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z regulacją mocy
AVT−898

Niskona-
piÍciowe øarÛw-
ki halogenowe s¹
coraz powszechniej wy-
korzystywanym ürÛd³em
úwiat³a. Do ich zasilania po-
cz¹tkowo wykorzystywano kla-
syczne transformatory sieciowe,
a†obecnie przede wszystkim zasi-
lacze impulsowe. Klasyczny im-
pulsowy zasilacz do øarÛwki ha-
logenowej, zwany popularnie
îtransformatorem elektronicz-
nymî, jest uk³adem genialnie
prostym, choÊ nie wolnym od
ograniczeÒ. Jednym z†nich jest
brak moøliwoúci regulacji jasnoú-
ci úwiecenia øarÛwki.

Dlaczego nie da siÍ
regulowaÊ jasnoúci?
Uproszczony schemat elekt-

ryczny typowego zasilacza øarÛ-
wek halogenowych (bez uk³adÛw
zabezpieczeÒ i†filtru przeciwza-
k³Ûceniowego) przedstawiony jest
na rys. 1. Niezwyk³a prostota
struktury uk³adu sprawia, iø jest

on wykorzystywany prak-
tycznie w†identycznej po-

staci prawie we wszystkich
zasilaczach o†tym przeznacze-

niu. NapiÍcie sieci po odfiltro-
waniu przez klasyczny uk³ad fil-
tru przeciwzak³Ûceniowego jest
prostowane w†mostku M1. Zasila
ono (bez odfiltrowania) uk³ad
samowzbudnego falownika pÛ³-
mostkowego, ktÛry tworz¹ bipo-
larne tranzystory T1 i†T2 stero-
wane za pomoc¹ transformatora
TR1 po stronie aktywnej oraz
kondensatory C4 i†C5 po stronie
pasywnej. Na wyjúciu uk³adu
mostkowego w³¹czony zosta³
transformator impulsowy obniøa-
j¹cy wyjúciowe napiÍcie mostka
do wartoúci nominalnej dla øa-
rÛwki. Dodatnie sprzÍøenie zwrot-
ne zapewniaj¹ce oscylacje jest
realizowane za pomoc¹ w³¹czone-
go szeregowo z†wyjúciem mostka
uzwojenia pierwotnego steruj¹ce-
go transformatora Tr1. Uk³ad jest
zasilany wyprostowanym i†nieod-
filtrowanym napiÍciem sieci,

W†artykule przedstawiamy
konstrukcjÍ nowoczesnego

transformatora elektronicznego
z†regulacj¹ oddawanej mocy,

ktÛrego parametry
zoptymalizowano pod k¹tem
regulacji jasnoúci úwiecenia

øarÛwek halogenowych.
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przede wszystkim dla zachowa-
nia duøej wartoúci wspÛ³czynnika
mocy. CzÍstotliwoúÊ pracy jest
rzÍdu 30..40kHz.
Po w³¹czeniu zasilania uk³ad

niestety nie wzbudza siÍ automa-
tycznie i†drgania oscylatora mu-
sz¹ zostaÊ zainicjowane w†sposÛb
wymuszony. Uk³ad startowy sk³a-
da siÍ z†dwÛjnika R1, C1 oraz
diaka. W†miarÍ jak roúnie napiÍ-
cie zasilaj¹ce falownik, roúnie teø
napiÍcie na pojemnoúci C1.
W†chwili, gdy osi¹gnie ono prÛg
prze³¹czania diaka, kondensator
C1 roz³adowuje siÍ poprzez z³¹-
cze B-E tranzystora T2 zak³Ûcaj¹c
na chwilÍ symetriÍ mostka i†roz-
poczynaj¹c generacjÍ drgaÒ. Po
starcie falownika dioda D2 nie
pozwala na na³adowanie pojem-
noúci C1, co skutecznie blokuje
uk³ad startowy.
Naleøy zauwaøyÊ, iø proces

uruchamiania powtarza siÍ w
kaødym pÛ³okresie napiÍcia sieci,
a†wiÍc 100 razy na sekundÍ.
Poniewaø falownik jest zasilany
napiÍciem nieodfiltrowanym, co
10ms jego chwilowe napiÍcie za-
silania osi¹ga wartoúÊ zero, co
powoduje zerwanie drgaÒ i†ko-
niecznoúÊ ponownego startowa-
nia. NapiÍcie progowe diaka (w
95% konstrukcji jest to DB3
STMicroelectronics) wynosi 32V.
UwzglÍdniaj¹c opÛünienie wno-
szone przez obwÛd R1 i†C1, prÛg
napiÍcia zasilania, przy ktÛrym
uk³ad uruchamia siÍ wynosi oko-
³o 40V.
Teraz jest oczywiste, øe to

w³aúnie prostota tej konstrukcji

nie pozwala na poprawn¹ i†wy-
godn¹ regulacjÍ jasnoúci úwiece-
nia øarÛwki, gdyø prÛby manipu-
lacji sta³¹ czasu obwodu starto-
wego R1, C1 pogarszaj¹ wspÛ³-
czynnik mocy zasilacza i†nigdy
nie doprowadz¹ do regulacji
w†wystarczaj¹co szerokim zakre-
sie, a†rozwi¹zanie polegaj¹ce np.
na wykonaniu odczepÛw na
uzwojeniu pierwotnym Tr2 trud-
no obecnie uznaÊ za eleganckie
i†wygodne.

Jak zatem wykonaÊ
regulacjÍ?
RegulacjÍ jasnoúci úwiecenia

øarÛwki moøna przeprowadziÊ za
pomoc¹ uk³adu o†schemacie
przedstawionym na rys. 2. Nie-
trudno zauwaøyÊ, iø jest to nieco
zmodyfikowany uk³ad stabilizato-
ra obniøaj¹cego napiÍcie (ang.
buck regulator), sterowany za po-
moc¹ popularnego uk³adu modu-
latora szerokoúci impulsÛw. Mo-
dyfikacja uk³adu polega na znacz-

nym obniøeniu wartoúci pojem-
noúci C7, dla zachowania duøej
wartoúci wspÛ³czynnika mocy
uk³adu, regulator w†dzia³aniu po-
winien bowiem przypominaÊ au-
totransformator.

Opis dzia³ania regulatora
W†zamyúle autora regulator po-

winien byÊ urz¹dzeniem autono-
micznym, to znaczy takim, do
ktÛrego moøna do³¹czyÊ jeden
lub kilka fabrycznych zasilaczy
impulsowych o†sta³ym napiÍciu
wyjúciowym. Zadaniem tego uk³a-
du by³aby p³ynna regulacja na-
piÍcia wyjúciowego zasilacza,
w†szerokich granicach i†bez po-
garszania wspÛ³czynnika mocy.
Moøna oczywiúcie wbudowaÊ re-
gulator do wnÍtrza zasilacza im-
pulsowego. Czytelnik, ktÛry zde-
cyduje siÍ na takie rozwi¹zanie
bÍdzie musia³ jedynie uporaÊ siÍ
z problemem zasilania uk³adu
regulatora.
Praca autonomiczna regulatora

wymaga zdublowania na wejúciu
uk³adu filtru przeciwzak³Ûcenio-
wego oraz prostownika. Na szczÍú-
cie fakt, iø elementy te istniej¹
juø w†gotowych transformatorach
nie ma wp³ywu na pracÍ regu-
latora.
Jak wspomnia³em, uk³ad jest

zasilany wyprostowanym i†nieod-
filtrowanym napiÍciem sieci, a†na
jego wyjúciu wystÍpuje napiÍcie
o†takim samym kszta³cie, ale
o†mniejszej i†regulowanej amplitu-
dzie.
Regulator jest uk³adem poúred-

nim miÍdzy zasilaczem obniøaj¹-
cym napiÍcie a†uk³adem ürÛd³a
pr¹dowego zasilaj¹cego falownik
pÛ³mostkowy. Uk³ad ürÛd³a pr¹-
dowego w†tym zastosowaniu,
a†wiÍc przy uk³adzie samowzbud-

Rys. 1. Klasyczny transformator elektroniczny.

Rys. 2. Regulator mocy w transformatorze elektronicznym.
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nym falownika pÛ³mostkowego,
stosowanym w†zasilaczu øarÛwko-
wym, by³by k³opotliwy w†wyko-
naniu, dlatego taka koncepcja re-
gulatora wydaje siÍ autorowi op-
tymalna.
NapiÍcie wyjúciowe z†mostka

D1..D4 jest ìsiekaneî z†czÍstotli-
woúci¹ oko³o 40kHz na szereg
impulsÛw o†amplitudzie rÛwnej
chwilowej wartoúci napiÍcia sieci
i†wspÛ³czynniku wype³nienia re-
gulowanym p³ynnie za pomoc¹
potencjometru w†zakresie od oko-
³o 25% do blisko 97% (rys. 3).
Tak ukszta³towane impulsy poda-
wane s¹ na wyjúciowy filtr dol-
noprzepustowy LC (DL2, C7 - rys.
4), ktÛry usuwa sk³adowe wyso-
koczÍstotliwoúciowe z†sygna³u
wyjúciowego. Charakterystyczn¹
cech¹ uk³adu, odrÛøniaj¹c¹ go od
typowego regulatora obniøaj¹cego,
jest ma³a wartoúÊ pojemnoúci C7.
Nie moøe ona byÊ duøa,
gdyø wtedy napiÍcie
wyjúciowe zosta³oby od-
filtrowane i†wypadkowy
wspÛ ³czynnik mocy
uk³adu uleg³by znaczne-
mu pogorszeniu. Z†kolei
za ma³a wartoúÊ tej po-
jemnoúci powodowa³aby
z³e odfiltrowanie wysokoczÍstotli-
woúciowych sk³adowych sygna³u
wyjúciowego.
Sterowanie jasnoúci¹ odbywa

siÍ poprzez zmianÍ wspÛ³czyn-
nika wype³nienia impulsu steru-
j¹cego tranzystorem kluczuj¹cym
T1. Do sterowania tranzystora
moøna wykorzystaÊ jeden z†wie-
lu dostÍpnych na rynkÛw sca-
lonych sterownikÛw PWM. Waø-
ne jest jedynie, aby charaktery-
zowa³ siÍ on duø¹ wartoúci¹
maksymalnego wspÛ³czynnika
wype³nienia impulsu, co jest

istotne z†uwagi na moøliwoúÊ
uzyskania maksymalnej jasnoúci
úwiecenia øarÛwki. W†uk³adzie
modelowym zastosowany zosta³
tani i†popularny sterownik
UC3842, w†ktÛrym dokonano
prze³¹czenia trybu pracy na na-
piÍciowy za pomoc¹ dzielnika
R7, R6 (chip ten nie jest
ìtypowymî uk³adem PWM). Za-
let¹ wybranego sterownika jest
wysoka wydajnoúÊ pr¹dowa za-
wartego w†strukturze drivera
(rzÍdu 1A), co pozwala na uøy-
cie w†charakterze klucza prak-
tycznie wiÍkszoúci popularnych
MOSFET-Ûw mocy na napiÍcie
500V. Elementy R5 i†C5 ustalaj¹
czÍstotliwoúÊ pracy uk³adu, a†R4
ogranicza dolny zakres regulacji
wspÛ³czynnika wype³nienia.
Do pracy kontrolera PWM po-

trzebne jest zasilanie. W†opisy-
wanym uk³adzie dodany zosta³

Rys. 3. Zasada działania układu regulatora mocy.

popularny dwuwatowy transfor-
mator sieciowy, co jest z†pewnoú-
ci¹ rozwi¹zaniem prostym, ale
moøe nie najelegantszym. Z†zasi-
laniem, szczegÛlnie w†przypadku
urz¹dzenia autonomicznego, jest
pewien k³opot, gdyø niestety nie
moøna zrealizowaÊ go dok³adaj¹c
do d³awika DL2 dodatkowe uzwo-
jenie. Przy wspÛ³czynniku wype³-
nienia impulsu bardzo bliskim
jednoúci (jasnoúÊ maksymalna)
nie bÍdzie ono w†stanie dostar-
czyÊ dostatecznej energii kontro-
lerowi.

Montaø i†uruchomienie
Uk³ad regulatora jest prosty,

montaø typowy i†z†pewnoúci¹ nie
sprawi k³opotÛw. Schemat mon-
taøowy p³ytki drukowanej jest
widoczny na rys. 5. Jedynym
problemem jest, jak zwykle, d³a-
wik. Jeúli uda siÍ go kupiÊ (nawet
o†zbliøonej wartoúci indukcyjnoú-
ci) moøna uøyÊ go w†uk³adzie
regulatora. Jeúli nie -†d³awik trze-
ba wykonaÊ samodzielnie. Do wy-
konania d³awika potrzebny bÍdzie
rdzeÒ typu ETD34 z†materia³u
3C8 lub 3F3 ze szczelin¹ powie-
trzn¹ 0,5mm (Al=260), drut nawo-
jowy o†úrednicy 1mm i†nieco folii
poliestrowej do izolowania nawi-
niÍtych warstw. Poniewaø d³awik
ma jedno uzwojenie (40 zwojÛw),
nie ma problemu z†pocz¹tkami
i†koÒcami, a†koÒce drutu wystar-
czy przylutowaÊ do karkasu zgod-
nie z†rys. 6. Istotne jest, aby

Rys. 4. Schemat elektryczny regulatora.



Transformator elektroniczny z regulacją mocy

Elektronika Praktyczna 1/200130

WYKAZ ELEMENTÓW

wersja 200W
Rezystory
R1: 1MΩ
R2, R6: 10kΩ
R3: 33Ω/0,5W
R4: 3,9kΩ
R5: 15kΩ
R7: 27kΩ
Kondensatory
C1, C2: 100nF/250VAC (400VDC)
C3: 47nF/63V
C4: 4,7nF/63V
C5: 2,2nF/63V poliestrowy
C6: 220µF/25V
C7: 220nF/400V
Półprzewodniki
U1: UC3842
T1: STP8N50
D1..D4: 1N5406
D5: BYT 13−600
D6..D9: 1N4148
Różne
DL1: DpsU21L21/3 (ZEI Polfer) lub
podobny
DL2: rdzeń ETD34 3C8, szczelina
0,5mm plus karkas, uzwojenia wg
opisu w tekście lub M30/19 F2001/
Al=630
Tr: TS2/56
radiator dla T1
złączki ARK
oprawka bezpiecznika
bezpiecznik zwłoczny 2A
potencjometr liniowy 4,7kΩ

uzwojenie nawijaÊ starannie, zwÛj
przy zwoju, izoluj¹c starannie
kaød¹ warstwÍ foli¹. Dobre rezul-
taty daje teø lakierowanie kaødej
z†warstw lakierem uretanowym
w†aerozolu (oczywiúcie plus do
tego folia!). NiestarannoúÊ pracy
moøe objawiÊ siÍ przebiciami miÍ-
dzywarstwowymi, co z†pewnoúci¹
nie wniesie nic dobrego do pracy
uk³adu.
Po nawiniÍciu naleøy prowizo-

rycznie w³oøyÊ do karkasu po³Ûw-
ki rdzenia i†skontrolowaÊ induk-
cyjnoúÊ. Gdy zmierzona wartoúÊ
bÍdzie siÍ zawiera³a pomiÍdzy
350 a†500 mikrohenrÛw, nawija-
nie moøna uznaÊ za zakoÒczone
i†rdzeÒ trzeba skleiÊ (øywica epok-
sydowa itp. klej).
Poniewaø handlowcy zajmuj¹-

cy siÍ magnetykami wyj¹tkowo
rzadko wpadaj¹ na pomys³, aby
mieÊ w†ofercie magnetyki ze

Rys. 5. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej.

szczelin¹ powietrzn¹, istnieje
prawdopodobieÒstwo, øe poza
pewn¹ znan¹ firm¹ wysy³kow¹
(znan¹ m.in. z†opas³ego katalogu),
trudno bÍdzie nabyÊ kszta³tkÍ
ETD34 ze szczelin¹. W†takiej sy-
tuacji d³awik DL2 naleøy wykonaÊ
na rdzeniu kubkowym.
Potrzebny bÍdzie rdzeÒ M30/

19 z†materia³u F2001 (lub 3C8
w†przypadku zagranicznego) i†sta-
³ej Al=630. Na karkasie nawijamy
wtedy 25 zwojÛw drutu o†úredni-
cy 1mm. Po za³oøeniu koszulek
izoluj¹cych na koÒce uzwojenia
d³awik bÍdzie moøna uznaÊ za
gotowy do sprawdzenia.
Zmontowany uk³ad obci¹øamy

transformatorem do øarÛwek ha-
logenowych (z øarÛwk¹ - maksy-
malne dopuszczalne obci¹øenie re-
gulatora wynosi 200W) lub
w†przypadku braku tego elementu
zwyk³¹ øarÛwk¹ 220V/100W i†w³¹-
czamy do sieci. åwiecenie øarÛw-
ki powinno byÊ bez drøenia i†mi-
gotania, a†prÛby manipulacji po-
tencjometrem powinny skutkowaÊ
zmianami jasnoúci.
Przy braku úwiecenia trzeba

sprawdziÊ wartoúÊ napiÍcia zasi-
lania kontrolera (16..24V), obec-
noúÊ impulsÛw steruj¹cych na
bramce T1, aø wreszcie sam klucz
i†napiÍcie na C6. Na zakoÒczenie
moøna dobraÊ wartoúÊ rezystancji
R4 tak, aby uzyskaÊ poø¹dan¹
minimaln¹ jasnoúÊ úwiecenia (przy
finalnym obci¹øeniu).
Na koniec drobna uwaga.

Z†powodu specyficznej konstruk-
cji ìtransformatora elektroniczne-
goî moøna go tylko obci¹øaÊ

Rys. 6. Podłączenie wyprowadzeń
dławika

czyst¹ rezystancj¹. Prostowanie
napiÍcia wyjúciowego, a†w†szcze-
gÛlnoúci prÛba jego odfiltrowania
jest w†zasadzie rÛwnoznaczna ze
spaleniem zasilacza. Ta sama uwa-
ga dotyczy duetu regulator-trans-
formator. Uprzedzaj¹c pytania czy-
telnikÛw odpowiadam, øe nie da
siÍ zrobiÊ w†ten sposÛb zasilacza
napiÍcia sta³ego.
Poniewaø regulator jest po³¹-

czony galwanicznie z†sieci¹ ener-
getyczn¹, przy wszelkich prÛbach
i†uruchamianiu naleøy zachowaÊ
wyj¹tkow¹ ostroønoúÊ. Oú poten-
cjometru reguluj¹cego rÛwnieø
musi zostaÊ wyposaøona w†po-
krÍt³o z†tworzywa sztucznego.
Robert Magdziak, AVT

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na p³ycie CD-EP01/
2001 w katalogu PCB.


