Transformator
elektroniczny

z regulacja mo
AVT-898 f

W artykule przedstawiamy
konstrukcje nowoczesnego
transformatora elektronicznego
z regulacjq oddawanej mocy,
ktérego parametry
zoptymalizowano pod kgtem
regulacji jasnosci $wiecenia
zaréwek halogenowych.

Niskona-
pieciowe zaréw-
ki halogenowe sa
coraz powszechniej wy-
korzystywanym zr6dtem
Swiatla. Do ich =zasilania po-
czatkowo wykorzystywano kla-
syczne transformatory sieciowe,
a obecnie przede wszystkim zasi-
lacze impulsowe. Klasyczny im-
pulsowy zasilacz do zaréwki ha-
logenowej, zwany popularnie
“transformatorem elektronicz-
nym“, jest ukladem genialnie
prostym, choé¢ nie wolnym od
ograniczen. Jednym z nich jest
brak mozliwosci regulacji jasnos-
ci $wiecenia zaréwki.

Dlaczego nie da sie
regulowaé jasno$ci?
Uproszczony schemat elekt-
ryczny typowego zasilacza zaré-
wek halogenowych (bez uktadéw
zabezpieczen i filtru przeciwza-
ktéceniowego) przedstawiony jest
na rys. 1. Niezwykla prostota
struktury ukladu sprawia, iz jest
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on wykorzystywany prak-
tycznie w identycznej po-
staci prawie we wszystkich
zasilaczach o tym przeznacze-
niu. Napiecie sieci po odfiltro-
waniu przez klasyczny uktad fil-
tru przeciwzakiéceniowego jest
prostowane w mostku M1. Zasila
ono (bez odfiltrowania) uklad
samowzbudnego falownika pé?-
mostkowego, ktéry tworza bipo-
larne tranzystory T1 i T2 stero-
wane za pomoca transformatora
TR1 po stronie aktywnej oraz
kondensatory C4 i C5 po stronie
pasywnej. Na wyjéciu ukladu
mostkowego wtaczony zostat
transformator impulsowy obniza-
jacy wyjSciowe napiecie mostka
do warto$ci nominalnej dla za-
rowki. Dodatnie sprzezenie zwrot-
ne zapewniajace oscylacje jest
realizowane za pomoca wtaczone-
go szeregowo z wyjSciem mostka
uzwojenia pierwotnego sterujace-
go transformatora Trl. Uklad jest
zasilany wyprostowanym i nieod-
filtrowanym napieciem sieci,
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przede wszystkim dla zachowa-
nia duzej wartosci wspoétczynnika
mocy. GCzestotliwo§é pracy jest
rzedu 30..40kHz.

Po wlaczeniu zasilania uktad
niestety nie wzbudza sie automa-
tycznie i drgania oscylatora mu-
sza zosta¢ zainicjowane w sposéb
wymuszony. Uklad startowy skia-
da sie z dwoéjnika R1, C1 oraz
diaka. W miare jak ro$nie napie-
cie zasilajace falownik, rosnie tez
napiecie na pojemnosci C1.
W chwili, gdy osiagnie ono prég
przetaczania diaka, kondensator
C1 roztadowuje sie poprzez zla-
cze B-E tranzystora T2 zaklécajac
na chwile symetrie mostka i roz-
poczynajac generacje drgan. Po
starcie falownika dioda D2 nie
pozwala na natadowanie pojem-
noéci C1, co skutecznie blokuje
uklad startowy.

Nalezy zauwazyé, iz proces
uruchamiania powtarza sie w
kazdym poétokresie napiecia sieci,
a wiec 100 razy na sekunde.
Poniewaz falownik jest zasilany
napieciem nieodfiltrowanym, co
10ms jego chwilowe napiecie za-
silania osiaga warto$¢ zero, co
powoduje zerwanie drgan i ko-
nieczno$§¢ ponownego startowa-
nia. Napiecie progowe diaka (w
95% konstrukcji jest to DB3
STMicroelectronics) wynosi 32V.
Uwzgledniajac opéznienie wno-
szone przez obwoéd R1 i C1, prég
napiecia zasilania, przy ktérym
uklad uruchamia sie wynosi oko-
o 40V.

Teraz jest oczywiste, ze to
wlasnie prostota tej konstrukcji
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Klasyczny transformator elektroniczny.

nie pozwala na poprawna i wy-
godna regulacje jasnosci S$wiece-
nia zaréwki, gdyz préby manipu-
lacji stala czasu obwodu starto-
wego R1, C1 pogarszaja wspdbl-
czynnik mocy zasilacza i nigdy
nie doprowadza do regulacji
w wystarczajaco szerokim zakre-
sie, a rozwiazanie polegajace np.
na wykonaniu odczep6w na
uzwojeniu pierwotnym Tr2 trud-
no obecnie uzna¢ za eleganckie
i wygodne.

Jak zatem wykonac
regulacje?

Regulacje jasnosci Swiecenia
zar6wki mozna przeprowadzié¢ za
pomoca uktadu o schemacie
przedstawionym na rys. 2. Nie-
trudno zauwazy¢, iz jest to nieco
zmodyfikowany uktad stabilizato-
ra obnizajacego napiecie (ang.
buck regulator), sterowany za po-
moca popularnego ukladu modu-
latora szerokoséci impulséw. Mo-
dyfikacja uktadu polega na znacz-

nym obnizeniu wartosci pojem-
noéci C7, dla zachowania duzej
wartodci wspdlczynnika mocy
uktadu, regulator w dziataniu po-
winien bowiem przypominaé¢ au-
totransformator.

Opis dzialania regulatora

W zamysle autora regulator po-
winien by¢ urzadzeniem autono-
micznym, to znaczy takim, do
ktérego mozna dotaczyé jeden
lub kilka fabrycznych =zasilaczy
impulsowych o stalym napieciu
wyjéciowym. Zadaniem tego ukla-
du bylaby plynna regulacja na-
piecia wyjsciowego zasilacza,
w szerokich granicach ibez po-
garszania wspolczynnika mocy.
Mozna oczywidcie wbudowaé re-
gulator do wnetrza zasilacza im-
pulsowego. Czytelnik, ktéry zde-
cyduje sie na takie rozwigzanie
bedzie musiat jedynie uporaé sie
z problemem =zasilania ukladu
regulatora.

Praca autonomiczna regulatora
wymaga zdublowania na wejsciu
ukladu filtru przeciwzaklécenio-
wego oraz prostownika. Na szczes-
cie fakt, iz elementy te istnieja
juz w gotowych transformatorach
nie ma wplywu na prace regu-
latora.

Jak wspomniatem, uktad jest
zasilany wyprostowanym i nieod-
filtrowanym napieciem sieci, a na
jego wyjsciu wystepuje napiecie
o takim samym ksztalcie, ale
o mniejszej i regulowanej amplitu-
dzie.

Regulator jest ukladem posred-
nim miedzy zasilaczem obnizaja-
cym napiecie a ukladem zZrédla
pradowego zasilajacego falownik
pétmostkowy. Uklad zrédita pra-
dowego w tym zastosowaniu,
a wiec przy uktadzie samowzbud-
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Regulator mocy w transformatorze elektronicznym.
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obwiednia dla
regulacja jasnosci duzego wspdiczynnika wyp.
$wiecenia

R

obwiednia dla

Napigcie wyjsciowe

$redniego wspotczynnika wyp.

Transformator elekironiczny z regulacjg mocy

Pofalowane napigcie sieci
w powiekszeniu

Wyijsciowe napigcie regulatora
ma ksztatt zblizony do
wyprostowanej sinusoidy.

Pofalowane napiccie Jej amplituda jest jednak

sieci jest nastepnie
“delikatnie” filtrowane

_-__ 7. dlamatej mocy $wiecenia

Napigcie wyjsciowe regulatora
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Rys. 3. Zasada dziatania uktadu regulatora mocy.

nym falownika poétmostkowego,
stosowanym w zasilaczu zaréwko-
wym, bylby klopotliwy w wyko-
naniu, dlatego taka koncepcja re-
gulatora wydaje sie autorowi op-
tymalna.

Napiecie wyjéciowe z mostka
D1..D4 jest ,siekane“ z czestotli-
woscia okolo 40kHz na szereg
impulsé6w o amplitudzie r6éwnej
chwilowej wartodci napiecia sieci
i wspéiczynniku wypelnienia re-
gulowanym plynnie za pomoca
potencjometru w zakresie od oko-
o 25% do blisko 97% (rys. 3).
Tak uksztaltowane impulsy poda-
wane sa na wyjsciowy filtr dol-
noprzepustowy LC (DL2, C7 - rys.
4), ktéry usuwa skladowe wyso-
koczestotliwosciowe z sygnatu
wyjsciowego. Charakterystyczna
cecha ukladu, odrézniajaca go od
typowego regulatora obnizajacego,
jest mata wartos¢ pojemnosci C7.
Nie moze ona byé¢ duza,

gdyz wtedy napiecie @
wyjéciowe zostaloby od- B12A
filtrowane i wypadkowy
wsp6lczynnik mocy -
uktadu ulegtby znaczne- ™

mu pogorszeniu. Z kolei

za mala warto$¢ tej po-

istotne z uwagi na mozliwoéé
uzyskania maksymalnej jasnosci
Swiecenia zaréwki. W ukladzie
modelowym zastosowany zostatl
tani i popularny sterownik
UC3842, w ktérym dokonano
przetaczenia trybu pracy na na-
pieciowy za pomoca dzielnika
R7, R6 (chip ten mnie jest
J2typowym* ukladem PWM). Za-
leta wybranego sterownika jest
wysoka wydajno$¢ pradowa za-
wartego w strukturze drivera
(rzedu 1A), co pozwala na uzy-
cie w charakterze klucza prak-
tycznie wiekszosci popularnych
MOSFET-6w mocy na napiecie
500V. Elementy R5 i C5 ustalaja
czestotliwosé pracy uktadu, a R4
ogranicza dolny zakres regulaciji
wspoélczynnika wypelnienia.
Do pracy kontrolera PWM po-
trzebne jest zasilanie. W opisy-
wanym ukladzie dodany zostat

DL1

5

popularny dwuwatowy transfor-
mator sieciowy, co jest z pewnos-
cia rozwiazaniem prostym, ale
moze nie najelegantszym. Z zasi-
laniem, szczegélnie w przypadku
urzadzenia autonomicznego, jest
pewien klopot, gdyz niestety nie
mozna zrealizowaé go dokladajac
do dlawika DL2 dodatkowe uzwo-
jenie. Przy wspéiczynniku wypet-
nienia impulsu bardzo bliskim
jednosci (jasno$¢ maksymalna)
nie bedzie ono w stanie dostar-
czy¢ dostatecznej energii kontro-
lerowi.

Montaz i uruchomienie
Uktad regulatora jest prosty,
montaz typowy i z pewno$cia nie
sprawi klopotéw. Schemat mon-
tazowy plytki drukowanej jest
widoczny na rys. 5. Jedynym
problemem jest, jak zwykle, dia-
wik. Jesli uda sie go kupi¢ (nawet
o zblizonej wartosci indukcyjnos-
ci) mozna uzy¢ go w ukladzie
regulatora. Jesli nie - dtawik trze-
ba wykona¢ samodzielnie. Do wy-
konania dtawika potrzebny bedzie
rdzen typu ETD34 =z materialu
3C8 lub 3F3 ze szczelina powie-
trzna 0,5mm (Al=260), drut nawo-
jowy o Srednicy 1mm i nieco folii
poliestrowej do izolowania nawi-
nietych warstw. Poniewaz dtawik
ma jedno uzwojenie (40 zwojow),
nie ma problemu =z poczatkami
i koicami, a konice drutu wystar-
czy przylutowaé do karkasu zgod-
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jemnosci powodowalaby

zle odfiltrowanie wysokoczestotli-
wosciowych sktadowych sygnalu
wyjéciowego.

Sterowanie jasnoscia odbywa
sie poprzez zmiane wspoélczyn-
nika wypelnienia impulsu steru-
jacego tranzystorem kluczujacym
T1. Do sterowania tranzystora
mozna wykorzystaé¢ jeden z wie-
lu dostepnych na rynkéw sca-
lonych sterownikéw PWM. Waz-
ne jest jedynie, aby charaktery-

zowal sie on duza wartoscia
maksymalnego wspdlczynnika
wypelnienia impulsu, co jest
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Rys. 4. Schemat elektryczny regulatora.
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Rys. 5. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowane;.
uzwojenie nawija¢ starannie, zw6j szczelina powietrzna, istnieje

przy zwoju, izolujac starannie
kazda warstwe folig. Dobre rezul-
taty daje tez lakierowanie kazdej
z warstw lakierem uretanowym
w aerozolu (oczywiscie plus do
tego folia!). Niestaranno$¢ pracy
moze objawi¢ sie przebiciami mie-
dzywarstwowymi, co z pewnoscia
nie wniesie nic dobrego do pracy
uktadu.

Po nawinieciu nalezy prowizo-
rycznie wlozyé do karkasu potéw-
ki rdzenia i skontrolowaé¢ induk-
cyjno$é. Gdy zmierzona wartosé
bedzie sie zawierala pomiedzy
350 a 500 mikrohenréw, nawija-
nie mozna uzna¢ za zakonczone
i rdzen trzeba sklei¢ (zywica epok-
sydowa itp. klej).

Poniewaz handlowcy zajmuja-
cy sie magnetykami wyjatkowo
rzadko wpadaja na pomyst, aby
mieé¢ w ofercie magnetyki ze
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Uzwojenie dtawika
Poczatek na koncéwkach 3-7, koniec
na 10-12. 40 zwojéw drutem
DNE 0.9mm w czterech warstwach.

Rys. 6. Podtgczenie wyprowadzen
dtawika
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prawdopodobienstwo, ze poza
pewna znana firma wysylkowa
(znana m.in. z opastego katalogu),
trudno bedzie naby¢ ksztaltke
ETD34 ze szczelina. W takiej sy-
tuacji dtawik DL2 nalezy wykona¢
na rdzeniu kubkowym.

Potrzebny bedzie rdzen M30/
19 z materialu F2001 (lub 3C8
w przypadku zagranicznego) i sta-
tej A1=630. Na karkasie nawijamy
wtedy 25 zwojéw drutu o Sredni-
cy 1mm. Po zalozeniu koszulek
izolujacych na konice uzwojenia
dtawik bedzie mozna uznaé¢ za
gotowy do sprawdzenia.

Zmontowany uklad obciazamy
transformatorem do zaréwek ha-
logenowych (z zaréwka - maksy-
malne dopuszczalne obcigzenie re-
gulatora wynosi 200W) lub
w przypadku braku tego elementu
zwykla zaréwka 220V/100W i wia-
czamy do sieci. Swiecenie zarow-
ki powinno byé¢ bez drzenia i mi-
gotania, a préby manipulacji po-
tencjometrem powinny skutkowaé
zmianami jasnoSci.

Przy braku §wiecenia trzeba
sprawdzi¢ warto§¢ napiecia zasi-
lania kontrolera (16..24V), obec-
nos¢ impulséw sterujacych na
bramce T1, az wreszcie sam klucz
i napiecie na C6. Na zakonczenie
mozna dobra¢ warto$¢ rezystancji
R4 tak, aby wuzyska¢ pozadana
minimalna jasno$¢ $wiecenia (przy
finalnym obciazeniu).

Na koniec drobna uwaga.
Z powodu specyficznej konstruk-
cji ,transformatora elektroniczne-
go“ mozna go tylko obciazac

WYKAZ ELEMENTOW

wersja 200W
Rezystory
R1: TMQ
R2, R6: 10kQ
R3: 33Q/0,5W
R4: 3,9kQ
R5: 15kQ
R7: 27kQ
Kondensatory
C1, C2: 100nF/250VAC (400VDC)
C3: 47nF/63V
C4: 4,7nF/63V
C5: 2,2nF/63V poliestrowy
Cé6: 220uF/25V
C7: 220nF/400V
Potprzewodniki
Ul: UC3842
T1: STP8NS50
D1..D4: 1N5406
D5: BYT 13-600
D6..D9: TN4148
Rézne
DL1: DpsU21L21/3 (ZEl Polfer) Ilub
podobny
DL2: rdzen ETD34 3C8, szczelina
0.5mm plus karkas, uzwojenia wg
opisu w tekscie lub M30/19 F2001/
Al=630
Tr: T1S2/56
radiator dla TI1
ztgczki ARK
oprawka bezpiecznika
bezpiecznik zwitoczny 2A
potencjometr liniowy 4,7kQ

czysta rezystancja. Prostowanie
napiecia wyjsciowego, a w szcze-
gbélnosci proba jego odfiltrowania
jest w zasadzie réwnoznaczna ze
spaleniem zasilacza. Ta sama uwa-
ga dotyczy duetu regulator-trans-
formator. Uprzedzajac pytania czy-
telnikéw odpowiadam, ze nie da
sie zrobi¢ w ten spos6b zasilacza
napiecia stalego.

Poniewaz regulator jest pola-
czony galwanicznie z siecia ener-
getyczna, przy wszelkich prébach
i uruchamianiu nalezy zachowaé
wyjatkowa ostroznosé. O$ poten-
cjometru regulujacego rdéwniez
musi zostaé wyposazona W po-
kretlo z tworzywa sztucznego.
Robert Magdziak, AVT

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.htiml oraz na plycie CD-EP01/
2001 w katalogu PCB.
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