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Universal-Lade-/

Entladeschaltung

Unabhéngig vom Ladezustand erlaubt ein spezielles Battery-Charge-Control-IC
von Telefunken die akkuschonende Schnell-Ladung von NC- und NiMH-Akkus
ohne Uberladung. Des weiteren verhindert eine Entlademéglichkeit den Memory-Effekt.
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Allgemeines

Neben den altbekannten und bewihrten
NC-Akkus kommen immer mehr die um-
weltfreundlichen NiMH-Zellen zum Ein-
satz, die ohne giftiges Cadmium auskom-
men. Nickel-Metall-Hydrid-Zellen weisen
bei gleicher Baugrofe eine erheblich hohe-
re Ladekapazitit auf, sind jedoch im Ge-
gensatz zu NC-Zellen fiir Hochstroman-
wendungen wie z. B. in Elektrowerkzeu-
gen oder im Modellbau nicht geeignet. Des
weiteren ist dieser Akkutyp besonders
empfindlich gegen Uberladung.

Oberstes Ziel eines modernen Akku-
Management-Systems ist neben der best-
moglichen Ausnutzung der Akku-Kapazi-
tit die Optimierung der Lebensdauer der
wertvollen Akkus.

Unter optimalen Bedingungen sind weit
iiber 1000 Lade-/Entlade-Zyklen moder-
ner NC- und NiMH-Akkus moglich, wih-

rend sogenannte ,Billig-Lader” die Le-
benserwartung drastisch auf unter 100
Zyklen driicken konnen und eine Falsch-
behandlung insbesondere bei NiMH-Ak-
kus im Bereich der Uberladung nicht ein-
mal 10 Zyklen erreichen laBt.

Vordiesem Hintergrund ist die Anschaf-
fung eines moglichst perfekten Ladesy-
stems besonders wichtig und amortisiert
sich bereits in kiirzester Zeit.

Dariiber hinaus ist die schnelle Verfiig-
barkeit eines entladenen Akkus, d. h. die
Schnell-Ladung, eine wichtige Anforde-
rung an ein modernes Ladesystem. Die
14stiindige Ladung eines Akkus mit C/10
ist schon lange nicht mehr Stand der Tech-
nik.

Beider Konzeption einer Ladeschaltung
ist weiterhin zu bedenken, dal immer mehr
Gerite mit Akkupacks, d. h. in Reihe ge-
schalteten Einzelzellen, betrieben werden.
Akkupacks, bestehend aus 2 bis 12 Zellen,
sind grundsitzlich als komplette Einheit
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Technische Daten: Universal-Lade-/Entladeschaltung

- Intelligente Akku-Uberwachung durch stromlose Spannungserfassung mit 6,5mV-

Auflosung

- Ladeenderkennung durch Spannungsgradientenmessung und zusitzlich -AU-Uber-

wachung

- Automatische KurzschluB- und Leerlauf-Uberwachung
- Entlademdglichkeit mit automatischer Umschaltung auf Laden bei Erreichen der

Entladeschlu3spannung

- Hoher Wirkungsgrad und geringe Verlustleistung durch PWM-Schaltregler

steigender Temperatur nimmt die Zellen-
spannung dann wieder ab (Uberladung).
Als Hauptkriterium zur Beendigung des
Schnell-Ladevorgangs wird beim U2402B
bereits der Umkehrpunkt der Steigung aus-
gewertet. Sobald am Ende des Ladevor-
gangs die Steigungsgeschwindigkeit der
Akkuspannung nicht mehr zunimmt, wird
der Schnell-Ladevorgang beendet und der
Akku durch Ubergangsladung auf 100 %
seiner speicherbaren Kapazitit aufgela-

- Automatische Ablaufsteuerung: .................. Akku-Formierung, Schnell-Ladung, den
Ubergangsladung, Erhaltungsladung ey . . .
- Lade- und Betriebsspannung: ..........cc.cccceeeevueneenenieneniienenienieeeenneenne 9V-26V Iit dlez zwelte Ableitung fler Steigung
- LAdEStTOM! ..o Einstellbar S00mA, 1A,2A,3 A (FAV/dU) bel einem Akku nicht auswert-
; ; . . ar, so erfolgt die Beendigung des Schnell-
- Zellenzahl:........cccovvvvvvvvennnn. 1 - 12 in Reihe geschaltete Zellen (NC oder NiMH) Ladevorgangs nach dem -AU-Verfahren,
ladbar, so daf die Ladespannung des Lade-
. Dn e ] las 17 L6 15 |14 113 12 | 14
gerites an die jeweils vorhandene Zellen
zahl anzupassen ist. i H ‘\r
.Zur Verrlngefl]t{g der. Vf%rlustlelstung e Pc PR V_ 6.5V/10mA System Clock Generator Status
bei hohen Ladestromen ist in modernen ret Control
Ladeschaltungen der Einsatz eines Schalt- FIESE (i i
reglers sinnvoll. Dariiber hinaus erweitert Voi
ein grofer Versorgungsspannungsbereich v Run Control > Scan Path
die Einsatzmoglichkeiten einer intelligen- _10‘_ Trigger
ten Ladeschaltung. S
10-bit A/D Converter 4 Batt, Detection
Das Ladekonzept 25| Power Supply E ' e ,_
1
Alle zuvor aufgestellten Forderungen ¢ d Vidt* &-dv < Vaat-Monitor ’
sind in optimierter Weise mit einem spezi- Power-On q Control Unit 0.1to 4V
ellen Battery-Charge-Controller von Control
TEMIC (Telefunken Semiconductors) er- L1160 mV Temperature
fiillbar. Dieser Chip beinhaltet sdmtliche gtattust Rl Control Charge Break
aktiven Baugruppen, die fiir die Konzep- i OTA sensor T max. Output
tionierung eines intelligenten Ladegerites * } *
erforderlich sind und ist fiir die Schnell- Y3 C 273 Ye 57—$ 8 Ys

Ladung von NC-und NiMH-Akkus geeig-
net.

Der Schaltkreis unter der Bezeichnung
U2402B schlieBt eine schidliche Uberla-
dung des Akkus bzw. Akkupacks sicher
aus, so dal} bis zu 3000 Ladezyklen mit
einem Akkusatz erreichbar sind.

Die recht aufwendige, interne Struktur
des Chips ist in Form eines Blockschaltbil-
des in Abbildung 1 dargestellt.

Nebeneinem 10-Bit-AD-Wandler (5 Bit
grob / 5 Bit fein) mit 6,5mV-Auflosung,
einer 6,5V-Referenzspannungsquelle so-
wie der kompletten Ablaufsteuerung ist
auch ein Pulsweiten-Modulator zur Steue-
rung einer getakteten Ladestromversorgung
integriert.

Die Ladeenderkennung erfolgt beim
U2402B durch Spannungs-Gradientenmes-
sung, wobei mehrere Kriterien fiir die Be-
endigung des Schnell-Ladevorgangs her-
angezogen werden.

Betrachten wir den typischen Ladespan-
nungsverlauf an einer NC- oder NiMH-
Zelle. Zunichst steigt beim Laden des
Akkus die Zellenspannung kontinuierlich
an (Abbildung 2). Bei Erreichen der maxi-
malen Ladung kann die Zelle die zugefiihr-
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Bild 1: Interne Struktur des Battery-
Charge-Controllers U2402B

Bild 2: Typischer Ladespannungs-
verlauf an einer NC- oder NiMH-Zelle
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Stromversorgungen

d. h. wenn die Akkuspannung gerade das
Maximum iiberschritten hat.

Als zusitzliche Schutzfunktion stehen
beim U2402B ein Sicherheitstimer sowie
eine Kurzschluf- und Leerlaufiiberwa-
chung zur Verfiigung.

Die Abtastung der Akkuspannung er-
folgt grundsitzlich im stromlosen Zustand.
Ubergangswiderstinde an den Akkuklem-
men bzw. an den AnschluBleitungen oder
Spannungsabfille innerhalb des Akkus
beeinflussen somit nicht das Mefergebnis.
Die dem Baustein an Pin 10 zugefiihrte
Akkuspannung darf im Bereich von 0,1 V
bis 4 V liegen.

Abbildung 3 zeigt den Ladeablauf des
Bausteines, bezogen auf einen Ladestrom
von 1 C, d. h. der Akku wird mit einem
Strom geladen der seiner Nennkapazitit
entspricht.

Bereits innerhalb von nur einer Stunde
hat der angeschlossene Akku bei diesem

r
Spannung
(Pin10)

Start(Akku angeschlossen)
S5V PN

+

Spannungs-
uberpriifung
M

Spannungsgradiaten-
Messung
AU
NG

Tabelle 1
Ladestrom  Oszillatorfrequenz
05C 400 Hz
1C 800 Hz
2C 1600 Hz
3C 2400 Hz

Wie bereits erwihnt, liegt der Eingangs-
meBbereich des Chips (Pin 10) zwischen
0,1 Vund 4 V. Wihrend bis zu 2 in Reihe
geschaltete Zellen direkt iiber einen Vor-
widerstand bzw. einen Tiefpal zur Storun-
terdriickung anschlie3bar sind, ist bei gro-
Beren Akkupacks ein entsprechender Span-
nungsteiler vorzuschalten.

Doch nun zu Abbildung 3. Ohne ange-
schlossenen Akku ist zum Zuriicksetzen
des Controllers am MeBeingang eine Span-
nung von <0,1 V (Pull-down-Methode)
oder >5 V (Pull-up-Methode) erforderlich.

l¢—  aktiv _py
lLage=1C

/ -AU aktiv
e

2
-AU + —2 IE aktiv

KurzschluBiberwachung (U p;,4<0,1V = KurzschluR)

| age =¥256C
| Lade:% C Lade

<0,1vV -
t1=5min.
[ Akku %

Formierung
<
<

Schnell-

Ubergangs- Erhaltungs-

Ladung

ladung—P¢— ladung —
12 < 20min.

Nominale Taktfrequenz = 800Hz

Bild 3: Ladespannungsverlauf
an Pin 10 des U2402B, bezogen
auf einen Ladestrom von 1 C

hohen Ladestrom den grofiten Teil seiner
Nennkapazitit erreicht.

Der an Pin 13 extern zugéngliche chip-
interne Oszillator des U2402B, der auch
die MeBrate, die maximale Schnell-Lade-
zeit, die Wiederholrate und die Lange der
Stromimpulse sowohl bei der Ubergangs-
ladung als auch bei der Erhaltungsla-
dung bestimmt, soll bei 1 C-Ladestrom mit
Hilfe eines externen R-Gliedes auf nomi-
nal 800 Hz eingestellt werden. Des weite-
ren werden samtliche Systemzeiten von
der Oszillatorfrequenz bestimmt. Entspre-
chend Tabelle 1 ist die Oszillatorfrequenz
direkt proportional zum Ladestrom zu
wihlen.
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Die bei der Pull-up-Methode iiber einen
Vorwiderstand zugefiihrte Spannung wird
durch eine chipinterne Z-Diode auf 7 V
begrenzt.

Nach Anschlufl des Akkus bzw. Akku-
packs sinkt oder steigt (je nach Reset-
Methode) die MeBspannung an Pin 10
auf den Wert der Zellenspannung bzw.
einen zum Akkupack proportionalen Span-
nungswert. Sobald der MeBwert innerhalb
der zuldssigen Grenzen liegt, wird der
Schnell-Ladevorgang automatisch gestar-
tet.

Da Spannungen <0,1 Vund >5V grund-
sdtzlich zum Reset fiihren, istbeim U2402B
gleichzeitig eine KurzschluB3- und Leer-
laufiiberwachung realisiert.

Zu Beginn des Schnell-Ladevorgangs
trittebenfalls eine Steigungsumkehr inner-
halb der Ladekurve auf. Fiir die ersten 5
Minuten Schnell-Ladung istdaher die zwei-
te Ableitung der Steigung desaktiviert.
Wihrend dieser Zeit erfolgt ausschlielich
die Auswertung nach der Methode der ne-
gativen Spannungsdifferenz (-AU-Verfah-
ren), um einen bereits geladenen Akku
auch innerhalb der ersten 5 Minuten sicher
zu erkennen.

5 Minuten nach Ladebeginn wird zu-
sdtzlich wihrend jeder MeBphase, d. h. bei
nominaler Taktfrequenz in 20,48 Sekun-
den Abstand die zweite Ableitung der
Steigung vorgenommen. Sobald der Um-
kehrpunkt der Steigung (die Steigungsge-
schwindigkeit der Akkuspannung nimmt
ab) detektiert wird, ist dies das Zeichen fiir
einen nahezu vollstindig geladenen Akku.
Nun schaltet der U2402B fiir ca. 20 Minu-
ten auf Ubergangsladung um (Abbildung 4).

In jeder 20,48 Sekunden langen Lade-
periode (bei nominaler Oszillatorfre-
quenz) erfolgt die Ladung dann nur noch
fiir jeweils 5,12 Sekunden, entsprechend
0,25« C.

Bild 4:
Puls/Pausen-

Io

T 2,56 Sek. Ladepause
@mlose Spannungserfassung)

verhaltnis des
schnelladung Ladestromes bei
Schnell-Ladung,
Ubergangsladung

T —Ladezeit

Ladepause

t— und Erhaltungs-

ladung

Ubergangs-
ladung

5,12 Sek.

20,48 Sek.

t—>»

Impuls Erhaltungsladung
mit 1/256 Stromimpulse
~—

P 5,12 Sek.

1——P| 1310 Sek.
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Nach Beendigung der ,,Top-Off-Char-
ge”-Phase wird die Erhaltungsladung mit
/256 Stromimpulsen vorgenommen.

Schaltung

Das Gesamtschaltbild des universell ein-
setzbaren Lade-/Entlademoduls ist in Ab-
bildung 5 zu sehen. Der im oberen Bereich
des Schaltbildes dargestellte, weitgehend
auf einer Telefunken-Applikation basie-
rende Ladezweig, erlaubt die Akku-
Schnell-Ladung mit Ladestromen bis zu
3A.

Die im unteren Bereich des Gesamt-
schaltbildes dargestellte Entladeschaltung
dient zur Vorentladung eines angeschlos-
senen Akkus. Zur Verhinderung des ge-
fiirchteten Memory-Effektes ist es sinn-
voll, Akkus vor jedem fiinften bis zehnten
Ladeprozef3 bis zur Entladeschlu8spannung
zu entladen.

Betrachten wir zunichst den im oberen
Bereich des Gesamtschaltbildes dargestell-
ten Ladezweig.

Die unstabilisierte Lade- und Versor-
gungsspannung der Schaltung darf zwi-
schen 9 V und 26 V liegen und wird mit
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dem Pluspol an ST 1 und dem Minuspol an
ST 2 (Schaltungsmasse) angeschlossen.

Die Spannungsversorgung des Lade-
chips (IC 2) erfolgt iiber den Widerstand
R 1, wobei der Elko C 9 zur Pufferung
dient.

Der zu ladende Akku bzw. Akkupack ist
mit dem Pluspol an ST 3 und dem Minus-
polebenfalls andie Schaltungsmasse (ST 4)
anzuschliefen.

Betrachten wir zuerst die Messung der
Akkuspannung. Der Mefleingang des chip-
internen 10-Bit-AD-Wandlersistan Pin 10
extern zugédnglich. Ohne angeschlossenen
Akku liegt der Mefeingang des integrier-
ten AD-Wandlers iiber einen Widerstand
(R2,R31-R35) auf Massepotential (Pull-

- AKKU

Stromsenke

& Bild 5: Gesamt-
schaltbild der
Lade-/Entlade-
schaltung mit
dem U2402B

1N4148 1N4148 1N4148 IN4148

down-Reset-Methode), wodurch der Con-
troller zuriickgesetzt wird.

Sobald ein Akku angeschlossen wird,
liegt iiber den mit R 3 und C 6 aufgebauten
Tiefpall zur Storunterdriickung die Akku-
spannung am MeBeingang des U2402B
an.

Bei Akkupacks mit mehr als 2 in Reihe
geschalteten Zellen arbeitet R 3 in Verbin-
dung mit den Widerstinden R 2, R 31 bis
R 35 als Spannungsteiler, wobei die An-
passung an die jeweilige Zellenzahl mit
Hilfe des 6fach-Umschalters S1B moglich
ist.

Jede Schalterstufe deckt 2 Zellenzahlen
ab, sodal maximal 12 in Reihe geschaltete
Zellen ladbar sind. Die Eingangsspannung

Tabelle 2: Status-Anzeige des Lade-Moduls

Rote LED (D5) Griine LED (D 4)
blinkt aus
an aus
aus blinkt
aus an

Funktion

Kein Akku angeschlossen
Kurzschluf3/Zellenschluf3
Entlade-Modus eingeschaltet
Schnell-Lademodus aktiviert
Ubergangsladung, Erhaltungsladung
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Stromversorgungen

des AD-Wandlers liegt dann immer in ei-
nem optimalen Bereich. Der aktuell flie-
Bende Ladestrom wird iiber den Shunt-
Widerstand R 29 im Pluszweig gemessen.
Uber den als Differenzverstirker arbeiten-
den Operationsverstirker IC 1 B mit ca.
3facher Verstiarkung gelangt die strompro-
portionale Spannung auf den mit R 20
sowie R 47 bis R 50 aufgebauten, um-
schaltbaren Spannungsteiler.

Die am Spannungsteilerabgriff bzw. an
Pin 6 des IC 2 anliegende Spannung wird
mit einer chipinternen Referenzspannung
von 160 mV verglichen. Uber einen inte-
grierten OTA (Spannungs-Stromwandler),
der im iibrigen auch zur Steuerung eines
Linearreglers nutzbar ist, wird ein mit
T 5 bis T 7 und externer Beschaltung so-
wie chipinternen Komponenten realisier-
ter Pulsweiten-Modulator (PWM) gesteu-
ert.

Der PWM-Ausgang steht an Pin 1 des
Bausteins zur Verfiigung und steuert den
mitT4,D6undL 1 aufgebauten sekundér-
getakteten Schaltregler (Step-down-Wand-
ler).

Der Leistungstransistor T 4 wird peri-
odisch geschaltet. In der Phase, in der T 4
durchgeschaltet ist, flieBt der Strom iiber
die Drosselspule L 1 und den Shunt-Wi-
derstand R 29 zum Akku. Wird nun der
Transistor T 4 gesperrt, kann die Speicher-
drossel den Stromflufl aufrecht erhalten,
da in dieser Betriebsphase die Diode D 6
leitend ist.

Das Tastverhiltnis des Pulsweiten-Mo-
dulators, mit dem der Leistungs-Schalt-
transistor (T 4) angesteuert wird, ist ab-
hingig vom eingestellten Ladestrom und
von der Eingangsspannung des Lademo-
duls.

Die Taktfrequenz des Schaltreglers be-
tragt ca. 23 kHz und ist in erster Linie von
der Dimensionierung des Widerstandes
R 36und des Kondensators C 10 abhingig.
Die Oszillatorfrequenz des U2402B beein-
fluBt nicht die Taktfrequenz des Abwirts-
wandlers.

Stiickliste: Universal-Lade-/Entladeschaltung

Widerstéande:
0,1RQ/2W .o R29
3,3R/2W e, R11
TOC e R1
AT0C oo R5
820L2 . R13
1kQ......... R10,R19, R21, R24, R42
2TKE e R14, R35
IR < O R34, R48
RIS < O R49, R50
i} < O N R33, R40
S5,6KE e R15
0,8KE2 .. e R32
0] <O R3, R4, R8, R9,
R12, R16, R20, R37-R39,
R41, R46,R47,R51, R52
I5KE2 i R31
T8KE e R17
22KED e R36
RIS O R26, R27
ATKE oo R18
§ L010)'< O RN R2,R6,R7,R22,
R23, R25, R28
R 10) < O U R43
O8B0KE2 ..eeeeeeeeeeeeeeens R44, R45
Kondensatoren:
10pF/ker .......... Cl14, C15, C17, C18
INF o, C10
ATNF oo Cl11
100nF/ker ............ Cl1,C2,C13, Cl16
220NF e Cl12
LTUF/T00V e C8

Ladefunktion kommen wir nun zum Entla-
dezweig im unteren Bereich des Schaltbil-
des.

Nach dem Einschalten der Betriebsspan-
nung wird T 1 sofort iiber den Widerstand
R 8 durchgesteuert und der nicht-inver-
tierende Eingang des Operationsverstir-
kers IC 1 A auf Massepotential gezogen.
Dem invertierenden Eingang des OPs

4TUF/63V ..cccvieieiieieianne Co, C7
10UF/25V e C3,C5
TOUF/4A0V ..o C4
220UF/40V ..o C9
Halbleiter:
LM358 ... IC1
U2402B-C ....oveeeeeeeeeeeeeeeee 1C2
BC548C ..o T1, T2, TS,
T6, T8-T10
BD249C ..o T3
BDO46 ... T4
BC558 e T7
IN4148 ... D2, D3, D7-D10
SB360 ..o D6
LED, griin, 3mm .......cc.ccccceuenene D4
LED, rot, 3mm .......ccccocuvvvvveveennns D5
Sonstiges:
Lorlin-Drehschalter,
2 x 6 Stellungen...........cceecuenee S1
Ringkernspule, 150uH ................ L1

Print-Schiebeschalter (4fach) ...... S2
1 Kiihlkorper, SK104

1 Glimmerscheibe fiir TO220

1 Isoliernippel

1 Zylinderkopfschraube, M3 x 10mm
1 Mutter, M3

2 Kabelbinder, 90mm

4 Lotstifte mit Lotose

1 Ringkern, @ 21,2mm

2m AnschluBllitze, 2 x 0,4mm

6¢cm Silberdraht

zahlabhingigen Referenzspannung an
Pin 2. Solange die Akkuspannung ober-
halb der eingestellten Referenzspannung
liegt, fiihrt der Ausgang des Komparators
High-Pegel und aktiviert diemit T 3,R 11
sowie D 7 bis D 10 aufgebaute Stromsen-

ke.
Fiir die Zeit, in der am Ausgang des
Komparators ein High-Pegel anliegt,
bleibt T 1 iiber

Des weiteren
besteht beim
U2402B die
Moglichkeit, die
Akku-Tempera-

Intelligente Ladeiiberwachung durch Spannungsgradienten-
messung, Step-down-Wandler und Entlademéglichkeit

den ebenfalls als
Schalter arbei-
tenden Transi-
stor T 2 gesperrt.
Gleichzeitig

turdurcheinen an
Pin 8 des Bau-
steins anschlieBbaren externen NTC-Tem-
peratursensor zu liberwachen. Da jedoch
der thermische Kontakt an den meisten
Akkusrechtschwierig herzustellenist, wird
diese Moglichkeit bei unserer Ladeschal-
tung nicht genutzt.

Zur Statusanzeige dienen die beiden
Leuchtdioden D 4 und D 5. In Tabelle 2 ist
die zur jeweiligen Funktion gehorende
Anzeige zu sehen.

Nach der detaillierten Erlduterung der

42

(Pin 2) wird eine mit S 1 A einstell-
bare, zellenzahlabhéngige Referenzspan-
nung zwischen 0,49 V und 5,36 V zuge-
fiihrt. Der Ausgang des OPs (Pin 1) fiihrt
Low-Pegel, und der Transistor T 3 ist ge-
sperrt.

Sobald der Taster TA 1 betitigt wird,
sperrt der Transistor T 1. Nun arbeitet
IC 1 A als Komparator und vergleicht iiber
den Spannungsteiler R 6 /R 7 die Akku-
spannung mit der einstellbaren, zellen-

steuert T 10 die
rote Status-LED
(D 5), so daB} diese stindig leuchtet.

Uber D 2 und R 12 wird der Lade-
Controller (IC 2) fiir die Dauer der Entla-
dung im Reset-Mode gehalten.

Um die Verlustleistung an T 3 bei Akku-
packs mit mehr als 8 in Reihe geschalteten
Zellenin Grenzen zu halten, erfolgt mit T 9
bei 9 und 10 Zellen die Reduzierung des
Entladestromes von 700 mA auf ca.
500 mA. Eine weitere Reduzierung des
Entladestroms auf ca. 350 mA erfolgt mit

ELVjournal 6/95



ofEzilo 7 || 4P

000000000

Bestilickungsplan der Universal-Lade-/Entladeschaltung

Hilfe des Transistors T 8 bei 11 und 12 in
Reihe geschalteten Zellen.

Nachbau

Fiir die praktische Ausfiihrung dieser
innovativen Lade-Entladeschaltung steht
eine einseitige Leiterplatte mit den Ab-
messungen 124 mm x 62 mm zur Verfii-
gung, die sdmtliche Komponenten ein-
schlieBlich Schalter und Kiihlkorper auf-
nimmt. Da die Schaltung keinen Abgleich
erfordert, ist der Aufbau besonders einfach
und schnell erledigt.

Zuerst werden 4 Drahtbriicken entspre-
chend dem Bestiickungsplan eingelo-
tet.

Die AnschluB3beinchen der Widerstinde
sind mit Ausnahme der beiden Shunt-Wi-
derstinde R 4 und R 29 ca. 1 mm hinter
dem Gehiuseaustritt abzuwinkeln und
durch die zugehorigen Bohrungen der Lei-
terplatte zu fithren. Auf der Lotseite wer-
den die AnschlufSbeinchen leicht angewin-
keltund nach dem Umdrehen der Platine in
einem Arbeitsgang verlotet.

Nach dem Abschneiden der iiberstehen-
den Drahtenden sind in gleicher Weise die
Dioden unter Beachtung der korrekten Ein-
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baulage (Polaritit) zu bestiicken.

Alsdann sind die 4 Lotstifte mit Ose zum
Anschluf} der Versorgungsspannung und
des Akkus stramm in die entsprechenden
Bohrungen der Platine zu pressen und mit
ausreichend Lotzinn festzusetzen.

Danach werden die Keramik- und Folien-
kondensatoren eingelotet.

Bei den Elektrolytkondensatoren ist un-
bedingt die richtige Polaritét zu beachten.
Ublicherweise sind Elkos am Minusan-
schluf gekennzeichnet.

Alsdann sind die 8 Kleinsignaltransisto-
ren einzusetzen. Vor dem Verloten sind die
Anschlulbeinchen so weit wie moglich
durch die zugehdrigen Platinenbohrungen
zu fiihren.

Die beiden Shunt-Widerstinde R 4 und
R 29 sind mit einem Mindestabstand von
5 mm zur Platinenoberfliche einzul6ten.

Es folgen die beiden integrierten Schalt-
kreise, die so einzusetzen sind, daf3 deren
Gehiusekerben mitden zugehorigen Sym-
bolen im Bestiickungsdruck iibereinstim-
men.

Die Speicherdrossel L 1 wird nach dem
Einl6ten mit einem Kabelbinder festge-
setzt.

Als nichstes ist der Kiihlkorper unter

Bild 6: Ringkern zur

Verringerung der leitungs-
gebundenen Stérstrahlung

Zugabe von ausreichend Lotzinn auf die
Platine zu I6ten.

Kommen wir nun zur Montage der bei-
den Leistungstransistoren T 3 und T 4 am
Kiihlkorper. Da die Transistoren grund-
sdtzlich nicht gleichzeitig in Betrieb sind,
erfolgt die Montage mit einer einzigen
Schraube M3 x 10 mm und zugehdriger
Mutter am selben Kiihlkorper. Wahrend
die Kiihlfahne des Transistors T 3 direkt
am Kiihlkorper anliegt, ist T 4 mit einer
Glimmerscheibe und einem Isoliernippel
isoliert zu montieren.

Danach sind die beiden Status-LEDs,
der Taster TA 1 und der 4fach-Umschalter
S 2 einzusetzen.

Vordem Einl6ten des 2x6fach-Umschal-
ters S 1 sind die Lotosen mit einem schar-
fen Seitenschneider abzutrennen.

Die Leiterplatte des Lade-Entlademo-
duls ist so konstruiert, da3 der Einbau in
ein Universal-Kunststoffgehduse (z. B.
ELV-Best.Nr.: 16-173-18) mitden Abmes-
sungen 131 x 69 x46 mm moglich ist. Fiir
den Gehiuseeinbau sind die Anschluflbein-
chen der Leuchtdioden mit isolierten Sil-
berdrahtabschnitten so zu verlidngern, daf}
ein Abstand von 35 mm zwischen An-
schluBbeinchen-Austritt der LEDs und der
Platinenoberseite entsteht. Zwei 30 mm
lange Bundhiilsen dienen zur Verlidnge-
rung der Tasteranschliisse.

Soll auch der 4fach-Umschalter S 2 von
auflen zuginglich sein, so ist dieser an
einer geeigneten Stelle mit 2 Schrauben
M2,5 x 5 mm direkt in das Gehiduse zu
setzen. Die Verdrahtung ist dann entspre-
chend dem Schaltbild mit 4 einadrigen
isolierten Leitungen vorzunehmen.

Zur Verringerung der leitungsgebunde-
nen Storstrahlung sind die zum Akku fiih-
renden AnschlufBlleitungen 4 mal, gemif
der Abbildung 6, durch einen Ringkern zu
fiihren. Der Abstand des Ringkerns zu den
AnschluB3-Lotosen der Platine soll dabei
ca. 5 - 10 cm betragen.
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