zmarz-
nigty akumulator z temperatura ok. -10°C, do-
laczytem woltomierz analogowy i cyfrowy,
a nastgpnie nagrzewalem akumulator przez
dlugi czas ,.farelkiem”, az osiagnat ok. 50°C.
Nie wiem, czy byt to nieodpowiedni akumula-
tor (Sznajder), czy nie taka metoda pomiaro-
wa, bo wskazanie woltomierza analogowego
bylo caty czas jednakowe, a na woltomierzu
cyfrowym nieznacznie zmieniaty sig cyferki
na drugim miejscu po przecinku. Myslg,
ze chyba trzeba da¢ sobie spokoj z kompensa-
cja temperaturowa i zastosowaé jedna diodg
D7. Precyzyjne napigcie wyltaczenia w konco-
wej fazie tadowania ustawiamy za pomoca re-
zystora R13 i aby nie bawi¢ si¢ w szukanie od-
powiedniego rezystora, mozna zastosowac he-
litrim. Jes$li prostownik nie jest wyposazony
w amperomierz, to jako wskaznik tadowania
mozna zastosowac czerwong diode LED wia-
czong wraz z rezystorem ograniczajacym row-
nolegle do cewki przekaznika. Dioda D5 stu-
zy jako kontrolka wiaczenia do sieci i powinna
by¢ zielona. Jako bezpiecznik B2 najlepiej za-
stosowac wytacznik nadpradowy typu S191
o charakterystyce B, dostosowany do maksy-
malnego pradu wyjsciowego. Pomiar spadku
napigcia na bezpieczniku topikowym F10A
1S191 10A wykazal, ze sa podobne i wynosza
okoto 0,07V, przy pradzie SA.

Montaz i uruchomienie
Montaz drobnych elementéw wykonujemy na
plytce drukowanej, przedstawionej na rysun-

ku 4, wedlug ogodlnie przyjetych zasad. Prze-
kaznik (ze wzgledu na wielko$¢ i roznorod-
nos$¢ parametréw) lepiej zamontowacé poza
ptytka, w dogodnym miejscu, korzystnym pod
wzgledem utozenia przewodow glownych.
Przyktadowy montaz urzadzenia modelowego
przedstawia fotografia 1. Po dokladnym
sprawdzeniu polaczen mozna przystapi¢ do
uruchomienia tadowarki. Najpierw sprawdza-
my dziatanie prostownika gldwnego (po zwar-
ciu stykow przekaznika) po dotaczeniu w mia-
r¢ roztadowanego akumulatora. Jesli prostow-
nik byl uzywany wczesniej bez sterownika, to
oczywiscie nie ma takiej potrzeby, wigc od
razu dotaczamy punkty A...G ptytki do odpo-
wiednich punktow prostownika gtdwnego. Ze-
strojenie uktadu jest bardzo proste i wymaga
jedynie dobrania rezystora R13 w koncowe;j
fazie tadowania tak, aby wylaczenie pradu ta-
dowania nastapito przy wystapieniu napigcia
15V na zaciskach akumulatora. Dla Czytelni-
koéw poczatkujacych i dociekliwych mam pro-
pozycj¢ innego zestrojenia tfadowarki. Naj-
pierw po wlaczeniu zasilania sprawdzi¢ napig-
ciaw p. CiE i jesli sa prawidlowe, to do wyj-
$cia tadowarki dotaczy¢ regulowane zrodto
napigcia statego 3...18V (po wylaczeniu bez-
piecznika B2). Jesli nie ma odpowiedniego za-
silacza, to moga by¢ dwie baterie 9V oraz po-
tencjometr 10...22kQ, liniowy 1...2W. Jesli
prostownik nie jest wyposazony w wolto-
mierz, to podtaczamy miernik uniwersalny do
zaciskow wyjsciowych. Zwigkszamy powoli
napigcie kontrolne, obserwujac przekaznik.
Przy napigciu okoto 9V przekaznik powinien
si¢ zataczy¢, ale przewaznie tak bedzie po
ustawieniu potencjometru dostrojczego R13.
Zwigkszamy dalej napigcie kontrolne i spraw-
dzamy, czy przekaznik wylaczy sig przy wy-
stapieniu napigcia 15V, jesli trzeba, to korygu-
jemy R13. Jesli z tego powodu zmieni si¢ nie-
co dolne napigcie ,,0kna”, to nie szkodzi, bo
najwazniejsze jest napigcie wyltaczenia, czyli
15V. Teraz zmniejszamy stopniowo napigcie
kontrolne, obserwujac wylaczanie i zataczanie
przekaznika. Przy 13,5...14V powinien znowu
si¢ wlaczy¢, a przy ok. 8,5V wylaczy¢. Naj-
czeSciej wyglada to tak, jak na rysunku 5.
Ostateczng korekcje R13 przepro-
wadzamy jednak przy ladowaniu
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Rys. 4 Schemat montazowy sterownika.

akumulatora. Przebieg napigcia
wyjsciowego (przy dotaczonym
akumulatorze) w koncowe;j fazie
fadowania przedstawia rysunek 6.
Przy typowym pradzie fadownia
i dobrze dobranej wartosci histere-
zy czasy narastania i opadania na-
pigcia (tn, to) wynosza od kilkuna-
stu sekund do kilkunastu minut,
w poczatkowym osiagnigciu gor-
nego progu napigciowego. W mia-
re dotadowania akumulatora czasy
te sa coraz dluzsze i przy ustawie-
niu bardzo matego pradu tfadowa-
nia napigcie moze nie osiagnac

gornego progu (tn’ z rysunku 6). Ogolnie czas
narastania napigcia jest tym krotszy, im wigk-
szy jest prad tadowania i mniejsza histereza.
Natomiast czas opadania napigcia jest tym
kroétszy, im mniejsza histereza i mniej natado-
wany akumulator. W przypadku bardzo czg-
stego ,.klapania” przekaznika nalezy nieco
zwigkszy¢ histerez¢ lub zmniejszy¢ prad tado-
wania (lub oba parametry acznie).
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Rys. 5 Przebieg typowego ,,okienka”
wyjsciowego z histereza.

Rys. 6 Typowy przebieg napiecia wyj-
sciowego w koncowej fazie tado-
wania akumulatora.
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Mozliwosci rozbudowy

Moze sig zdarzyé, ze mamy dobry prostownik,
ale z fazowa regulacja pradu tadownia. Regu-
lacja taka rzadko dobrze pracuje, ale jesli nie
chcemy jej eliminowaé, gdyz nie ma innego
sposobu na regulacj¢ pradu, to do zasilania
sterownika montujemy maly transformatorek
(np. TS2) o napigciu wtornym 12...14V. Ro-
dzaj prostownika nie ma wtedy znaczenia i je-
$li jest to trafo z dwoma uzwojeniami wtorny-
mi, to nie montujemy diod D2 i D3. Jesli tado-
warka przystosowana jest rowniez do tadowa-
nia akumulatoréw 24V, to do zasilania sterow-
nika tez trzeba uzy¢ oddzielnego transforma-
tora matej mocy lub nawina¢ na transformato-
rze gldéwnym oddzielne uzwojenie = 12V/
0,15A. Aby nastapito samowytaczenie przy
30V, nalezy dobra¢ dodatkowy rezystor wia-
czony w szereg z R12, ale zwierany przy tado-
waniu akumulatoréw 12V. Czgsto prostownik
jest jednoczesnie urzadzeniem rozruchowym,
lecz wtedy trzeba zainstalowac oddzielne za-
ciski wyjsciowe o wigkszej $rednicy, podta-
czone bezposrednio pod mostek Iub diody pro-
stownicze. Rezystor R6 zostat dobrany do-
swiadczalnie tak, aby przekaznik za czgsto nie
,klapal”, ale mozna zamontowa¢ dodatkowy
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potencjometr 47k w szereg z R6, a rezystor
R6 zmniejszy¢ do 75kQ. Wowczas wielkosé
histerezy mozna dobra¢ doswiadczalnie w za-
leznosci od pojemnosci tadowanego akumula-
tora. Ostatnio pojawily si¢ akumulatory
w wersji ,,CALCIUM”, z zalecanym napig-
ciem tadowania 16V. Aby tadowarka byla bar-
dziej uniwersalna, mozna migdzy przetacznik
P1 a p. G wlaczy¢ szeregowo dodatkowy po-
tencjometr 2,2kQ. Zakres regulacji wyniesie
wtedy od 14,8V do 16V i dla orientacji mozna
wykona¢ skalg. Jesli prostownik jest zbudo-
wany do tadowania akumulatoréw bardzo du-
zej pojemnosci (pojazdy o napedzie elektrycz-
nym), a prady tadowania dochodza do 100A,
wowczas nalezy zastosowaé odpowiednio
duzy stycznik, a jego cewke sterowaé przekaz-
nikiem. Mozna tez wykonac¢ sterownik wedtug
rysunku 2. Przy budowie wszelkich urzadzen
niskonapigciowych nalezy bra¢ pod uwage
spadek napigcia na przewodach taczacych
urzadzenie z odbiornikiem. Na

przyktad: do tadowarki zainstalo-
walis$my przewody wyjsciowe
o dtugosci 1,5m i przekroju
1,5mm?, taczny spadek na-
pigcia wraz z zaciskami
,»zabkowymi” wyniesie
0,5... 0,6V przy pra-
dzie 10A. Nato-
miast przy pra-
dzie 1,5..2A
wyniesie
okoto

Fot. 1 Ladowarka modelowa

Napigcie pomiarowe do komparatora okienko-
wego bierzemy z zacisku plusowego i usta-
wiamy samowylaczanie na 15V. Napigcie
w poczatkowej fazie tadowania duzym pra-
dem bedzie na akumulatorze wynosito ok.
14,5V, ale w miar¢ dotadowywania coraz
mniejszym pradem napigcie akumulatora bg-
dzie zblizato si¢ do napigcia na zaciskach wyj-
sciowych. Wniosek jest taki, ze zestrojenie re-
zystora R13 nalezy przeprowadzaé przy jak
najmniejszym pradzie w koncowej fazie tado-
wania. Mimo ze zalecane ggstosci pradu
w przewodach wynosza 6A/mm?>, to dla urza-
dzef prostowniczych mozna przyjaé¢ 4A/mm?>
(przy I=10A bedzie 2,5mm?). Trzeba tez uni-
ka¢ dtugich przewodow wyjsciowych, a jesli
do najblizszego gniazdka sieciowego jest da-
leko, zastosowac¢ przedtuzacz sieciowy - prze-
wody niskonapigciowe nie powinny by¢ dtuz-
sze niz 1,5m.

Na zakonczenie jeszcze kilka stow o prze-
kaznikach przeznaczonych do pracy przy ste-
rowaniu pradem przemiennym. Przekazniki
takie mozna sterowac¢ pradem
statym przy na-

pigciu okoto trzykrotnie nizszym, a najlepiej
takim samym pradem cewki, jaki ptynie przy
zasilaniu pradem przemiennym przy napigciu
znamionowym. Np. popularny przekaznik
R15 dostosowany do sterowania napigciem
przemiennym 24V~ mozna zasila¢ napigciem
statym 8...9V. Istniejacy pierScien (zwarty
zw0j) na nabiegunniku nie musi by¢ usunigty.
Metody tej nie nalezy stosowac¢ do styczni-
koéw, natomiast sprawdza si¢ przy zasilaniu
silnikow komutatorowych, ale napigcie state
powinno by¢ okoto dwukrotnie nizsze w sto-
sunku do znamionowego napigcia przemien-
nego.

Stefan Roguski
Wykaz elementow
Rezystory
RIR2. ... 4,7kQ
R3RORI2. ... 15kQ
RARIZ* .. 12kQ
RO, .o 100kQ
R7 . 620kQ
RBRI. ... 2,2kQ
RIO.....o 10kQ
RIT 1,5kQ
Kondensatory
Clo 1000uF/25V
C2-C4 .. 220nF
Pétprzewodniki
DI-D7 oo 1N4002...7
T2 BC337 (lub BC338)
Ul 7810 (lub 7812)
U2 TLC272 (lub LM358)
Pozostate
Pl Pd11 lub podobny
TR1,M1,A istniejace w prostowniku lub dostosowane
do obciazenia
RL...ooo przekaznik R15 lub podobny
B1B2 ... wedtug obcigzenia
Podstawka DIL-8, gniazda bezpiecznikowe, okablowa-
nie, zaciski sprezynowe (Zabki), obudowa, radiator do
M1, inne (wedfug opisu w tekscie).
Pty
handlowej AVT jako kit sz
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