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Kfz-Schaltungen

Achtung: Kfz-Anderungen und -Einbauten sind je nach Art/Land/Einsatzort evtl. genehmigungspflichtig!

m Kfz-Netzgerat mit LED-Anzeigen
12-LED-Anzeige 5A (A277)
13-LED-Anzeige 5A (A277, MIN-LED)
14-LED-Anzeige 5A (A277, MIN/MAX-LED
10-LED-Anzeige 12V (LM3914)
11-LED-Anzeige 12V (LM3914, MIN-LED)
21-LED-Anzeige 12V (LM3914, MIN/Flash-LED)

= LED-Blitzer als Kfz-Betriebsanzeige
AMV-Blitzer mit 2 Transistoren

Blitzer mit komplementéaren Transistoren
Komplementar-AMV
Blitzer mit Thyristor-Nachbildung

» Akku-Wachter fur 12V-Bleiakku
Allgemeines zum Bleiakku
Bleiakku-Betriebszustande und -Spannungen

Tiefentladeschutz
Tiefentlade-Uberwachung
Tiefentladeschutz, Relais
Tiefentladeschutz, MOSFET
Tiefentladeschutz, 20A-MOSFET
Tiefentladeschutz, Relais bistabil
Tiefentladeschutz, Relais bistabil, TLO81
Tiefentladeschutz, Relais, LM339
Tiefentladeschutz, Relais, LM741
Tiefentladeschutz, LVD1

= Beleuchtung
Umbau Camping-Leuchte auf 12V
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Kfz-Netzgerat mit LED-Anzeigen

Anwendung

Dieses industriegefertigte 12V-Netzgerat ist als Kfz-Batterie-Ersatz gedacht. Es lafi3t sich z.B. zur
netzbetriebenen Versorgung von Kiihlboxen einsetzen. Aber auch das Laden der 12V-Kfz-Batterie ist damit
moglich.

Eigenschaften

e Ausgang 12 VAC (13,7 V bis 11,8 V je nach Belastung), max.5 A

e Ausgangsbuchse fur Kfz-Stecker

o LED-Betriebsanzeige
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Beim Einsatz als Ladegerat besteht allerdings keine Kontrolle tiber den Ladestrom bzw. Uber den
Ladezustand der Batterie. Deshalb wéare zumindest die Anzeige des Ausgangsstromes zu winschen. Da
kein Platz fur ein Anzeigeinstrument oder Display besteht, kommt nur eine genligend fein abgestufte LED-
Punktanzeige (oder auch Bandanzeige) in Frage.

Im Folgenden sind mogliche Anzeige-Schaltungen fir Strom und Spannung beschrieben.
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12-LED-Anzeige 5A (A277)

Anwendung

Einsatz als 5A-LED-Stromanzeige fir 12V-Ladegerat oder allgemein als Stromindikator
Eigenschaften

e Punktanzeige mit 12 LEDs mit dem A277D (ehemaliger DDR-Typ, entspricht UAA180)
e Strombereichs-Schaltpunkte 0,4 A (erste LED) bis 4,8 A (letzte LED)

e Stromistwert-Erfassung mit dem OPV LM324

¢ Bandgap-Referenzspannung (LM385) fiir gute Anzeigekonstanz
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Schaltungsprinzip

Die Schaltung entspricht weitgehend dem A277-Standard. Allerdings ist aufgrund der stromabhangigen
Betriebsspannung der MAX-Referenzwert mit dem LM385-2.5 auf 2,5 V stabilisiert. So ergibt sich eine
hohe Langzeitstabilitat der Anzeige.

Stromistwert reduziert Ladestrom

Der Spannungsabfall Uber dem Shunt Rs betragt beim 5A-Maximalstrom nur 500 mV. Aber um maximal
diesen Wert wird die Ausgangsspannung des Ladegeréats verringert, so dass sich der maximal maogliche
Anfangs-Ladestrom (bei leerer Batterie) ebenfalls verringert.

Mit zunehmender Ladung sinkt der Ladestrom und damit auch der Spannungsabfall iber dem Shunt. Das
bedeutet, die Ladeschluss-Spannung wird trotzdem erreicht und damit die Batterie voll geladen. Der ganze
Ladevorgang dauert eben wegen der geringeren Anfangs-Ladestromstarke etwas langer.
Stromistwert-Verstarkung

Der Stromistwert wird mit dem OPV 5-fach verstéarkt, so dass bei 5 A maximal 2,5 V am A277-IN-Eingang
zur Verfugung stehen (siehe auch Formel im Bild). In Voraussicht auf mogliche Erweiterungen wurde der
4-fach-OPV LM324 eingesetzt.

Der OPV arbeitet mit nur einer positiven Betriebsspannung gegentiber GND (negativer Ausgang des
Ladegerats). Das ist moglich, da die OPV-Eingange ab Null aussteuerfahig sind (siehe LM324-Datenblatt).
Der Abstand zu +Ub ist wegen Uref < Ub gewahrt.

Fazit

Es ergibt sich eine gute Stromkontrolle. Durch die Ubergangsbereiche zwischen den LEDs ist die Anzeige
gewissermallen flieRend. Unglnstig ist, dass die erste LED erst ab etwa 360 mA zu leuchten beginnt.
Geringere Strome werden also nicht angezeigt.
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13-LED-Anzeige 5A (A277, MIN-LED)
Anwendung

Einsatz als 5A-LED-Stromanzeige fir 12V-Ladegerat oder allgemein als Stromindikator

Eigenschaften

e Punktanzeige mit 12 LEDs mit dem A277D (ehemaliger DDR-Typ, entspricht UAA180)

e Strombereichs-Schaltpunkte 0,4 A (erste LED) bis 4,8 A (letzte LED)
e Minimalstrom-LED zur Anzeige kleiner Strome ab 30 mA
e Stromistwert-Erfassung und MIN-LED-Steuerung mit dem OPV LM324
¢ Bandgap-Referenzspannung (LM385) fur gute Anzeigekonstanz
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Schaltungsprinzip

Die Schaltung entspricht weitgehend dem A277-Standard. Allerdings ist aufgrund der stromabhéangigen
Betriebsspannung der MAX-Referenzwert mit dem LM385-2.5 auf 2,5 V stabilisiert. So ergibt sich eine
hohe Langzeitstabilitat der Anzeige.

AuBerdem ist zusatzlich zu den 12 A277-LEDs eine Minimalstrom-LED (MIN-LED) vorhanden, die schon ab
30 mA Laststrom zu leuchten beginnt.

Stromistwert reduziert Ladestrom

Der Spannungsabfall Gber dem Shunt Rs betragt beim 5A-Maximalstrom nur 500 mV. Aber um maximal
diesen Wert wird die Ausgangsspannung des Ladegeréats verringert, so dass sich der maximal maogliche
Anfangs-Ladestrom (bei leerer Batterie) ebenfalls verringert.

Mit zunehmender Ladung sinkt der Ladestrom und damit auch der Spannungsabfall iber dem Shunt. Das
bedeutet, die Ladeschluss-Spannung wird trotzdem erreicht und damit die Batterie voll geladen. Der ganze
Ladevorgang dauert eben wegen der geringeren Anfangs-Ladestromstarke etwas langer.
Stromistwert-Verstarkung

Der Stromistwert wird mit dem ersten OPV (LM324:1) 5-fach verstarkt, so dass bei 5 A maximal 2,5 V am
A277-IN-Eingang zur Verfigung stehen (siehe auch Formel im Bild). In Voraussicht auf mogliche
Erweiterungen wurde der 4-fach-OPV LM324 eingesetzt.

Der OPV arbeitet mit nur einer positiven Betriebsspannung gegentiber GND (negativer Ausgang des
Ladegerats). Das ist moglich, da die OPV-Eingange ab Null aussteuerfahig sind (siehe LM324-Datenblatt).
Der Abstand zu +Ub ist wegen Uref < Ub gewahrt.
MIN-LED-Steuerung
Die MIN-LED wird unabhangig vom A277 angesteuert. Dazu liefert der Uref-Spannungsteiler R6-R7-R8
zwei Referenz-Spannungen

- fur die untere Schwelle 3 mV (MIN-LED-Einschaltschwelle)

- fr die obere Schwelle 35,8 mV (MIN-LED-Ausschaltschwelle).

Diese Referenz-Schwellen liegen an den (-)-Eingangen der OPV-Komparatoren 2 und 3. Die (+)-Eingédnge
liegen dagegen am Shunt Rs und erhalten den Stromistwert.
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Erreicht der Stromistwert die 3mV-Schwelle, schaltet Komparator 2 die MIN-LED DO ein. Steigt der
Stromistwert bis Uber 35,8 mV, schaltet Komparator 1 ein und damit den Komparator 2 aus. Die MIN-LED
verlischt wieder. Diese Schwellen entsprechen den Stromwerten 30 mA und 358 mA. Unter 30 mA ist auch
die MIN-LED aus, d.h. geringere Strome werden nicht angezeigt. Bei 358 mA leuchtet aber schon die erste
A277-LED (LED D1), so dass ein flieRender Anzeigelubergang von der MIN-LED zur ersten A277-LED
gewabhrleistet ist.

Fazit

Es ergibt sich eine gute Stromkontrolle. Durch die Ubergangsbereiche zwischen den LEDs ist die Anzeige
gewissermalien flieRend. Die zusatzliche MIN-LED bringt schon Strome ab etwa 30 mA zur Anzeige.
Geringere Strome werden also nicht angezeigt.
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14-LED-Anzeige 5A (A277, MIN/MAX-LED

Anwendung
Einsatz als 5A-LED-Stromanzeige fir 12V-Ladegerat oder allgemein als Stromindikator

Eigenschaften

e Punktanzeige mit 12 LEDs mit dem A277D (ehemaliger DDR-Typ, entspricht UAA180)
e Strombereichs-Schaltpunkte 0,4 A (erste LED) bis 4,8 A (letzte LED)
e Minimalstrom-LED zur Anzeige kleiner Strome ab 30 mA
e Maximalstrom-LED zur Stromanzeige uber 5,4 A
e Stromistwert-Erfassung und MIN/MAX-LED-Steuerung mit dem OPV LM324
e Bandgap-Referenzspannung (LM385) fiir gute Anzeigekonstanz
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Schaltungsprinzip
Die Schaltung entspricht weitgehend dem A277-Standard. Allerdings ist aufgrund der stromabhangigen

Betriebsspannung der MAX-Referenzwert mit dem LM385-2.5 auf 2,5 V stabilisiert. So ergibt sich eine
hohe Langzeitstabilitat der Anzeige.

AulBerdem ist zusatzlich zu den 12 A277-LEDs eine Minimalstrom-LED (MIN-LED) vorhanden, die schon ab
30 mA Laststrom zu leuchten beginnt. Bei groReren Strémen ab ca. 5,4 A leuchtet zusatzlich eine
Maximalstrom-LED (MAX-LED) und signalisiert damit, dass der normale A277-Anzeigebereich tberschritten
wurde.

Stromistwert reduziert Ladestrom

Der Spannungsabfall iber dem Shunt Rs betragt beim 5A-Maximalstrom nur 500 mV. Aber um maximal
diesen Wert wird die Ausgangsspannung des Ladegerats verringert, so dass sich der maximal mdgliche
Anfangs-Ladestrom (bei leerer Batterie) ebenfalls verringert.

Mit zunehmender Ladung sinkt der Ladestrom und damit auch der Spannungsabfall iber dem Shunt. Das
bedeutet, die Ladeschluss-Spannung wird trotzdem erreicht und damit die Batterie voll geladen. Der ganze
Ladevorgang dauert eben wegen der geringeren Anfangs-Ladestromstarke etwas langer.
Stromistwert-Verstarkung

Der Stromistwert wird mit dem ersten OPV (LM324:1) 5-fach verstarkt, so dass bei 5 A maximal 2,5 V am
A277-IN-Eingang zur Verfugung stehen (siehe auch Formel im Bild). Die anderen 3 OPVs des 4-fach-OPV
LM324 sind als Komparatoren fur die MIN/MAX-LED-Steuerung eingesetzt.

Der OPV arbeitet mit nur einer positiven Betriebsspannung gegentiber GND (negativer Ausgang des
Ladegerats). Das ist moglich, da die OPV-Eingédnge ab Null aussteuerfahig sind (sieche LM324-Datenblatt).
Der Abstand zu +Ub ist wegen Uref < Ub gewahrt.
MIN/MAX-LED-Schaltschwellen
MIN- und MAX-LED werden unabhangig vom A277 angesteuert. Dazu liefert der Uref-Spannungsteiler R6a-
R6-R7-R8 drei Referenz-Spannungen:

- fur die untere Schwelle 2,8 mV (MIN-LED-Einschaltschwelle)

- fur die mittlere Schwelle 37 mV (MIN-LED-Ausschaltschwelle)

- fur die oberste Schwelle 539 mV (MAX-LED-Einschaltschwelle).

www.pegons-web.de Seite 6



Kfz-Netzgerat: 14-LED-Anzeige 5A

2011-11 © Peter E. Burkhardt

Ladegerat

max. 13,7V
max. 5A

Dref
LM385
2.5

+Ub=11,8...13,7V

© 2011-11 P.E.Burkhardt kfz4-led5

~ /-

D13 (rot) leuchtet
ab 5,4A Laststrom

(zusammen mit D12)

V1=1+(R2 / R1)=5

D1

110mA

)

12x LED gn
D1..D12
Punkt-Anzeige
0,2 bis 5A

+
D12
Zy’ Lade-
l strom
max. 5A
—_i 12v
1 Blei-
—— batterie

DO leuchtet 19
ab 28mA 3
bis 370mA -—BR  D8F—
Laststrom D9~
p10p-S-
;ekm b1
p12|4
4 | _A277D
. 0,1 g
0,
PAT >25W [405vheisa L
| S
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MIN-LED-Steuerung
Die Referenz-Schwellen fur die MIN-LED liegen an den (-)-Eingangen der OPV-Komparatoren 2 und 3. Die
(+)-Eingange liegen dagegen am Shunt Rs und erhalten den Stromistwert.

Erreicht der Stromistwert die 2,8mV-Schwelle, schaltet Komparator 2 die MIN-LED DO ein. Steigt der
Stromistwert bis Uber 37 mV, schaltet Komparator 1 ein und damit den Komparator 2 aus. Die MIN-LED
verlischt wieder. Diese Schwellen entsprechen den Stromwerten 28 mA und 370 mA. Unter 28 mA ist auch
die MIN-LED aus, d.h. geringere Strome werden nicht angezeigt. Bei 370 mA leuchtet aber schon die erste
A277-LED (LED D1), so dass ein flieRender Anzeigeubergang von der MIN-LED zur ersten A277-LED
gewabhrleistet ist.
MAX-LED-Steuerung
Die oberste Referenz-Schwelle fir die MAX-LED liegt am (-)-Eingang des Komparators 4. Der (+)-Eingang
liegt wie bei den anderen Komparatoren auch am Shunt Rs.

Erreicht der Stromistwert die oberste 539mV-Schwelle, schaltet Komparator 4 die rote MAX-LED D13 ein.
Damit wird signalisiert, dass der normale A277-Anzeigebereich Uberschritten wurde. Die letzte A277-

LED D12 leuchtet weiterhin. Ohne die MAX-LED ware also keine Aussage moglich, ob der Strom wesentlich
groBer als 5 A ist.

Fazit

Es ergibt sich eine gute Stromkontrolle. Durch die Ubergangsbereiche zwischen den LEDs ist die Anzeige
gewissermalien flieBend.

Die zusatzliche MIN-LED bringt schon Strome ab etwa 28 mA zur Anzeige. Geringere Strome werden nicht
angezeigt. Die MAX-LED signalisiert, ob der normale Strom-Bereich tberschritten wurde.

Diese MIN/MAX-LED-Erweiterung erfordert neben dem sowieso notwendigen OPV-IC nur wenige weitere
Widerstande, stellt aber eine sinnvolle Erweiterung des A277-Anzeigebereichs dar.
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10-LED-Anzeige 12V (LM3914)

Anwendung

Einsatz als 10-LED-Spannungsanzeige zur Spannungstiberwachung (Monitoring) von 12V-Blei-Akkus
Eigenschaften

e Punktanzeige mit 10 LEDs mit dem LM3914

e Spannungsbereich 10,5 V (erste LED) bis 15,0 V (letzte LED)

e LED-Farben entsprechend Akku-Betriebszustand

e Bandanzeige mdglich, hier aber m.E. wegen Stromverbrauch nicht sinnvoll
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10-LED-Anzeige fiir Blei-Akku | VR6 bei +Ub=10,5V so einstellen, dass D1 gerade aufleuchtet

Schaltung
Die Schaltung entspricht weitgehend dem LM3914-Standard. Betriebsspannung (+Ub) und Mess-Spannung
fur die Anzeige sind identisch. Mit zwei Potis ist der Mess-Spannungsbereich fur den interessanten Akku-
Spannungsbereich 10,5 V bis 15,0 V abgleichbar. Als Spannungsreferenz dient die interne Uref = 1,25V
(nominal, gemessen 1,26 V).
Ableich
1. Betriebsspannung +Ub = 15,0 V an die Schaltung legen. Dann Poti VR2 so einstellen, dass LED D10
gerade zu leuchten beginnt.
2. Betriebsspannung +Ub = 10,5 V an die Schaltung legen. Dann Poti VR6 so einstellen, dass LED D1
gerade zu leuchten beginnt.
3. Anzeigebereich 10,5 bis 15,0 V nochmals Uberprifen, gegebenenfalls Potis nachjustieren.
Anzeigebereich und Akku-Zustand
Zur Abschatzung, ob die Akku-Uberwachung mit 10 LEDs genau genug ist, wurde die Akku-Spannung in
Abhéangigkeit vom Akku-Zustand ndher untersucht. In der Literatur (Web) und abhangig vom Akku-
Hersteller gibt es dazu zwar unterschiedliche, aber doch ahnliche Aussagen. Fir die meisten Falle
zutreffend ergab sich das folgende Diagramm.

Das Diagramm gilt nur fur Kfz-12V-Blei-Nass-Akkus (wartungsfrei oder wartungsarm) mit 6 Zellen bei 25°C.

Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C © 2012-02-24 P.E.Burkhardt kfz4-led9a
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Blei-Akku, Betriebszustiande und Spannung (10-LED-Anzeige) |
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Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C © 2012-02-24 P.E.Burkhardt kfz4-led9a
(vorrangig sind die Hei;steller-Angaben) Lade-
Normal-Ladestrom = 1/10 * Ah Schluss-Spannung (25°C
Schnell-Ladestrom = 1/5 * Ah Erhaltungs- & 8(25°C)
Lade-Zustand Lade-Spannung
beim Entladen (ohne Last)
Tl (mit Last) defekt 2 sicher normal max
Entladung : schlecht min sicher max (r;1in)
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(Bild-Wiederholung)

Im Bild sind die Akku-Betriebszustdnde in Abhangigkeit von der Akku-Spannung eingetragen. Das ist
durchaus zulassig, da z.B. kleiner als 10,5 V eindeutig einer Tiefentladung, gréRer als ca. 13 V eindeutig
dem Laden (Erhaltungsladen bzw. Ladespannung) zugeordnet werden kann.

Somit kann mit dem 10-stufigem LED-Monitoring eine Zustands-Aussage des Akkus beim Entladen (mit
Last), in Ruhe (ohne Last) und beim Laden (Ladegerat, Lichtmaschine) getroffen werden. Die
entsprechenden LED-Bereiche der Schaltung sind eingetragen. Doch wie genau ist diese Anzeige beim
0,5V-Abstand von einer LED zur anderenQ

1. Tiefentladung

Bei kleiner als 10,5 V und ohne Last ist der Akku defekt (Zellenschluss, Sulfatierung, Unterbrechung).

Ist der Akku mit einem Verbraucher belastet, sollte spatestens bei 10,5 V die Last abgeschaltet werden
(automatische Abschaltung z.B. mit Akku-Wachter). Wird der Akku weiter belastet, ist mit Schaden zu
rechnen. Allerdings kann beim Kfz-Anlassen die Spannung unter 10,5 V sinken, kurzzeitig ist dies durchaus
zulassig.

Ein Akku-Wéchter sollte den Verbraucher verzégert abschalten (Zeit vorzugsweise einstellbar). War es nur
eine Last-Spitze, kann die (relativ kurze) Abschalt-Verzégerungszeit durchaus wieder von vorn beginnen.

Zur Schonung des Akkus und unter Berucksichtigung der Abschalt-Toleranz sollte die eingestellte
Abschaltspannung aber bei 11,2 V liegen. Nur so kann die bleibende Akku-Schadigung durch Tiefentladung
sicher vermieden werden.

Tiefentladene Blei-Akkus erreichen nie wieder die normale Akku-Kapazitat! Ebenso wird die Akku-Lebensdauer verkirzt!

2. Entladen

Wahrend des normalen Entladens (mit Last) ist eine Spannung messbar, die vom voll geladenen Akku
(ca. 13 V) bis hin zur Tiefentladung reicht. Die messbare Spannung hangt von der Last, vom Akku-
Innenwiderstand und von der Entladedauer ab. Da ohne Last kaum weniger als 12,0 V messbar sind
(aulRer bei weit fortgeschrittener Selbstentladung oder Defekt), ist im Diagramm die Entladespannung im
Bereich zwischen 12,0 V bis zum Beginn der Tiefentladung interessant.

Eine Akku-Spannung von bis zu 10,5 V bei entsprechend niederohmigen Verbraucher ist also noch normal.
Wie hoch die Spannung ist, hangt vom Entladestrom und der geladenen Akku-Kapazitat ab.

3. Lade-Zustand (ohne Last)

Die messbare Spannung ohne Last spiegelt den Lade-Zustand des Akkus wider. Bei 13,0 V ist der Akku
voll, bei 12,0 V leer, bei geringfligig weniger wahrscheinlich defekt. Das ist zwar nur eine grobe
Zuordnung, die aber ohne zusatzliche Hilfsmittel (Last) verlasslich genug ist.

Der wirkliche Lade-Zustand (d.h. die zur Entladung verfligbare Akku-Kapazitat) ist nur mit definierter Last
unter Berickscihtigung der Batterie-Daten bestimmbar.

Alarmierend ist, wenn weniger als 12,0 V ohne Last messbar sind. Der Akku ist dann entweder zu tief entladen oder defekt!

4. Lade-Spannung

Die Akku-Spannung wéhrend des Ladens hangt von der Ladekennlinie des Ladegerats, vom Akku-Typ und
von der Ladephase ab. Dies alles soll im Zusammenhang mit der hier beschriebenen LED-Anzeige nicht
betrachtet werden.

Es sei nur unterschieden, wie hoch die Ladeschluss-Spannung sein darf, bei der das Ladegerat
abgeschaltet oder in die Betriebsart Erhaltungsladung tGibergehen muss.
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(Bild-Wiederholung)

4.1 Ladeschluss-Spannung

Die Akku-Spannung steigt mit fortschreitender Akku-Ladung an. Entsprechend der Ladekennlinie ist das
Laden bei einer bestimmten maximalen Lade-Spannung zu beenden. Wird diese Ladeschluss-Spannung
Uberschritten, wird der Akku tberladen und es kdnnen Schaden auftreten (Akku kocht, zu starke Gasung,
Saure lauft aus, Schadigung der Platten, Defekt des Akku-Gehauses u.a.).

Uberladen des Akkus unbedingt vermeiden! Korrekte Ladeschluss-Spannung (temperaturabhéangig) nicht tiberschreiten!

Die Ladeschluss-Spannung ist insbesondere von der aktuellen Akku-Temperatur abhangig. Die Angaben im
Diagramm gelten fir 25°C. Durchschnittlich ist die Ladeschluss-Spannung um 4 mV je Zelle und je 1°C
Temperaturerh6hung zu verringern. Liegt beispielsweise die Temperatur bei 35°C, sollte die normale
Ladeschluss-Spannung von 14,4 V nur noch 14,16 V betragen.

Die Korrektur kommt wie folgt zustande: Temperaturerhéhung 10°C = 4 mV = 6 Zellen = 240 mV. Um
diese 0,24 V muss die Ladeschluss-Spannung verringert werden.

Das bedeutet aber, eine automatische Anpassung der Ladeschluss-Spannung durch das Ladegerat ware
winschenswert. Gute Ladegerate haben zur Anpassung einen externen Temperaturfiihler. Ist die
Ladeschluss-Spannung fest, sollte besser nur mit 13,8 V gearbeitet werden (siehe Bild), selbst wenn
dadurch der Akku nicht ganz voll wird.

Dieser Wert liegt nahe beim Héchstwert von 13,7 V fur die Erhaltungsladung.

4.2 Erhaltungs-Lade-Spannung

Ist die Ladeschluss-Spannung erreicht, ist das Laden zu beenden oder es wird auf Erhaltungsladen
umgeschaltet.

Der Ubergang vom Laden zum Erhaltungsladen kann auch flieRend sein. Das ist z.B. der Fall, wenn das
Ladegerat mit zunehmender Akku-Ladung immer weniger Strom liefert. Das sind einfache Ladegerate mit
relativ konstanter Ausgangsspannung (Gleichrichter mit Lade-EIko), bei denen mit zunehmender
Akku-(Gegen)-Spannung immer weniger Ladestrom flie3t. Liegt diese Ausgangsspannung beim
Maximalwert fur die Erhaltungsladung (13,7 V), wird der Akku zwar nicht ganz voll, kann aber auch nicht
Uberladen werden.

Der Erhaltungsladestrom gleicht durch einen geringen Strom nur die Akku-Kapazitat aus, die der Akku
durch Selbstentladung verliert. Der Akku wird also auf dem Spannungswert der Erhaltungs-Lade-Spannung
gehalten. In diesem Fall kann das Ladegerat dauerhaft (und unbeaufsichtigt) angeschlossen bleiben.
LED-Anzeige bezuglich der Akku-Betriebszustande

Soll, wie im vorliegenden Fall, die LED-Anzeige den gesamten Bereich der Akku-Betriebszustande
Uberstreichen, sind in Abhangigkeit von der Anzeigen-Auflésung Kompromisse nétig. Bei nur 10 LEDs
verbleiben 0,5 V pro LED, gleichmafig verteilt Uber den gesamten Anzeigebereich.

Unter 10,5 V leuchtet Uberhaupt keine LED. Ist nun der Akku tiefentladen? Oder ist die Anzeigeeinheit
defekt? Oder sind die Leitungen zum Akku unterbrochen?

Die "sichere" Lastabschaltgrenze von 11,2 V liegt nicht an einer LED-Umschaltgrenze sondern wird mit der
roten LED D2 uUberstrichen. 11,2 V sind also nicht eindeutig signalisiert.

Der Lade-Zustand ohne Last wird gut abgebildet. Die griinen LEDs D4 und D5 decken diesen Bereich
punktgenau ab. Allerdings ist Ladezustand "schlecht” mit 12,1 V auch nicht erkennbar. Fir diese Spannung
ist die grine LED D4 bezuglich Ladezustand schon zu optimistisch, wahrend fur 12,4 V der Ladezustand
"gut"” gilt.
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Blei-Akku, Betriebszustiande und Spannung (10-LED-Anzeige) |
(Bild-Wiederholung)

Im oberen Spannungsbereich wurden von mir die LED-Farben relativ willktrlich gewahlt. Auf jeden Fall ist
die Ladespannung ab 14,5 V schon gefahrlich, deshalb LED D9 in Farbe rot, D10 ebenfalls.

Ubersteigt die gemessene Spannung (aus welchen Griinden auch immer) die 15V-Marke leuchtet die rote
LED D10. Was dariuber hinaus passiert, ist nicht signalisiert, da tiber 15,0 V die LED D10 immer leuchtet.

Fazit

Bei grundlicher Betrachtung der Akku-Betriebszustande ist das LED-Monitoring mit 10 LEDs eigentlich zu
ungenau. Fur den einfachen Uberblick zum Ladezustand im Kfz reicht es zwar. Fiir eine Spannungsanzeige
wéahrend des Ladens (z.B. im Ladegerat) oder wahrend des Entladens (z.B. auch als Akku-Wéchter) ist die
LED-Anzeige zu grob.

Bei Verdopplung der LED-Anzahl auf 20 (2x LM3914) waren die unterscheidbaren Spannungsstufen nur
0,25 V weit entfernt. Die Anzeigegenauigkeit ware entsprechend besser.
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11-LED-Anzeige 12V (LM3914, MIN-LED)

Basierend auf der 10-LED-Standard-Anzeige mit dem LM3914 fur den 12V-Akku-Spannungsbereich sind im
Folgenden 2 Schaltungen beschrieben:

1. LED-Spannungsanzeige mit zusatzlicher MIN-LED fiur den Bereich unter 10,5 V
2. LED-Spannungsanzeige mit MIN-LED und blinkender LED ab 15,0 V (MAX-Flash-LED)
Anwendung
Einsatz als 11-LED-Spannungsanzeige zur Spannungsiuberwachung (Monitoring) von 12V-Blei-Akkus
Eigenschaften
e Punktanzeige mit 11 LEDs mit dem LM3914
e Spannungsbereich ca. 2,6 V bis 10,4 V mit MIN-LED
e Spannungsbereich 10,5 V bis 15,0 V mit 10 LEDs
e Letzte LED (ab 15,0 V) blinkend (2. Schaltung)
e LED-Farben entsprechend Akku-Betriebszustand

+Ub © 2012-02-26 P.E.Burkhardt kfz4-led10
— O NI o o o o
+ [E 1+ 1 RS
Cco1 Cc02 200
NG04 | 47y 1 100n - [] i
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BleAklu | 3 pif*smA b1 o
] 1/ 10k p
127V bei 8 |,Ap10 11 ¥ T g 2 D10 () 15,0V} rot
- +Ub=15,0V 5 18 low current R10 . D9i (D145 |rot
- o] IN D2}— . K D8 14,0 igelb
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128V o 6 o pulll v DIS > - D6 () 13,0 igriin
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R4 R5 RLO D5 [ Abgleich: D43 ()12,0 igrin
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084 | LT )ger p73 dass D10 gerade aufleuchtet D2} ()1L0 irot
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D9—
R Q1, Q2
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<4 J— (gemessen 3mA)
11-LED-Anzeige fiir Blei-Akku, mit MIN-LED |

1. Schaltung mit MIN-LED
Die Schaltung (Bild oben) ist gegenuber der LM3914-Standardschaltung erweitert und besteht aus:

Schutz gegen Falschpolung (D01, D02)

Punktanzeige mit 10 LEDs (LM3914, D1 bis D10)

Anpassung MeRbereich und Einstellung MeRRbereichsende (R1, VR2, R3)

Anpassung Referenzspannung und Einstellung Mel3bereichsanfang (R4, R5, VR6, R7)

MIN-LED fur Spannungsbereich <10,5 V (DO, R11)

¢ MIN-LED-Maskierung des Bereichs ab 10,5 V (R8, Q1, R9, R10, Q2)

Schutz gegen Falschpolung

Normalerweise sind Betriebsspannung (+Ub) und Mess-Spannung identisch. Damit dndert sich mit der
Mess-Spannung auch die Spannungsversorgung fur den LM3914 und die LEDs. Die 3914-interne Uref-
Regelung und Stromsenken fur die LEDs sorgen dafiir, dass sich die schwankende Versorgung nicht
negativ auswirkt.

Deshalb kann auch Schutzdiode D01 eingefligt werden. Die Mess-Spannung muss naturlich unmittelbar am
Akku abgegriffen werden. DO2 ist ein zusatzlicher Schutz, obwohl am Pin 5 intern bereits ein Widerstand
mit Diode vorhanden sind (siehe Datenblatt LM3914).
Einstellung des MeRbereichs
Mit zwei Potis ist der Mess-Spannungsbereich fir den interessanten Akku-Spannungsbereich 10,5 V bis
15,0 V abgleichbar. Als Spannungsreferenz dient die interne Uref = 1,25 V (nominal, gemessen 1,26 V).
Ableich
1. Betriebsspannung +Ub = 15,0 V an die Schaltung legen. Dann Poti VR2 so einstellen, dass LED D10
gerade zu leuchten beginnt.
2. Betriebsspannung +Ub = 10,5 V an die Schaltung legen. Dann Poti VR6 so einstellen, dass LED D1
gerade zu leuchten beginnt.
3. Anzeigebereich 10,5 bis 15,0 V nochmals Uberprifen, gegebenenfalls Potis nachjustieren.
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Punktanzeige mit LED1 bis LED10

Nach Abgleich schalten die 3914-Ausgénge D1 bis D10 im Spannungsbereich 10,5 bis 15,0 V mit je 0,5V
Abstand Uber Stromsenken auf GND. Entsprechend leuchten die LEDs D1 bis D10. Unterhalb 10,5 V
leuchtet keine LED, oberhalb 15,0 V leuchtet LED D10 immer.

MIN-LED fur Spannungsbereich <10,5 V

LED DO hangt Gber R11 direkt an der Betriebsspannung. DO leuchtet, sobald +Ub gro3 genug ist (ab

ca. 2,6 V). Sobald die erste 3914-LED-Schwelle (10,5 V) uUberschritten wird, sollte DO ausgehen, da ab
hier die LEDs D1 bis D10 die Anzeige Gibernehmen.

Die notige Maskierung fur DO erfolgt mit Transistor Q2, der die LED kurzschliet. Um das nétige
Steuersignal zu gewinnen, ist R8 eingefligt. Immer wenn eine der LEDs D1 bis D10 leuchtet, entsteht tUber
R8 ein Spannungsabfall, der den Transistor Q1 durchsteuert. Mit Q1 steuert auch Q2 durch, LED DO ist
aus.

Anzeigebereich und Akku-Zustand

Zur Abschatzung, ob die Akku-Uberwachung mit 10 LEDs genau genug ist, wurde die Akku-Spannung in
Abhéangigkeit vom Akku-Zustand ndher untersucht. In der Literatur (Web) und abhangig vom Akku-
Hersteller gibt es dazu zwar unterschiedliche, aber doch ahnliche Aussagen. Fir die meisten Falle
zutreffend ergab sich das folgende Diagramm.

Das Diagramm gilt nur fur Kfz-12V-Blei-Nass-Akkus (wartungsfrei oder wartungsarm) mit 6 Zellen bei 25°C.

Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C ©2012-02-24 P.E.Burkhardt kfz4-led10a
(vorrangig sind die H%;steller-Angaben) Lade-
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Lade-Zustand Lade-Spannung
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Tief- (mit Last) defekt ? sigher normal max
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Blei-Akku, Betriebszustinde und Spannung (11-LED-Anzeige) |

Im Bild sind die Akku-Betriebszustdnde in Abhangigkeit von der Akku-Spannung eingetragen. Das ist
durchaus zulassig, da z.B. kleiner als 10,5 V eindeutig einer Tiefentladung, gréRer als ca. 13 V eindeutig
dem Laden (Erhaltungsladen bzw. Ladespannung) zugeordnet werden kann.

Somit kann mit dem 10-stufigem LED-Monitoring eine Zustands-Aussage des Akkus beim Entladen (mit
Last), in Ruhe (ohne Last) und beim Laden (Ladegerat, Lichtmaschine) getroffen werden. Die
entsprechenden LED-Bereiche der Schaltung sind eingetragen. Doch wie genau ist diese Anzeige beim
0,5V-Abstand von einer LED zur anderen?

1. Tiefentladung
Bei kleiner als 10,5 V und ohne Last ist der Akku defekt (Zellenschluss, Sulfatierung, Unterbrechung).

Ist der Akku mit einem Verbraucher belastet, sollte spatestens bei 10,5 V die Last abgeschaltet werden
(automatische Abschaltung z.B. mit Akku-Wachter). Wird der Akku weiter belastet, ist mit Schaden zu
rechnen. Allerdings kann beim Kfz-Anlassen die Spannung unter 10,5 V sinken, kurzzeitig ist dies durchaus
zulassig.

Ein Akku-Wachter sollte den Verbraucher verzdgert abschalten (Zeit vorzugsweise einstellbar). War es nur
eine Last-Spitze, kann die (relativ kurze) Abschalt-Verzdgerungszeit durchaus wieder von vorn beginnen.

Zur Schonung des Akkus und unter Berucksichtigung der Abschalt-Toleranz sollte die eingestellte
Abschaltspannung aber bei 11,2 V liegen. Nur so kann die bleibende Akku-Schadigung durch Tiefentladung
sicher vermieden werden.

Tiefentladene Blei-Akkus erreichen nie wieder die normale Akku-Kapazitat! Ebenso wird die Akku-Lebensdauer verkirzt!
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Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C ©2012-02-24 P.E.Burkhardt kfz4-led10a
(vorrangig sind die H%;steller-Angaben) Lade-
Normal-Ladestrom = 1/10 * Ah Schluss-Spannung (25°C
Schnell-Ladestrom = 1/5 * Ah Erhaltungs- & 8(25°C)
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(Bild-Wiederholung)

2. Entladen

Wahrend des normalen Entladens (mit Last) ist eine Spannung messbar, die vom voll geladenen Akku
(ca. 13 V) bis hin zur Tiefentladung reicht. Die messbare Spannung hangt von der Last, vom Akku-
Innenwiderstand und von der Entladedauer ab. Da ohne Last kaum weniger als 12,0 V messbar sind
(auler bei weit fortgeschrittener Selbstentladung oder Defekt), ist im Diagramm die Entladespannung im
Bereich zwischen 12,0 V bis zum Beginn der Tiefentladung interessant.

Eine Akku-Spannung von bis zu 10,5 V bei entsprechend niederohmigen Verbraucher ist also noch normal.
Wie hoch die Spannung ist, hangt vom Entladestrom und der geladenen Akku-Kapazitat ab.

3. Lade-Zustand (ohne Last)

Die messbare Spannung ohne Last spiegelt den Lade-Zustand des Akkus wider. Bei 13,0 V ist der Akku
voll, bei 12,0 V leer, bei geringfligig weniger wahrscheinlich defekt. Das ist zwar nur eine grobe
Zuordnung, die aber ohne zusatzliche Hilfsmittel (Last) verlasslich genug ist.

Der wirkliche Lade-Zustand (d.h. die zur Entladung verfligbare Akku-Kapazitat) ist nur mit definierter Last
unter Berickscihtigung der Batterie-Daten bestimmbar.

Alarmierend ist, wenn weniger als 12,0 V ohne Last messbar sind. Der Akku ist dann entweder zu tief entladen oder defekt!

4. Lade-Spannung

Die Akku-Spannung wéahrend des Ladens hangt von der Ladekennlinie des Ladegerats, vom Akku-Typ und
von der Ladephase ab. Dies alles soll im Zusammenhang mit der hier beschriebenen LED-Anzeige nicht
betrachtet werden.

Es sei nur unterschieden, wie hoch die Ladeschluss-Spannung sein darf, bei der das Ladegeréat
abgeschaltet oder in die Betriebsart Erhaltungsladung Uibergehen muss.

4.1 Ladeschluss-Spannung

Die Akku-Spannung steigt mit fortschreitender Akku-Ladung an. Entsprechend der Ladekennlinie ist das
Laden bei einer bestimmten maximalen Lade-Spannung zu beenden. Wird diese Ladeschluss-Spannung
Uberschritten, wird der Akku tberladen und es kdnnen Schaden auftreten (Akku kocht, zu starke Gasung,
Saure lauft aus, Schadigung der Platten, Defekt des Akku-Gehauses u.a.).

Uberladen des Akkus unbedingt vermeiden! Korrekte Ladeschluss-Spannung (temperaturabhéangig) nicht tiberschreiten!

Die Ladeschluss-Spannung ist insbesondere von der aktuellen Akku-Temperatur abhangig. Die Angaben im
Diagramm gelten fur 25°C. Durchschnittlich ist die Ladeschluss-Spannung um 4 mV je Zelle und je 1°C
Temperaturerh6hung zu verringern. Liegt beispielsweise die Temperatur bei 35°C, sollte die normale
Ladeschluss-Spannung von 14,4 V nur noch 14,16 V betragen.

Die Korrektur kommt wie folgt zustande: Temperaturerhéhung 10°C =« 4 mV = 6 Zellen = 240 mV. Um
diese 0,24 V muss die Ladeschluss-Spannung verringert werden.

Das bedeutet aber, eine automatische Anpassung der Ladeschluss-Spannung durch das Ladegerat ware
winschenswert. Gute Ladegerate haben zur Anpassung einen externen Temperaturfuhler. Ist die
Ladeschluss-Spannung fest, sollte besser nur mit 13,8 V gearbeitet werden (siehe Bild), selbst wenn
dadurch der Akku nicht ganz voll wird.

Dieser Wert liegt nahe beim Héchstwert von 13,7 V fur die Erhaltungsladung.
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Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C ©2012-02-24 P.E.Burkhardt kfz4-led10a
(vorrangig sind die H%;steller-Angaben) Lade-
Normal-Ladestrom = 1/10 * Ah Schluss-Spannung (25°C
Schnell-Ladestrom = 1/5 * Ah Erhaltungs- & 8(25°C)
Lade-Zustand Lade-Spannung
beim Entladen (ohne Last)
Tl (mit Last) defekt 2 sicher normal max
Entladung : schlecht min sicher max (r;1in)
. Entlade-Schluss : leer gut voll
gl;t;%r:ri]er (Last abschaltenl) : ~¢--t t ! Lade-Schluss-Spannung verringern
iR sicher um 4mV je Zelle je 1°C Temperaturerhdhung
3 t ==k Kfz-Regler
A ——
0 | 11,2 11,9 | 121 12,4 | | 13,1 13,7 14,4 14,9 | UBatt
10,5 11,0 115 12,0 12,5 13,0 135 138 140 14,5 15,0
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10_
rot rot rot gelb grin grin grin gelb gelb rot rot
Blei-Akku, Betriebszustinde und Spannung (11-LED-Anzeige) |

(Bild-Wiederholung)

4.2 Erhaltungs-Lade-Spannung

Ist die Ladeschluss-Spannung erreicht, ist das Laden zu beenden oder es wird auf Erhaltungsladen
umgeschaltet.

Der Ubergang vom Laden zum Erhaltungsladen kann auch flieRend sein. Das ist z.B. der Fall, wenn das
Ladegerat mit zunehmender Akku-Ladung immer weniger Strom liefert. Das sind einfache Ladegerate mit
relativ konstanter Ausgangsspannung (Gleichrichter mit Lade-Elko), bei denen mit zunehmender
Akku-(Gegen)-Spannung immer weniger Ladestrom flie3t. Liegt diese Ausgangsspannung beim
Maximalwert flur die Erhaltungsladung (13,7 V), wird der Akku zwar nicht ganz voll, kann aber auch nicht
Uberladen werden.

Der Erhaltungsladestrom gleicht durch einen geringen Strom nur die Akku-Kapazitat aus, die der Akku
durch Selbstentladung verliert. Der Akku wird also auf dem Spannungswert der Erhaltungs-Lade-Spannung
gehalten. In diesem Fall kann das Ladegerat dauerhaft (und unbeaufsichtigt) angeschlossen bleiben.
LED-Anzeige bezuglich der Akku-Betriebszustande

Soll, wie im vorliegenden Fall, die LED-Anzeige den gesamten Bereich der Akku-Betriebszustande
Uberstreichen, sind in Abhangigkeit von der Anzeigen-Aufldsung Kompromisse nétig. Bei nur 10 LEDs
verbleiben 0,5 V pro LED, gleichmaRig verteilt Gber den gesamten Anzeigebereich.

Unter 10,5 V leuchtet LED DO. Ein tiefentladener Akku unterhalb 10,5 V wird also auch sicher erkannt.
Leuchtet Uberhaupt keine LED, ist entweder die Anzeigeeinheit defekt oder die Leitungen zum Akku sind
unterbrochen.

Die "sichere" Lastabschaltgrenze von 11,2 V liegt nicht an einer LED-Umschaltgrenze sondern wird mit der
roten LED D2 Uberstrichen. 11,2 V sind also nicht eindeutig signalisiert.

Der Lade-Zustand ohne Last wird gut abgebildet. Die griinen LEDs D4 und D5 decken diesen Bereich
punktgenau ab. Allerdings ist Ladezustand "schlecht" mit 12,1 V auch nicht erkennbar. Fir diese Spannung
ist die griine LED D4 beziiglich Ladezustand schon zu optimistisch, wahrend fur 12,4 V der Ladezustand
"gut" gilt.

Im oberen Spannungsbereich wurden von mir die LED-Farben relativ willktrlich gewahlt. Auf jeden Fall ist
die Ladespannung ab 14,5 V schon gefahrlich, deshalb LED D9 in Farbe rot, D10 ebenfalls.

Ubersteigt die gemessene Spannung (aus welchen Griinden auch immer) die 15V-Marke, leuchtet die rote
LED D10. Was daruber hinaus passiert, ist nicht signalisiert, da Uber 15,0 V die LED D10 immer leuchtet.
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Schaltungsvariante mit MAX-Flash-LED
Um das Uberschreiten der oberen Messgrenze deutlicher darzustellen, wurde in der folgenden Schaltung
die letzte LED D10 zum Blinken gebracht.

© 2012-02-27 P.E.Burkhardt kfz4-led10b

+Ub 13,5...24mA
— O

+7 [Iﬁ % o1 ‘Looz nRB
w004 T foy L 1oom 200 -
68k
= 1lav ILED
! Blei-Akku 33'“25\/ D1|Y3mA D9 |
B /o v
— o [ ADI0 |; V7 %lED 7 Q7
, el ~|MODE D1 D1..D9 ATo06
_ +Ub=15,0V 5 |18 low current
IN D2 ; R17
— o pgltL  Punkt-Anzeige m
1,26V 6 16 10,5 bis 14,5V
? RHI  D4F==
4 1rlo D5
R4 R5 1
10k 2,2k Uref D6F— D10 () 15,0Vi rot
a| 0.84V [ 7 | REF D7 113 D9 14,5 :rot
8 112 D8 14,0 §gelb
LA DBy 07{ (135 |gelb
D9 D6 13,0 : griin
p10l° D5! (12,5 igrin
R, D02 LM3914 _ D4 12,0 igriin
1IN4148 ]2 Abgleich: _ DO leuchtet ab ca. 2,6V bis 10,4V D3| () 115 |gelb
L VR2 bei +Ub=15,0V so einstellen, D10 blinkt ab 15,0V mit 10Hz D2 11,0 irot
dass D10 gerade aufleuchtet Q1-8 p1i¢)105 irot
VRB bei +Ub=10,5V so einstellen, ECB |18 |pgoqs 10 D0 C9<105 rot
dass D1 gerade aufleuchtet L 9 !

11-LED-Anzeige fiir Blei-Akku, mit MIN-LED und MAX-Flash-LED |

Diese Schaltung mit blinkender LED D10 ist gegenlber der 1. Schaltung weiter oben wie folgt erganzt:

e Ersatz der Normal-LED D10 durch R11 und Bildung des Steuersignals (Q3, R12)
e MIN-LED-Maskierung des D10-Bereichs ab 15,0 V (R13, Q4)

e Steuer-Schaltung des Flashers (R14, R15, Q5 und Schalter Q6)

e Komplementéarer LED-Flasher (R16 bis R21, Q7, Q8, C1, D10)

LED-Flasher

Die mit zwei komplementéren Transistoren (Q7, Q8) arbeitende Schaltung ist bekannt und wurde fur die
relativ hohe Spannung (ab 15,0 V) optimiert. LED D10 blinkt mit einer Frequenz von ca. 10 Hz, die
Leuchtdauer liegt bei 4 ms. Damit ist auffallig signalisiert, wenn die am Akku liegende Spannung (Lade-
Spannung) groRer als 15,0 V ist.

Steuer-Schaltung zum LED-Flasher

D10 soll nur blinken, wenn der 3914-Ausgang D10 uber die interne Stromsenke auf GND liegt. In diesem
Fall ist Q3 gesperrt, Q5 durchgesteuert und Q6 gesperrt. Das Potential an der Q8-Basis wird also nicht
beeinflusst, D10 kann blinken.

Andererseits soll D10 nicht leuchten oder blinken, wenn der 3914-Ausgang D10 inaktiv ist. In diesem Fall
ist Q3 Uber R11 durchgesteuert, Q5 ist gesperrt und Q6 ist Uber R15 ebenfalls durchgesteuert. Das
bedeutet aber, die Q8-Basis liegt auf GND. Q8 ist gesperrt, der Flasher arbeitet nicht, D10 bleibt dunkel.
MIN-LED-Maskierung des D10-Bereichs

Da die Maskierung Uber R8-Q1-Q2 fur den aktiven D10-Ausgang nicht funktioniert, ist der zusatzliche
Transistor Q4 vorgesehen. Sobald der 3914-Ausgang D10 aktiv ist, wird Q3 gesperrt, Q4 ist
durchgesteuert. Damit bleibt DO dunkel.

DO darf ja nur leuchten, wenn keiner der 3914-Ausgange Q1 bis Q10 aktiv ist (d.h. Akku-Spannung
<10,5V).

Fazit

Bei grindlicher Betrachtung der Akku-Betriebszustande ist das LED-Monitoring mit 10 LEDs eigentlich zu
ungenau. Fur den einfachen Uberblick zum Ladezustand im Kfz reicht es zwar. Fiir eine Spannungsanzeige
wahrend des Ladens (z.B. im Ladegerat) oder wahrend des Entladens (z.B. auch als Akku-Wachter) ist die
LED-Anzeige zu grob.

Allerdings ist durch die zusatzliche MIN-LED mehr Sicherheit flr den Bereich unter 10,5 V gegeben. Das
Blinken der D10-LED (2. Schaltung) ist zwar aufwendig, liefert aber nebenbei ein Schaltsignal (Q3-
Kollektor oder Q5-Kollektor, je nach Bedarf) flr eine Ladegerat-Not-Abschaltung.

www.pegons-web.de Seite 16



Kfz-Netzgerat: 21-LED-Anzeige 12V 2012-03 © Peter E. Burkhardt

21-LED-Anzeige 12V (LM3914, MIN/Flash-LED)

Eine 10-LED-Standard-Anzeige mit dem LM3914 fir den 12V-Akku-Spannungsbereich ist nicht
ausreichend, wenn bestimmte Betriebszustande des Akkus genau angezeigt werden sollen. Die folgende
Schaltung bietet eine 0,25V-Auflésung, realisiert mit zwei LM3914.

Eigenschaften

e Punktanzeige mit 21 LEDs mit 2x LM3914

e Spannungsbereich ca. 2,6 V bis 10,25 V mit MIN-LED
e Spannungsbereich ab 10,25 V bis 15,0 V mit 20 LEDs
e Letzte LED (ab 15,0 V) blinkend
e LED-Farben entsprechend Akku-Betriebszustand
+Up 16..2TmA © 2012-03-02 P.E.Burkhardt kfz4-led11
o o 5 > » ° :
+~] m 2 L L [ RS R20
wao0s | T T +Ub1 200 1K
+ col  Co2  CO3 a 21,
= v 1004 1000 100n LED 04y max ¥
! Blei-Akku 3..25V ’
i c1ls D1|Y3mA D19 |
. o [ 2010 1; | Winien W/ Q7
1,27V bei MODE D1 D1..D19 A1015
_ +Ub=15,0V 5N D2l low current 00
- o] 17 Punkt-Anzeige BRH R18 i
D3F== | 10,25 bis 14,75V 47
6 JrH puPe ’
4 kLo D5P
DeHRL
7

REF D7£ R21
12
11
1

D20 15,0 irot

D19 14,75 i rot

D18 14,5 igelb
D17 14,25 i gelb
D16 14,0 igelb
D15 13,75 gelb
D14 13,5 igriin

ILEDIC1=10 * 1,25V / R22 =2,5mA D13: ( )13,25 : griin
ILEDIC2=10 * 1,25V / (R4 Il R5+VR6+R7)=2,5mA gﬁ 335 gf!_m
emessen 3mA) ' run
@ ) p10 12,5 igriin
Abgleich: D9 12,25 : gelb
VR2 bei +Ub=15,0V so einstellen, D8 12,0 igelb
dass D20 gerade aufleuchtet D7 11,75 i rot
VRG bei +Ub=10,25V so einstellen, D6 11,5 :rot
dass D1 gerade aufleuchtet D5 11,25 i rot
D4 11,0 :rot
DO leuchtet ab ca. 2,6V bis 10,25V D3 10.75 | rot
D20 blinkt ab 15,0V mit 10Hz D2 105 irot
D10 10 Q1-8 D1 10,25 & rot
LM3914 18 0 Do < irot

T % ' LM3914 9

21-LED-Anzeige fiir Blei-Akku, mit MIN-LED und MAX-Flash-LED

Schaltungsteile

Schutz gegen Falschpolung (D01, D02)

Punktanzeige mit 20 LEDs (LM3914, D1 bis D20)

Anpassung MeRbereich und Einstellung MeRRbereichsende (R1, VR2, R3)

Anpassung Referenzspannung und Einstellung MeRRbereichsanfang (R4, R5, VR6, R7)

MIN-LED fur Spannungsbereich <10,25 V (DO, R11)

MIN-LED-Maskierung des Bereichs ab 10,25 V (R8, Q1, R9, R10, Q2)

Ersatz der Normal-LED D20 durch R11 und Bildung des Steuersignals (Q3, R12)
MIN-LED-Maskierung des D20-Bereichs ab 15,0 V (R13, Q4)

Steuer-Schaltung des Flashers (R14, R15, Q5 und Schalter Q6)

Komplementéarer LED-Flasher (R16 bis R21, Q7, Q8, C1, D10)

Schutz gegen Falschpolung

Normalerweise sind Betriebsspannung (+Ub) und Mess-Spannung identisch. Damit andert sich mit der
Mess-Spannung auch die Spannungsversorgung fur die LM3914 und die LEDs. Die 3914-interne Uref-
Regelung und Stromsenken fur die LEDs sorgen dafiir, dass sich die schwankende Versorgung nicht
negativ auswirkt.
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Up 16..27mA © 2012-03-02 P.E.Burkhardt kfz4-led11
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21-LED-Anzeige fiir Blei-Akku, mit MIN-LED und MAX-Flash-LED |
(Bild-Wiederholung)

Deshalb kann auch Schutzdiode DO1 eingefiigt werden. Die Mess-Spannung muss natirlich unmittelbar am
Akku abgegriffen werden. D02 ist ein zuséatzlicher Schutz, obwohl am Pin 5 intern bereits ein Widerstand
mit Diode vorhanden sind (siehe Datenblatt LM3914).

Punktanzeige mit 20 (19) LEDs

3914-intern ist zwischen RHI (RHigh) und RLO (RLow) die Vergleichs-Widerstandskette der LED-
Komparatoren geschaltet. Fiur die durchgehende Anzeige sind beide Widerstandsketten (beginnend bei der
héchsten LED, das ist Ausgang D10 von IC2) in Reihe geschaltet.

Es ergibt sich der Pfad RHI(IC2)-Kette-RLO(IC2)-RHI(IC1)-Kette-RLO(IC1). Am oberen Ende RHI(IC2) liegt
die Referenzspannung Uref(IC2), am unteren Ende RLO(IC1) die fir 10,25 V (LED1) geltende minimale
Vergleichsspannung.

Somit gilt der Referenzspannungsbereich fir alle 20 LEDs der beiden 3914, und die zugehdérigen
Komparator-Schaltspannungen sind von 10,25 V bis 15,0 V gleich verteilt. Dazu erhalten beide ICs die
geteilte Mess-Spannung von 1,27 V an IN(IC1) und IN(IC2), eingestellt bei 15,0 V Mess-Spannung.

Damit der Ubergang von IC1 zu IC2 klappt, ist R21 sowie die Verbindung MODE(IC1)-D1(1C2) erforderlich
(siehe auch Datenblatt zum LM3914). R22 sorgt mit dem gleichen Widerstandswert wie die
Parallelschaltung R5+VR6+R7 Il R4 an REF(IC2) fur die gleiche Helligkeit der LED-Ketten beider 3914.
Einstellung des MeRbereichs
Mit zwei Potis ist der Mess-Spannungsbereich fir den interessanten Akku-Spannungsbereich 10,25 V bis
15,0 V abgleichbar. Als Spannungsreferenz dient die interne Uref = 1,25 V (nominal, gemessen 1,265 V).
Ableich
1. Betriebsspannung +Ub = 15,0 V an die Schaltung legen. Dann Poti VR2 so einstellen, dass LED D10
gerade zu blinken beginnt.
2. Betriebsspannung +Ub = 10,25 V an die Schaltung legen. Dann Poti VR6 so einstellen, dass LED D1
gerade zu leuchten beginnt.
3. Anzeigebereich 10,25 bis 15,0 V nochmals Uberprifen, gegebenenfalls Potis nachjustieren.
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21-LED-Anzeige fiir Blei-Akku, mit MIN-LED und MAX-Flash-LED |
(Bild-Wiederholung)

Nach Abgleich schalten die 3914-Ausgange (jeweils D1 bis D10) im Spannungsbereich 10,25 bis 15,0 V
mit je 0,25 V Abstand Uber Stromsenken auf GND. Entsprechend leuchten die LEDs D1 bis D19. Unterhalb
10,25 V leuchtet die zusatzliche MIN-LED DO. Oberhalb 15,0 V wird der Ausgang D10(IC2) ausgewertet
und mittels Flasher die LED D20 zum Blinken gebracht.

MIN-LED fur Spannungsbereich <10,5 V

LED DO hangt Gber R11 direkt an der Betriebsspannung. DO leuchtet, sobald +Ub gro3 genug ist (ab

ca. 2,6 V). Sobald die erste 3914-LED-Schwelle (10,25 V) Uberschritten wird, sollte DO ausgehen, da ab
hier die LEDs D1 bis D20 die Anzeige Uibernehmen.

Die ndtige Maskierung fur DO erfolgt mit Transistor Q2, der die LED kurzschlie3t. Um das nétige
Steuersignal zu gewinnen, ist R8 eingefligt. Immer wenn eine der LEDs D1 bis D19 leuchtet, entsteht tGber
R8 ein Spannungsabfall, der den Transistor Q1 durchsteuert. Mit Q1 steuert auch Q2 durch, LED DO ist
aus.

LED-Flasher

Die mit zwei komplementéaren Transistoren (Q7, Q8) arbeitende Schaltung ist bekannt und wurde fir die
relativ hohe Spannung (ab 15,0 V) optimiert. LED D20 blinkt mit einer Frequenz von ca. 10 Hz, die
Leuchtdauer liegt bei 4 ms. Damit ist aufféllig signalisiert, wenn die am Akku liegende Spannung (Lade-
Spannung) groRer als 15,0 V ist.

Steuer-Schaltung zum LED-Flasher

D20 soll nur blinken, wenn der 3914-Ausgang D10(IC2) uber die interne Stromsenke auf GND liegt. In
diesem Fall ist Q3 gesperrt, Q5 durchgesteuert und Q6 gesperrt. Das Potential an der Q8-Basis wird also
nicht beeinflusst, D20 kann blinken.

Andererseits soll D20 nicht leuchten oder blinken, wenn der 3914-Ausgang D10(IC2) inaktiv ist. In diesem
Fall ist Q3 Uber R11 durchgesteuert, Q5 ist gesperrt und Q6 ist Giber R15 ebenfalls durchgesteuert. Das
bedeutet aber, die Q8-Basis liegt auf GND. Q8 ist gesperrt, der Flasher arbeitet nicht, D20 bleibt dunkel.
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MIN-LED-Maskierung des D20-Bereichs

Da die Maskierung Uber R8-Q1-Q2 flur den aktiven 1C2-D10-Ausgang nicht funktioniert, ist der zusatzliche
Transistor Q4 vorgesehen. Sobald der 3914-Ausgang D10(IC2) aktiv ist, wird Q3 gesperrt, Q4 ist
durchgesteuert. Damit bleibt DO dunkel.

DO darf ja nur leuchten, wenn keiner der 20 3914-Ausgénge Q1 bis Q10 aktiv ist (d.h. Akku-Spannung
<10,25V).

Anzeigebereich und Akku-Zustand

Zur Abschétzung, ob die Akku-Uberwachung mit 20 LEDs genau genug ist, wurde die Akku-Spannung in
Abhangigkeit vom Akku-Zustand naher untersucht. In der Literatur (Web) und abhéangig vom Akku-
Hersteller gibt es dazu zwar unterschiedliche, aber doch dhnliche Aussagen. Fir die meisten Falle
zutreffend ergab sich das folgende Diagramm.

Das Diagramm gilt nur fir 12V-Blei-Nass-Akkus (wartungsfrei oder wartungsarm) mit 6 Zellen bei 25°C.

Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C ©2012-03-02 P.E.Burkhardt kfz4-led11a
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rot rot | rot rot rot rot rot rot gelb | gelb | grin | grin | grin | grin | grin | gelb | gelb | gelb | gelb rot rot

Blei-Akku, Betriebszustinde und Spannung (21-LED-Anzeige) |

Im Bild sind die Akku-Betriebszustdnde in Abhangigkeit von der Akku-Spannung eingetragen. Das ist
durchaus zulassig, da z.B. kleiner als 10,5 V eindeutig einer Tiefentladung, gréRer als ca. 13 V eindeutig
dem Laden (Erhaltungsladen bzw. Ladespannung) zugeordnet werden kann.

Somit kann mit dem 20-stufigem LED-Monitoring eine Zustands-Aussage des Akkus beim Entladen (mit
Last), in Ruhe (ohne Last) und beim Laden (Ladegerat, Lichtmaschine) getroffen werden. Die
entsprechenden LED-Bereiche der Schaltung sind eingetragen. Doch wie genau ist diese Anzeige beim
0,25V-Abstand von einer LED zur anderen?

1. Tiefentladung

Bei kleiner als 10,5 V und ohne Last ist der Akku defekt (Zellenschluss, Sulfatierung, Unterbrechung).

Ist der Akku mit einem Verbraucher belastet, sollte spatestens bei 10,5 V die Last abgeschaltet werden
(automatische Abschaltung z.B. mit Akku-Wachter). Wird der Akku weiter belastet, ist mit Schaden zu
rechnen. Allerdings kann beim Kfz-Anlassen die Spannung unter 10,5 V sinken, kurzzeitig ist dies durchaus
zulassig.

Ein Akku-Wéchter sollte den Verbraucher verzégert abschalten (Zeit vorzugsweise einstellbar). War es nur
eine Last-Spitze, kann die (relativ kurze) Abschalt-Verzégerungszeit durchaus wieder von vorn beginnen.

Zur Schonung des Akkus und unter Berucksichtigung der Abschalt-Toleranz sollte die eingestellte
Abschaltspannung aber bei 11,25 V liegen. Nur so kann die bleibende Akku-Schadigung durch
Tiefentladung sicher vermieden werden.

Tiefentladene Blei-Akkus erreichen nie wieder die normale Akku-Kapazitat! Ebenso wird die Akku-Lebensdauer verkirzt!

2. Entladen

Wahrend des normalen Entladens (mit Last) ist eine Spannung messbar, die vom voll geladenen Akku
(ca. 13 V) bis hin zur Tiefentladung reicht. Die messbare Spannung hangt von der Last, vom Akku-
Innenwiderstand und von der Entladedauer ab. Da ohne Last kaum weniger als 12,0 V messbar sind
(aulRer bei weit fortgeschrittener Selbstentladung oder Defekt), ist im Diagramm die Entladespannung im
Bereich zwischen 12,0 V bis zum Beginn der Tiefentladung interessant.

Eine Akku-Spannung von bis zu 10,5 V bei entsprechend niederohmigen Verbraucher ist also noch normal.
Wie hoch die Spannung ist, hangt vom Entladestrom und der geladenen Akku-Kapazitat ab.
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Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C ©2012-03-02 P.E.Burkhardt kfz4-led11a
(vorrangig sind die H%;steller-Angaben) Lade-
Normal-Ladestrom = 1/10 * Ah Schluss-Spannung (25°C
Schnell-Ladestrom = 1/5 *Ah 0 Erhasltungs- 4 8(25°C)
Lade-Zustand adezspannting
beim Entladen (ohne Last)
Tt (mit Last) defekt ? sicher normal max
Entladung schlecht min sicher max(;nin)
. Entlade-Schluss leer gut voll
blefhender  j{astgbsahalten) ; ! Lade-Schiuss-Spannung verringern
- ; um 4mV je Zelle je emperaturerhéhung
min sicher 4mVje Zelleje 1°C T hdh
-k Kfz-Regler
|_/ll 1 : 1 1 1 L 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 —
0 | 10,4 | I 11,9 |12,1 12,4 | |13,1 | s 13,8 I 14,4' | 14,9 | UBatt
10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 ) 14,0 14,5 15,0
10,25 10,75 11,25 11,75 12,25 12,75 13,25 13,75 14,25 14,75

DO D1 | D2 D3 D4 D5 | D6 | D7 D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D18 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 _
rot rot | rot rot rot rot rot rot gelb | gelb | grin | grin | grin | grin | grin | gelb | gelb | gelb | gelb rot rot

Blei-Akku, Betriebszustinde und Spannung (21-LED-Anzeige) |

(Bild-Wiederholung)

3. Lade-Zustand (ohne Last)

Die messbare Spannung ohne Last spiegelt den Lade-Zustand des Akkus wider. Bei 13,0 V ist der Akku
voll, bei 12,0 V leer, bei geringfligig weniger wahrscheinlich defekt. Das ist zwar nur eine grobe
Zuordnung, die aber ohne zusatzliche Hilfsmittel (Last) verlasslich genug ist.

Der wirkliche Lade-Zustand (d.h. die zur Entladung verfligbare Akku-Kapazitat) ist nur mit definierter Last
unter Berickscihtigung der Batterie-Daten bestimmbar.

Alarmierend ist, wenn weniger als 12,0 V ohne Last messbar sind. Der Akku ist dann entweder zu tief entladen oder defekt!

4. Lade-Spannung

Die Akku-Spannung wéahrend des Ladens hangt von der Ladekennlinie des Ladegerats, vom Akku-Typ und
von der Ladephase ab. Dies alles soll im Zusammenhang mit der hier beschriebenen LED-Anzeige nicht
betrachtet werden.

Es sei nur unterschieden, wie hoch die Ladeschluss-Spannung sein darf, bei der das Ladegerat
abgeschaltet oder in die Betriebsart Erhaltungsladung Ubergehen muss.

4.1 Ladeschluss-Spannung

Die Akku-Spannung steigt mit fortschreitender Akku-Ladung an. Entsprechend der Ladekennlinie ist das
Laden bei einer bestimmten maximalen Lade-Spannung zu beenden. Wird diese Ladeschluss-Spannung
Uberschritten, wird der Akku tberladen und es kdnnen Schaden auftreten (Akku kocht, zu starke Gasung,
Saure lauft aus, Schadigung der Platten, Defekt des Akku-Gehauses u.a.).

Uberladen des Akkus unbedingt vermeiden! Korrekte Ladeschluss-Spannung (temperaturabhéngig) nicht tiberschreiten!

Die Ladeschluss-Spannung ist insbesondere von der aktuellen Akku-Temperatur abhangig. Die Angaben im
Diagramm gelten fir 25°C. Durchschnittlich ist die Ladeschluss-Spannung um 4 mV je Zelle und je 1°C
Temperaturerh6hung zu verringern. Liegt beispielsweise die Temperatur bei 35°C, sollte die normale
Ladeschluss-Spannung von 14,4 V nur noch 14,16 V betragen.

Die Korrektur kommt wie folgt zustande: Temperaturerhéhung 10°C = 4 mV = 6 Zellen = 240 mV. Um
diese 0,24 V muss die Ladeschluss-Spannung verringert werden.

Das bedeutet aber, eine automatische Anpassung der Ladeschluss-Spannung durch das Ladegerat ware
winschenswert. Gute Ladegerate haben zur Anpassung einen externen Temperaturfihler. Ist die
Ladeschluss-Spannung fest, sollte besser nur mit 13,8 V gearbeitet werden (siehe Bild), selbst wenn
dadurch der Akku nicht ganz voll wird.

Dieser Wert liegt nahe beim Hoéchstwert von 13,7 V fur die Erhaltungsladung.

4.2 Erhaltungs-Lade-Spannung

Ist die Ladeschluss-Spannung erreicht, ist das Laden zu beenden oder es wird auf Erhaltungsladen
umgeschaltet.

Der Ubergang vom Laden zum Erhaltungsladen kann auch flieRend sein. Das ist z.B. der Fall, wenn das
Ladegerat mit zunehmender Akku-Ladung immer weniger Strom liefert. Das sind einfache Ladegerate mit
relativ konstanter Ausgangsspannung (Gleichrichter mit Lade-EIko), bei denen mit zunehmender
Akku-(Gegen)-Spannung immer weniger Ladestrom flie3t. Liegt diese Ausgangsspannung beim
Maximalwert flur die Erhaltungsladung (13,7 V), wird der Akku zwar nicht ganz voll, kann aber auch nicht
Uberladen werden.
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Der Erhaltungsladestrom gleicht durch einen geringen Strom nur die Akku-Kapazitat aus, die der Akku
durch Selbstentladung verliert. Der Akku wird also auf dem Spannungswert der Erhaltungs-Lade-Spannung
gehalten. In diesem Fall kann das Ladegerat dauerhaft (und unbeaufsichtigt) angeschlossen bleiben.

Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C ©2012-03-02 P.E.Burkhardt kfz4-led11a
(vorrangig sind die H%;steller-Angaben) Lade-
Normal-Ladestrom = 1/10 * Ah Schluss-Spannung (25°C
Schnell-Ladestrom = 1/5 *Ah 0 Erhasltungs- 4 8(25°C)
Lade-Zustand adezspannting
beim Entladen (ohne Last)
Tt (mit Last) defekt ? sicher normal max
Entladung schlecht min sicher max(;nin)
. Entlade-Schluss leer gut voll
glsﬁt;%rg[i]er (Last abschaltent) t t 1 Lade-Schluss-Spannung verringern
miin sicher i i um 4mV je Zelle je 1°C Temperaturerhohung
; Kfz-Regler
|_/ll 1 : 1 1 1 L 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 —
0 10,4 | | I | 11,9 |12,1 ‘ 12,4 | | |13,1 | s 13,8 I | 14,4' | 14,9 | UBatt
10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 ) 14,0 14,5 15,0
10,25 10,75 11,25 11,75 12,25 12,75 13,25 13,75 14,25 14,75

DO D1 | D2 D3 D4 D5 | D6 | D7 D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D18 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 _
rot rot | rot rot rot rot rot rot gelb | gelb | grin | grin | grin | grin | grin | gelb | gelb | gelb | gelb rot rot

Blei-Akku, Betriebszustinde und Spannung (21-LED-Anzeige) |

(Bild-Wiederholung)

LED-Anzeige beziglich der Akku-Betriebszustande

Soll, wie im vorliegenden Fall, die LED-Anzeige den gesamten Bereich der Akku-Betriebszustande
Uberstreichen, sind in Abhéngigkeit von der Anzeigen-Auflésung Kompromisse nétig. Bei nur 10 LEDs
(siehe vorige Beitrage) verbleiben 0,5 V pro LED, bei 20 LEDs dagegen 0,25V pro LED, jeweils gleichmaRig
verteilt Uber den gesamten Anzeigebereich.

Unter 10,5 V leuchtet LED D1, bei weniger als 10,25 V leuchtet DO. Ein tiefentladener Akku unterhalb
10,5 V wird also sicher erkannt. Leuchtet Uberhaupt keine LED, ist entweder die Anzeigeeinheit defekt
oder die Leitungen zum Akku sind unterbrochen.

Die "sichere" Lastabschaltgrenze von 11,25 V liegt an einer LED-Umschaltgrenze und ist damit eindeutig
signalisiert. Man kdnnte hier ein Schaltsignal fur die automatische Lastabschaltung generieren.

Der Lade-Zustand ohne Last wird ebenfalls gut abgebildet. Die gelben LEDs D8 und D9 markieren den fast
entladenen bzw. wenig geladenen Akku. Die grinen LEDs D10 und D11 zeigen den gut bzw. sehr gut
geladenen Akku an.

Im oberen Spannungsbereich ist in jeden Fall die Ladespannung ab 14,75 V schon gefahrlich, deshalb
LED D19 in Farbe rot, D20 ebenfalls.

Ubersteigt die gemessene Spannung (aus welchen Griinden auch immer) die 15V-Marke, blinkt die rote
LED D20. Was daruber hinaus passiert, ist nicht signalisiert, da Uber 15,0 V die LED D20 immer blinkt.

Fazit

Bei grindlicher Betrachtung der Akku-Betriebszustande ist das LED-Monitoring mit 20 LEDs ausreichend
und bedeutend besser als mit nur 10 LEDs. Fiir den schnellen Uberblick zum Ladezustand im Kfz sind 20
LEDs geeignet. Fir eine Spannungsanzeige wahrend des Ladens (z.B. im Ladegerat) oder wahrend des
Entladens (z.B. auch als Akku-Wachter) ist die 20-LED-Anzeige ebenfalls ausreichend.

Schaltsignale fur Akku-Wachter und/oder Lade-Abschaltung sind, falls erforderlich, einfach Uber die 3914-
Schwellwerte generierbar.
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LED-BIlitzer als Kfz-Betriebsanzeige

Werden im Kfz Verbraucher Uber Dauerplus gespeist, soll méglichst wenig Strom flieRen, wenn der
Verbraucher inaktiv ist. Ware das nicht so, wirde die Batterie zu schnell entladen, wenn das Fahrzeug
abgestellt ist. Eine an Dauerplus angeschlossene Steckdose z.B. darf die Batterie ohne angestecktem
Verbraucher Uberhaupt nicht belasten. Andererseits ist es aber wiinschenswert, mittels LED eine Anzeige
zu haben, ob die Steckdose unter Strom steht.

Die folgenden Schaltungen realisieren eine LED-Betriebsanzeige mit einem Stromverbrauch von weniger
als 0,1 mA. Dieser Strom ist wesentlich niedriger als der natlrliche Selbstentladungsstrom der Bleibatterie.

AMV-Blitzer mit 2 Transistoren

Eigenschaften

LED-Blinken zur Betriebsanzeige, sobald die Bordspannung anliegt

AMV mit Transistoren zur Erzeugung der Blinkimpulse

Optimierung auf geringste mittlere Stromaufnahme von ca. 0,08 mA
Schutzschaltung gegen Falschpolung und Uberspannung aus dem Kfz-Bordnetz
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LED-Blitzer als Betriebsanzeige im Kfz (mit Darlington-Transistoren) | t

Schaltungsbeschreibung

AMV mit groBem Tastverhaltnis

R3 und C1 bestimmen die LED-Dunkelphase. Die Hellphase wird dagegen von R4 und C2 bestimmt.
Aufgrund der entsprechenden Zeitkonstanten ist Q1 lange, Q2 dagegen nur kurz durchgesteuert. LED1 im
Q2-Kollektorkreis leuchtet also nur kurz auf, gefolgt von einer langen Dunkelphase, in der Q1
durchgesteuert ist.

Damit Q1 und Q2 sicher durchsteuern, wurden Darlington-Transistoren verwendet. Zusatzlich sind beide
Transistoren Uber den gemeinsamen Emitter-Widerstand R6 gekoppelt, so dass sich steile Schaltflanken
und ein sicheres Schwingverhalten ergeben.

Das groR3e Tastverhaltnis spart wegen der langen Dunkelzeit Strom. Trotzdem ist das Aufblitzen deutlich zu
erkennen, wenn Bordspannung anliegt. Im Bild sind die bendétigten Betriebsstrome bei unterschiedlichen
Bordspannungen angegeben.

Optimierung auf geringe Stromaufnahme

Da Q1 fast immer leitend ist (nur wahrend des LED-BIlitzes nicht), darf R2 nicht zu klein sein. Eine weitere
Stromsparmalnahme ist die Verringerung der Betriebsspannung Ub auf ca. die Halfte der Kfz-
Bordspannung. Das wird mittels ZD1 erreicht, die ca. 5,6 V von der 12V-Bordspannung subtrahiert. D1
dient zusétzlich als Verpolungsschutz und vernichtet weitere 0,6 V. Die sich ergebenden Spannungswerte
Ub fur den AMV bei verschiedenen Bordspannungen (Ue) sind im Bild angegeben.

Auswahl der LED

Bei so geringem LED-Strom sollte die LED einen hohen Wirkungsgrad haben. Es gibt auch farbige Mini-
LEDs (Low-Current-LEDs), die diese Bedingung erfillen. Da nur normale 3mm-LEDs zur Verfligung
standen, wurde eine glasklare LED ausgewéahlt. Deren Blitz war gegeniiber farbigen 3mm-LEDs wesentlich
besser erkennbar. 5mm-LEDs sind zu unempfindlich und eignen sich deshalb nicht.

Schutz vor Falschpolung

LED1 ist auf der Leiterplatte angeordnet, so dass nur 2 auRere Anschlisse noétig sind. D1 verhindert, dass
die Schaltung bei Falschpolung Schaden nimmt. R1 schiitzt zuséatzlich vor Uberspannung.
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Stromversorgung
Wie bereits gesagt, die Schaltung arbeitet mit ca. der halben Bordspannung. Der Elko C3 stlitzt +Ub

soweit ab, dass in der LED-Hellphase der Spannungseinbruch nur ca. 0,5 V betragt. C4 kénnte evtl.
entfallen, sollte aber zur HF-Entkopplung eingefligt sein.

Schaltung mit Standard-Transistoren

Es zeigte sich, dass auch normale Standard-Transistoren einsetzbar sind. Die Stromverstarkung sollte
allerdings wenigstens 200 sein. Es werden fast die gleichen Werte wie bei der vorigen Schaltung erreicht.
Der Stromverbrauch ist unwesentlich héher, Schwingverhalten und Impulsform sind nahezu gleich.

© 2015-08-23 P.E.Burkhardt kfz3-bkla
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LED-Blitzer als Betriebsanzeige im Kfz (mit Transistoren)| T

Zur Funktion der Schaltung siehe vorige Variante mit Darlington-Transistoren.

Fazit

Der Verzicht auf eine LED-Betriebsanzeige auch bei stehendem Kfz und inaktivem Verbraucher ist nicht
notig. Der geringe Betriebsstrom beider Schaltungen ist unbedeutend. Darlington-Transistoren bringen
keinen Vorteil, Standard-Kleinleistungs-Transistoren reichen aus.
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Blitzer mit komplementaren Transistoren
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Wird ein AMV mit komplementaren Transistoren aufgebaut, vereinfacht sich die Schaltung wie folgt.

Eigenschaften
LED-Blinken zur Betriebsanzeige, sobald die Bordspannung anliegt

Komplementar-AMV

AMV mit komplementaren Transistoren zur Erzeugung der Blinkimpulse
Optimierung auf geringste mittlere Stromaufnahme von ca. 0,08 mA
Schutz vor Falschpolung und Uberspannung durch hochohmige Vorwiderstande

© 2015-08-25 P.E.Burkhardt kiz3-bk3
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LED-Blitzer als Betriebsanzeige im Kfz (mit komplementiren Transistoren, Vers. 1) | Bei niedriger fo ist der LED-BIitz deutlich besser sichtbar, da der LED-Impuls langer ;st.

Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung ist einfach, erfillt aber alle Anforderungen fir eine blinkende Betriebsanzeige der Kfz-
Bordspannung. Der eingangsseitige Widerstand R1 schiitzt die Schaltung bei Falschpolung und
Uberspannung. Der komplementiare AMV kommt mit wenigen Bauelementen aus. Nur ein einziger

Kondensator C1 ist erforderlich. Allerdings sollte C1 ein MKT-Typ 0.4. sein (kein ElIko). Immer wenn Q1

und damit Q2 durchschalten blitzt die LED auf.

Bemerkenswert ist, dass bei C1-Anderung die sich ergebende Frequenzanderung keine Anderung der
Stromaufnahme bewirkt. Mit C1-VergroRerung verringert sich die Frequenz, d.h. die Abstande der LED-
Blitze werden gréfR3er. Gleichzeitig werden aber die LED-Impulse langer. Dadurch ergibt sich trotz
Frequenzanderung eine nahezu konstante Stromaufnahme von 0,08 mA (bei nominal 12 V).

Auswahl der LED

Auch bei dieser Schaltung wurde keine Low-Current-LED, sondern eine normale glasklare 3mm-LED
verwendet. Deren Blitz ist gegenuber farbigen 3mm-LEDs wesentlich besser erkennbar. 5mm-LEDs sind zu

unempfindlich und eignen sich deshalb nicht so gut.

Blitzer mit Thyristor-Nachbildung
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Schaltung

Diese Thyristor-Ersatzschaltung ist noch etwas einfacher als der vorige komplementédre AMV. AuRerdem ist
die Stromaufnahme bei der 1Hz-Variante noch geringer. Bei 12 V flieBen im Mittel nur 0,063 mA. Auch
diese Schaltung ist durch die sowieso nétigen Widerstdnde R1 und R2 gut vor Spannungsspitzen des Kfz-

Bordnetzes geschitzt.
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Akku-Wachter fur 12V-Bleiakku

Allgemeines zum Bleiakku

Die Lebensdauer und Leistungsfahigkeit von Bleiakkus ist hauptséchlich von der Betriebstemperatur und
von den sonstigen Betriebsbedingungen (Lade-/Entladezyklen) abhangig. Je nach Bauart (Nass-Akku, Gel-
Akku, Vlies-Akku), Nennkapazitat und Anwendungsbereich gelten andere vom Hersteller festgelegte
Werte. Hier sollen nur die Nass-Akkus (mit flussiger Schwefelsaure) in der Anwendung als Kfz-
Starterbatterie betrachtet werden. Es spielt dabei keine Rolle, ob der Nass-Akku als wartungsfrei oder
nicht gilt. Einziger Unterschied ist, dass beim wartungsfreien Nass-Akku die Kontrolle des
Flussigkeitsstandes und das Nachfillen von destilliertem Wasser entfallt.

Sowohl Batteriekapazitat als auch Lebensdauer hangen stark von der Umgebungstemperatur ab. Ursache
sind die temperaturabhangigen Korrosionsvorgange in der Blei-Saure-Batterie. Daneben werden aber auch
die moéglichen Lade-/Entladezyklen einer Batterie signifikant von der Umgebungstemperatur beeinflusst.
Batteriekapazitat

Bei -25°C sinkt die Batteriekapazitat beispielsweise auf bis zu 50 % ab, bezogen auf eine 100%-Kapazitat
bei 20°C. Der glnstigste Betriebstemperatur-Bereich liegt zwischen 10°C (95 %) und 30°C (105 %).
Nennkapazitat

Die angegebene Nennkapazitat in Ah (Amperestunde) einer Kfz-Starterbatterie bezieht sich auf eine
bestimmte Temperatur (z.B. 25°C). Die Batterie kann 10 Stunden lang 1/10 der angegebenen Kapazitat
als Entladestrom liefern. Eine 48Ah-Batterie liefert also mindestens 10 Stunden 4,8 A, ehe die
Batteriespannung auf eine bestimmte definierte Entladespannung abféllt. Die angegebene Nennkapazitat
kann sich auch auf eine Entladedauer von 20 h beziehen. Der mittlere Entladestrom ist dann 1/20 der
Nennkapazitat.

Lebensdauer (Design Life)

Naherungsweise kann davon ausgegangen werden, dass eine Erhéhung der Umgebungstemperatur um 10
Grad die Korrosion in der Batterie verdoppelt (Arrhenius-Gesetz). Der Korrosionsgrad korreliert
naherungsweise linear mit der Batterie-Lebensdauer. Die kalendarische Lebensdauer wird also bei 10 Grad
héherer Temperatur auf die Halfte reduziert.

Gitterkorrosion

Als Gitterkorrosion wird beim Bleiakku die im Laufe der Zeit erfolgende Umwandlung der positiven
Bleigitter in Bleidioxid bezeichnet. Diese Bleikorrosion fiihrt letztlich zur Stromunterbrechung der Bleizelle
und damit zum Zellenausfall. Aber nicht nur die Erh6hung der Umgebungstemperatur ist Ursache fur das
Ansteigen der Gitterkorrosion, sondern auch eine zu hohe Ladespannung gegen Ende der Batterieladung
(das "Gasen" der Batterie). Ist die Batterie zu 70 % aufgeladen, was mit relativ hohem Ladestrom erfolgen
kann, muss dartber hinaus die Ladespannung und damit der Ladestrom reduziert werden, um die
zunehmende Gitterkorrosion zu vermeiden.

Zyklen-Lebensdauer

Zusatzlich wirkt sich eine hdhere Umgebungstemperatur auch auf die Zyklen-Lebensdauer aus, d.h. die
mogliche Anzahl der Lade-/Entladezyklen bei gegebener Kapazitat sinkt mit steigender Temperatur
ebenfalls. Sind z.B. bei 20°C 1500 Ladezyklen mdglich (reguléare Entladetiefe 80 %), verringert sich dieser
Wert bei 10 Grad héherer Temperatur auf nur noch 1150 Zyklen, das sind rund 77 %. Auch diese
Temperaturabhangigkeit ist nahezu linear. (Hinweis: Die angegebene hohe Zyklenzahl bezieht sich auf
eine stationare Batterie. Normale Kfz-Batterien erreichen derartige Zyklenzahlen kaum. Die
Temperaturabhangigkeit ist aber genauso gegeben.)

Einfluss der Entladetiefe

Bericksichtigt man zusétzlich zur Umgebungstemperatur die Entladetiefe, d.h. um wieviel Prozent
Batteriekapazitat eine Entladung erfolgt, ergeben sich bei Temperaturerhéhung noch ungiinstigere Werte
fur die mogliche Zyklenzahl. Bei geringer Entladetiefe, z.B. 20 %, ist der Temperatureinfluss auf die
Zyklenzahl besonders grof3, die absoluten Werte der Zyklenzahl sind aber hdher als bei vergleichsweise 80
% Entladetiefe. Bei z.B. 80 % Entladetiefe schrumpft die Zyklenzahl, ist aber nicht mehr so
temperaturabhéangig.

Flr normale Starterbatterien ist oft nur eine Zyklenzahl von 400 bei einer Entladetiefe von 100 % (oder 80
%) spezifiziert. Das klingt wenig, doch im praktischen Kfz-Betrieb erfolgt immer nur eine geringe
Entladung (geringe Entladetiefe) bei anschlieRend sofortiger Wiederaufladung. Deshalb halten
Starterbatterien wenigstens 3, meist aber 5, in wenigen Fallen auch bis zu 7 Jahre. Selbst das Anlassen
verursacht nur eine geringe Entladetiefe, da die hohen Stréme von Uber 100 A nur im Sekundenbereich
flieBen. Wichtiger ist hier ein niedriger Innenwiderstand, damit die Batteriespannung nicht zu sehr abféallt.
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Gefrierpunkt des Elektrolyten

Der Gefrierpunkt der Schwefelsaure hangt ummittelbar vom Ladezustand der Blei-Batterie und damit von
der Konzentration der Schwefelsdure ab. Ist die Batterie noch halb voll, d.h. die Entladetiefe betragt 50 %,
liegt der Gefrierpunkt bei etwa -22°C. Ist die Batterie aber um z.B. 80 % entladen, steigt der Gefrierpunkt
auf etwa -12°C. Im Winter sollte eine Batterie also nicht zu sehr entladen sein. Zusatzlich wirkt sich die bei
niedrigeren Temperaturen geringere Batteriekapazitat aus. Zum Start werden aber besonders bei kaltem
Motor wegen des zahfliissigen Ols sehr hohe Stréme verlangt. Das verschérft die Anforderungen an die
Batterie bei niedriger Temperatur zusatzlich.

Sonstige Betriebsbedingungen

Voraussetzung fur ein langes Akku-Leben sind die vom Hersteller vorgegebenen Einsatzgrenzen. Werden
einzelne Parameter nicht eingehalten, kann das katastrophale Folgen haben. Das betrifft z.B. die
Spannungs- und Stromgrenzen beim Batterie-Laden und beim Entladen sowie deren zeitliche Verlauf.
Aufgrund der speziellen Eigenschaften einer Bleizelle ist besonders die Tiefentladung schadlich.

Tiefentladung

Wird der Bleiakku zu weit entladen und hélt dieser Zustand langere Zeit an, fuhrt dies zu irreversiblen
Schaden. Im vollstandig (zu weit) entladenen Zustand wird das feinkristalline Bleisulfat des Akkus im Laufe
der Zeit in grobkristallines Bleisulfat umgewandelt. Dieses grobkristalline Bleisulfat schrankt die
Speicherfahigkeit enorm ein. Es lasst sich auch durch vorschriftsméaRige Aufladung nicht zurtickbilden. Die
zugefiuhrte Ladeenergie kann nicht gespeichert werden, sie wird nur noch in Warme umgesetzt. Auch kann
es zu einer stark erhéhten Abschlammung der aktiven Masse aus der positiven Elektrode und dadurch zu
inneren Kurzschliissen kommen, die das Laden unmdoglich machen. Der "sulfatierte" Akku ist aufgrund des
jetzt erheblich héheren Innenwiderstands nur noch eingeschrankt oder flir den vorgesehenen Zweck
Uberhaupt nicht mehr einsetzbar.

Schutz vor Tiefentladung

Far Blei-Zellen gilt eine bestimmte Entladeschluss-Spannung, die bei Belastung des Akkus nicht
unterschritten werden darf. Spatestens beim Erreichen dieser minimalen Zellenspannung muss die
Entladung gestoppt werden, um bleibende Schaden zu vermeiden. Ist die Gefahr einer Tiefentladung
gegeben (z.B. unbeaufsichtigter Verbraucher an der 12V-Kfz-Batterie), sollte die Abschaltung der Last
automatisch erfolgen. Das ist durch standiges Messen der Batteriespannung und einer geeigneten
Abschalteinrichtung (Relais oder Transistor bzw. Mosfet) mdoglich.

Fur eine mogliche Tiefentladung spielt es keine Rolle, ob dies mit hohem Strom (Kuhlbox) oder niedrigem
Strom (vergessene Parkleuchte) geschieht. MaRgebend ist das Absinken der Batteriespannung bis tber
den festgelegten unteren Grenzwert, egal wie lange die Entladung dauert. Es gibt gentigend Beispiele
daftr, dass besonders im Winter kein Start am frihen Morgen moéglich war, nur weil das Parklicht die
ganze Nacht brannte.

Entladeschluss-Spannung

Der genaue Wert, bei dem ein bleibender Schaden durch zu weit absinkende Batteriespannung auftritt, ist
nicht so einfach festzulegen. Die Entladeschluss-Spannung, bei der spatestens die Last abgeschaltet
werden muss, hangt namlich vom Entladestrom, von der Dauer der Entladung und von der Temperatur ab.
Typisch wird bei 20-stindiger Entladung mit 1/20 Entladestrom der Nennkapazitat von einer
Entladeschluss-Spannung von 1,75 V je Zelle ausgegangen, das sind bei einem 12V-Akku mit 6 Zellen
10,5 V. Wird dieser Wert durch weitere Entladung unterschritten, ist mit einem bleibenden Schaden zu
rechnen.

Allerdings kann beim Kfz-Anlassen die Spannung durch den hohen Anlasser-Strom auch unter 10,5 V
sinken. Kurzzeitig ist dies durchaus zuldssig und wird vom Batteriehersteller als Hochstromentladung extra
spezifiziert.

Leerlauf-Spannung

Zu beachten ist, dass eine gemessene Akku-Spannung ohne Last den Ladezustand nur ndherungsweise
widerspiegelt, aber nicht die wirklich entnehmbare Energie. Ist ohne Last die Spannung kleiner als 11,9 V,
kann man nicht nur von einer entladenen Batterie ausgehen, sondern es ist auch wahrscheinlich, dass die
Batterie defekt ist. Mit anderen Worten, ohne Last darf die Batteriespannung nicht viel unter 12,0 V sein,
selbst wenn die Spannung vorher mit Last auf niedrigere Werte (z.B. 10,5 V) abgesunken war.
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Bleiakku-Betriebszustande und -Spannungen

Im folgenden Diagramm sind die allgemein giltigen Akku-Betriebszustadnde eines 12V-Blei-Nass-Akkus in
Abhéangigkeit von der Akku-Spannung eingetragen. Fir eine bestimmte Batterie gelten im Zweifel die
Angaben des Herstellers. Fiur die meisten Féllte dirfte aber das Diagramm zutreffen.

Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C ©2017-10-03 P.E.Burkhardt kiz4-led12
(vorrangig sind die Hersteller-Angaben) Lade-
Normal-Ladestrom = 1/10 * Ah Schluss-Spannung (25°C
Schnell-Ladestrom = 1/5 * Ah i ‘Ej"‘g"”“gs‘ pannung (25°C)
Lade-Zustand aeespannuns
beim Entladen (ohne Last)
Tief- (mit Last) defekt ? sif:her normal max
Entladung . schlecht min sicher max (rlnin)
. Entlade-Schluss : leer gut voll
bleibender (Last abschalten!): - ' i Lade-Schluss-Spannung verringern
Schaden : i H amVie Zelle ie 1°C T héh
min sicher ‘ : um 4mV je Zelle je emperaturerhdhung
- t —=f- Kfz-Regler
—f———t 4~/ ——+—+, — f +————7/—+— —— : —t /——'—//—|——I—_>
0 | 11,2 11,9 |12,1 12,4 | 13,1 13,7 | 14,4 14,9 | UBatt
10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 135 13,8 14,0 14,5 15,0
Blei-Akku, Betriebszusténde und Spannung |

Beschreibung der Akku-Betriebszustande
1. Tiefentladung
Bei kleiner als 10,5 V und ohne Last ist der Akku defekt (Zellenschluss, Sulfatierung, Unterbrechung).

Ist der Akku mit einem Verbraucher belastet, sollte spatestens bei 10,5 V die Last abgeschaltet werden
(automatische Abschaltung z.B. mit Akku-Wachter). Wird der Akku weiter belastet, ist mit Schaden zu
rechnen. Allerdings kann beim Kfz-Anlassen die Spannung unter 10,5 V sinken, kurzzeitig ist dies durchaus
zulassig.

Zur Schonung des Akkus und unter Berlcksichtigung der Abschalt-Toleranz sollte die eingestellte
Abschaltspannung bei 11,2 V liegen. Nur so kann die bleibende Akku-Schadigung durch Tiefentladung
sicher vermieden werden.

Tiefentladene Blei-Akkus erreichen nie wieder die normale Akku-Kapazitat! Ebenso wird die Akku-Lebensdauer verkirzt!

2. Entladen

Wéhrend des normalen Entladens (mit Last) ist eine Spannung messbar, die vom voll geladenen Akku
(ca. 13 V) bis hin zur Tiefentladung reicht. Die messbare Spannung héngt von der Last, vom Akku-
Innenwiderstand und von der Entladedauer ab. Da ohne Last kaum weniger als 12,0 V messbar sind
(auBer bei weit fortgeschrittener Selbstentladung oder Defekt), ist im Diagramm die Entladespannung im
Bereich zwischen 12,0 V bis zum Beginn der Tiefentladung interessant.

Eine Akku-Spannung von bis zu 10,5 V bei entsprechend niederohmigen Verbraucher ist also noch normal.
Wie hoch die Spannung ist, hangt vom Entladestrom und der geladenen Akku-Kapazitat ab.

3. Lade-Zustand (ohne Last)

Die messbare Spannung ohne Last spiegelt den Lade-Zustand des Akkus wider. Bei 13,0 V ist der Akku
voll, bei 12,0 V leer, bei geringfligig weniger wahrscheinlich defekt. Das ist zwar nur eine grobe
Zuordnung, die aber ohne zusatzliche Hilfsmittel (Last) verlasslich genug ist.

Bei der Messung sollte sich der Akku in Ruhe befinden, d.h. er sollte kurz vorher weder geladen noch
belastet worden sein.

Der wirkliche Lade-Zustand (d.h. die zur Entladung verfligbare Akku-Kapazitat) ist nur mit definierter Last
unter Berickscihtigung der Batterie-Daten bestimmbar.

Alarmierend ist, wenn weniger als 12,0 V ohne Last messbar sind. Der Akku ist dann entweder zu tief entladen oder defekt!
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Werte gelten allgemein fiir Blei-Nass-Akku 12V (6 Zellen) bei 25°C ©2017-10-03 P.E.Burkhardt kiz4-led12
(vorrangig sind die Hersteller-Angaben) Lade-
Normal-Ladestrom = 1/10 * Ah Schluss-Spannung (25°C
Schnell-Ladestrom = 1/5 * Ah i ‘Ej"‘g"”“gs‘ pannung (25°C)
Lade-Zustand aeespannuns
beim Entladen (ohne Last)
Tief- (mit Last) defekt ? sif:her normal max
Entladung . schlecht min sicher max (rlnin)
. Entlade-Schluss : leer gut voll
bleibender (Last abschalten!): - ' i Lade-Schluss-Spannung verringern
Schaden : i H amVie Zelle ie 1°C T héh
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- t —=f- Kfz-Regler
—f———t 4~/ ——+—+, — f +————7/—+— —— : —t /——'—//—|——I—_>
0 | 11,2 11,9 |12,1 12,4 | 13,1 13,7 | 14,4 14,9 | UBatt
10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 135 13,8 14,0 14,5 15,0
Blei-Akku, Betriebszusténde und Spannung |

(Bild-Wiederholung)

4. Lade-Spannung

Die Akku-Spannung wahrend des Ladens hangt von der Ladekennlinie des Ladegerats, vom Akku-Typ und
von der Ladephase ab. Dies alles soll hier nicht naher betrachtet werden.

Es sei nur unterschieden, wie hoch die Ladeschluss-Spannung sein darf, bei der das Ladegeréat
abgeschaltet oder in die Betriebsart Erhaltungsladung Uibergehen muss.

4.1 Ladeschluss-Spannung

Die Akku-Spannung steigt mit fortschreitender Akku-Ladung an. Entsprechend der Ladekennlinie ist das
Laden bei einer bestimmten maximalen Lade-Spannung zu beenden. Wird diese Ladeschluss-Spannung
Uberschritten, wird der Akku Uberladen und es kdnnen Schaden auftreten (Akku kocht, zu starke Gasung,
Saure lauft aus, Schadigung der Platten, Defekt des Akku-Geh&uses u.a.).

Uberladen des Akkus unbedingt vermeiden! Korrekte Ladeschluss-Spannung (temperaturabhéangig) nicht tiberschreiten!

Die Ladeschluss-Spannung ist insbesondere von der aktuellen Akku-Temperatur abhangig. Die Angaben im
Diagramm gelten fur 25°C. Durchschnittlich ist die Ladeschluss-Spannung um 4 mV je Zelle und je 1°C
Temperaturerh6hung zu verringern. Liegt beispielsweise die Temperatur bei 35°C, sollte die normale
Ladeschluss-Spannung von 14,4 V nur noch 14,16 V betragen.

Die Korrektur kommt wie folgt zustande: Temperaturerhéhung 10°C = 4 mV = 6 Zellen = 240 mV. Um
diese 0,24 V muss die Ladeschluss-Spannung verringert werden.

Das bedeutet aber, eine automatische Anpassung der Ladeschluss-Spannung durch das Ladegerat ware
winschenswert. Gute Ladegerate haben zur Anpassung einen externen Temperaturfuhler. Ist die
Ladeschluss-Spannung fest, sollte besser nur mit 13,8 V gearbeitet werden (siehe Bild), selbst wenn
dadurch der Akku nicht ganz voll wird.

Dieser Wert liegt nahe beim Héchstwert von 13,7 V fur die Erhaltungsladung.

4.2 Erhaltungs-Lade-Spannung

Ist die Ladeschluss-Spannung erreicht, ist das Laden zu beenden oder es wird auf Erhaltungsladen
umgeschaltet.

Der Ubergang vom Laden zum Erhaltungsladen kann auch flieRend sein. Das ist z.B. der Fall, wenn das
Ladegerat mit zunehmender Akku-Ladung immer weniger Strom liefert. Das sind einfache Ladegerate mit
relativ konstanter Ausgangsspannung (Gleichrichter mit Lade-Elko), bei denen mit zunehmender
Akku-(Gegen)-Spannung immer weniger Ladestrom flie3t. Liegt diese Ausgangsspannung beim
Maximalwert fur die Erhaltungsladung (13,7 V), wird der Akku zwar nicht ganz voll, kann aber auch nicht
Uuberladen werden.

Der Erhaltungsladestrom gleicht durch einen geringen Strom nur die Akku-Kapazitat aus, die der Akku
durch Selbstentladung verliert. Der Akku wird also auf dem Spannungswert der Erhaltungs-Lade-Spannung
gehalten. In diesem Fall kann das Ladegerat dauerhaft (und unbeaufsichtigt) angeschlossen bleiben.
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Tiefentladeschutz

Solange im Auto nur die serienméaRig eingebauten Verbraucher wirksam sind, ist eine Tiefentlade-
Uberwachung der Batterie eigentlich nicht notig. Wenn kein Fehler im elektrischen System vorliegt, konnte
hdchstens das vergessene Parklicht eine Tiefentladung verursachen. Da nitzt dann auch kein akustisches
oder optisches Signal, um auf die drohende Gefahr der Batterieschadigung hinzuweisen, denn wer steht
schon nachts neben seinem Auto und passt auf.

Zwar wird auch in der normalen Standzeit des Autos (alle schaltbaren Verbraucher AUS) von
verschiedenen Komponenten (Steuergerat, Uhr usw.) der Batterie ein geringer Strom entnommen. Doch
das wirkt sich nur negativ aus, wenn der allgemeine Batterie-Ladezustand schlecht ist und/oder das Auto
monatelang nicht benutzt wird und damit keine Nachladung der Batterie erfolgen kann. In diesem
Zusammenhang darf man auch die Selbstentladung der Batterie nicht vergessen.

Anders sieht es aber aus, wenn zuséatzliche Verbraucher an die Kfz-Steckdosen angesteckt oder auch fest
angeschlossen sind. Besonders wenn die Batterie ohne Aufsicht belastet wird (Anschluss direkt am Pluspol
ohne Ziindung EIN), ist eine Uberwachung, vorzugsweise mit automatischer Abschaltung der Last,
dringendst zu empfehlen.

Forderungen an eine Tiefentlade-Schutzschaltung

e Sicheres Erkennen der Entladeschluss-Spannung von 10,5 V. Toleranzen der verwendeten
Spannungsreferenz, der sonstigen Schaltung und der Einfluss wechselnder Umgebungstemperatur
durfen diesen unteren Schaltpunkt nicht so beeinflussen, dass die Abschaltspannung unterschritten wird.
Die nominale Abschaltspannung sollte bei 11,2 V liegen (1,87 V je Zelle).

e Abschalten der Last bei Unterschreitung der Entladeschluss-Spannung. Die Abschalteinrichtung (z.B.
Relais) sollte groRziigig dimensioniert sein, damit der zu erwartende Laststrom langfristig sicher zu- und
abgeschaltet werden kann.

e Zuschalten der Last nur, wenn der Ladezustand der Batterie gut genug ist (mindestens 12,1 V Batterie-
Klemmenspannung). Das heil3t, die Batteriespannung muss beim Zuschalten groRRer sein als die
Entladeschluss-Spannung. Daraus ergibt sich, dass Abschaltspannung und Zuschaltspannung
verschiedene Werte haben und mdoglichst getrennt voneinander einstellbar sein sollten.

e Optische und/oder akustische (vorzugsweise) Signalisierung des Schaltzustandes der Schutzschaltung
(bei moéglichst wenig Strombedarf).

e Mdglichst geringer Eigenstromverbrauch der gesamten Schutzschaltung, damit die Kfz-Batterie wenig
belastet wird.
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Tiefentlade-Uberwachung, 2x C555

© 2017-10-07 P.E.Burkhardt kfz3-aw9
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Tiefentladeschutz, Relais
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1n 100n 100n PvQ1lmax = 20W bei 20A
ic1 c6 |_| 0 (Udsmax = 1V)
78L0S 1000 g9 DI D2 | D3 D4
| Ol /A W SO SN W NN
G _L | >l 1 1 1
= C3 C5
I I IOOnI IOOHI
Cc9 C10
100n 100n
(Ubmin) RT* Ic2 4S3 D1...D5: IN4148
M LM1458 OFF D6, D7: IN4004
S1 AUTO: Betriebsart AUTOMATIK. Last=AUS, wenn Ub<Ubmin. Last=EIN, wenn Ub>Ubmin
S1 MAN: Betriebsart MANUELL. Last=EIN mit S2 ON. Last=AUS mit S3 OFF oder Ub<Ubmin
(*) Mit R7 kann die Differenz zwischen Ab- und Anschalten der Last (Hysterese) gedndert werden.
Tiefentladeschutz fiir 12V-Blei-Akku, 20A | NOT TESTED  Quelle: G. Forrest Cook 2010
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Akku-Waéachter, Tiefentladeschutz 2017 © Peter E. Burkhardt

Tiefentladeschutz, Relais bistabil

© 2017-10-03 P.E.Burkhardt kiz3-aw4
Ib=3mA  Ub=10,5...14,8V

=0 +12V
F1 (Akku)
16A

Ul=T K1 erhélt+und zieht an (Last EIN)
Ul=" K1 erhalt-und fallt ab (Last AUS)

Q1,Q2
t—cs ECB
25V | k1 @
LM385-1.2
A+-—
IC1 K1: Schrack 12V/16A —I
LM385-1.2 10p 100n R7* bistabil i1 Last
560k Rl '
. . " ) L . 27k | 1<16A LM358
VR1 so einstellen, dass bei Ub<10,6V K1 abfallt  (*) Mit R7 kann die Differenz zwischen d e
Quelle: ELV (Bausatz 19237)  (K1-Kontakt 6ffnet, Last AUS) Ab- und Anschalten der Last (Hysterese) lo Q]
geandert werden. = ——

Tiefentladeschutz fiir 12V-Blei-Akku (Relais, bistabil) | NOT TESTED

© 2017-10-09 P.E.Burkhardt kfz3-aw4a

— LT, W G Wy
- Ub
R4 F1 (Akku)
100 | 105148V gn
2,3W

Ul=1T Klerhdlt + und zieht an (Last EIN

R1 1C2 R3 i i
o7 Ul="" K1l erhilt-und fallt ab (Last AUS)

220k LM358 100k

R2
10k 25V c8
T K1 0,47y Q1,Q2
______________ 'y L 250V ECB
c1 c4 VRL RG o
I 2000 op [ glask 1k T LEDL  Last  LN3BSL2
IC1 R6 ce O3 K1: Schrack 12V/16A ON.gn + <16A iy
LM385-1.2 10K 1 100n R7* ’ bistabil
0 1] 560k istabi —.'I‘.
VR1 so einstellen, dass bei Ub<11,2V K1 abfallt (*) Mit R7 kann die Differenz zwischen R11 l :

(K1-Kontakt 6ffnet, Last AUS) Ab- und Anschalten der Last (Hysterese) 2,7k

L
Quelle (modifiziert): ELV (Bausatz 19237), verbesserte Version geandert werden. lo (=)
= 1 4

Tiefentladeschutz fiir 12V-Blei-Akku (Relais, bistabil) | NOT TESTED

Tiefentladeschutz, Relais bistabil, TLO8S1

© 2017-10-04 P.E.Burkhardt kiz3-aw5

NOT-EIN bei Ub>10,8V méglich 1b=1,8/3,4mA (ohne/mit LED1)

» 2 *—o o f——0 +12V
R7 F1 Akk
[ ]NOT-EIN 0548 1o
6 4 U2 =1 K1 erhdlt+und zieht an (Last EIN)
10y H * U2 =" K1 erhdlt=und fallt ab (Last AUS)
25V U1=1V bei Unterspannung (LED1 EIN)

6,06V 10k U1=11V bei Normal 71,08
Y 2 —cu 0102 TLOBL

0,47y =
1. B
ON T

Ic1  c1 c2 c3  Ch o Last
TL431  TL431 100n 1 100n 047y i
RAC 1 1<16A
(*) Mit R10 kann die Differenz zwischen : : 5
Ab- und Anschalten der Last (Hysterese) xgllzog%nlztlellirflllﬂass bei 0
geandert werden. 01y <08\ ALdlia =
(K1-Kontakt offnet, Last AUS)
: = - s Ub>12,5V K1 ziehtan
Tiefentladeschutz fiir 12V-Blei-Akku, Relais bistabil, TL081 | NOT TESTED > I
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Tiefentladeschutz, Relais, LM339

© 2017-10-04 P.E.Burkhardt kfiz3-aw6

. . . o =0 +12V
D1 - Ub FL (Akku)
R3 R5 R7 R8 0.5..14 8V
f] 20k 1“&‘20“ [T] 10k [T] 10k [T] 10k P2 HE30A

K1: 12V-Relais, 37,5mA

100n k1| ==C4 Panasonic ACNH3212

VR1 4 N3 ) o D2 7K 0,47y 1x NO 30A

100k 5 A S L IN4OD4 ?710 LEDL Q1: 2N7000, 60V/200mA, 1,2 Ohm

12 9 q { ON,gn +
IN4T35A LM339 g3 2= []R2 2
6.2/5% 8 470p 150 R11 i | Last
my N S B S 13 25V 2.7k L1<30A
11 to —4 )

+ C2 R6 E:i
10k I 47“ 10k VR1 so einstellen, dass bei

Ub<11,8V K1 abfallt (K1-Kontakt 6ffnet, Last AUS)

VR2 so einstellen, dass bei
Tiefentladeschutz fiir 12V-Blei-Akku, Relais, LM339 | NOT TESTED Ub>12,2V K1 anzieht (K1-Kontakt schlieBt, Last EIN)
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Akku-Waéachter, Tiefentladeschutz

Tiefentladeschutz, Relais, LM741

2017 © Peter E. Burkhardt

Tiefentladeschutz fiir 12V-Blei-Akku, Relais, 741 | NOT TESTED S1-Kontaktprellen 1

S1 4611
|_
Quelle (modifiziert): T.I. Imalerio, D.A. Onoja, A.A. Oberafo (Nigeria 2013) i Das 4011-FF beseitigt |14 CD4011B

7805 © 2017-10-05 P.E.Burkhardt kiz3-aw7
7808 _T_01 1 et +12V
O] 5o IC17808 IC2 7805 I+10°“ . 05148V Jo Kk
™ _ o LY 26V S
160 T ‘E(I:gu re HH Toon DI E:K}l 0,47y
ERTY Lk 14 INA004 R10
- . SUT=))1
4,3mA S ON,gn +
VR1
10k
R2 R7
. Tk 1k
500mW R 6 o - -

10 22 1
3 P41 4 P
4011 4011

Tiefentladeschutz, LVD1

© 2017-10-06 P.E.Burkhardt kfz3-aw8

o ° . O——=—ff—f—0O +12V
+lCﬂlg R23 D4 P31 F1 (Akku)
Ic1 A S Cl  Rig 800Hz C2 100 1Nsg1g 'one’ | 15A
TLC27L4CN 470 100k ML 1000 2W Schottky Ub
IC3 Il 30v/1A 10,5..148V |RL%4N
G5 78L05 (8 DI D2 | D3 (9..16V)
100n 100n 5V Pl I
AUTO XX
T - OFF C3 (€9
ot — T wl
100k D1...D3: IN4148
RL R2 Ub +5..7V
68k VRS, ON 47k ||y C4
20k 14| ' 1000 Rg &0315
g[ DFF |1 1k
. S Q _:'_1 g
R22 5h -
100k 3 -2 2 N s
R5 R6 c op—
47k VRL OFFy7k 4lp A il Q2
20k
B 1c2 ;&013
it CcD4013BE 7| -
R4 LED4g77  oc2 X2 m
R3 VR, LV 7k LV, or preves Ry
56k 20k JRILIK
ﬂ-@a 1 5
SZ::( T—!:I—-o 3
ON-Schwelle: Q2 EIN R7 2 4 o1 PvQ2max = 7,5W bei 15A
OFF-Schwelle: Q2 AUS M (Udsmax = 0,5V)
LV (Low Voltage): LV-Warnung ON Current, excluding load: 25mA @ 12.8VDC CD4013B
liber X2 potentialfrei ON Current, low voltage LED on: 27mA @ 10.0VDC 01 IC3 4N35 TLC27L4CN
N OFF Current; 12mA @ 10.0VDC. 78L05
Quelle (modifiziert): G. Forrest Cook 2012-03 Voltage drop Q2 @ 2A load 0.06V, @ 15A load 0.5V ECB 0GI FG 4| |;14 8
Tiefentladeschutz fiir 12V-Blei-Akku, LVD1 NOT TESTED LV Detect Hysteresis: 0.25V with R7=2M © O Ll L
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Beleuchtung, Umbau Camping-Leuchte 2017 © Peter E. Burkhardt

Beleuchtung

Umbau Camping-Leuchte auf 12V

Die 6V-Camping-Leuchte wurde fir 12 V umgebaut und mit einem Kfz-Stecker versehen. Dadurch ist die
Leuchte flexibel im Auto verwendbar.

© 2017-10-01 P.E.Burkhardt kiz3-led1

4x LED - —
1 72 A *aus 1o /N 200
| t ALLE . T —
\ o + 100
N N 6V VYV WV
? 5 |5 |5 [5 |4
4x 5 LED lx4II-ED
llel
Drucktaster R parate
7 e AN - ;
| WY 200
h \ N 2—1 .
WA N 100 = wsy
—T_ AAZelle
T
T

Camping-LED-Leuchte (original 6Y) |

171001_092759% 171001_092957a 171001 093112a © 2017-10-01 P.E.Burkhardt kiz3-led3

Der Drucktaster schaltet AUS/4x LEDs mittig/Alle LEDs ~ Befestigung mit Magnet oder Biigel Batteriefachdeckel Drucktaster  4x Batteriefach
- — fiir 4x AA-1,5V-Zelle
Camping-LED-Leuchte (original 6Y) |

© 2017-10-01 P.E.Burkhardt kiz3-led2

F-1 8 -
Ui 72 ] 4x LED (27/21[% S K 2
! f ALLE (79ma) | T ¢ e, |,
\ fh w WV W
A NX s 5 5 2
S STV VY
— s s |2
315mAT 4x5LED 2x2LED
e DFGkEBtEF parallel  parallel
| '\;\'- 220
l i L rp
1V
\\ % (/ JJ 2x 220 Kfz-Stecker
315mAT

| m—

Camping-LED-Leuchte (Umbau 6V auf 12V fiir Kfz) |

Es sind nur wenige Anderungen erforderlich (im Bild rot). Die Sicherung wurde eingeftigt, um bei
Lampendefekten einen zusatzlichen Schutz zu haben. Den Schutz der Stecker-Zuleitung tbernimmt die
Absicherung der speisenden Kfz-Steckdose.
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Beleuchtung, Umbau Camping-Leuchte 2017 © Peter E. Burkhardt

Neue LED-Gruppen

Im Original gibt es 20 parallel geschaltete LEDs, die den auReren Ring bilden und tber einen
Vorwiderstand an der 6V-Quelle liegen. Zusatzlich sind 4 LEDs parallel geschaltet, die in Leuchtenmitte
angeordnet sind. Auch sie werden tber einen eigenen Vorwiderstand versorgt. Uber einer LED fallen ca.
2,9 V ab. Somit ist eine Reihenschaltung von z.B. 2 LEDs nicht méglich. Fur den nétigen Vorwiderstand
wiirde keine Spannung mehr tbrig bleiben.

Bei 12-Versorgung sind aber bis zu 3 LEDs in Reihe mdglich. Mit Rucksicht auf die 4 Kreissegmente mit je
5 LEDs wurden aber nur 2 LEDs in Reihe geschaltet, so dass nur geringe Verdrahtungs-Anderungen
erforderlich sind. Je 2 Segmente sind parallel (10 LEDs) geschaltet, diese Gruppen dann in Reihe. Die
mittleren 4 LEDs sind ebenfalls zu 2 Gruppen mit jeweils 2 LEDs aufgeteilt.

Vorwiderstande

Die Vorwiderstande wurden fur geringen Strom bei noch ausreichender Helligkeit dimensioniert. Die
Leuchte wird sowieso nur bei Dunkelheit benutzt und kann aufgrund der Sparschaltung (4 LEDs) auch
langere Zeit eingeschaltet sein, ohne die Autobatterie nennenswert zu belasten. Die Leuchte ersetzt nicht
die Kofferraumleuchte.

171001_170905a © 2017-10-01 P.E.Burkhardt kfz3-led4

Camping-LED-Leuchte (Umbau 6V auf 12V fiir Kfz)
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