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Niekonwencjonailny
regulator mocy
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Prezentowany w artykule
regulator mocy dla obcigzen
rezystancyjnych (zarowych)
wprawdzie steruje mocq
synchronicznie z fazq sieci,
ale w sposéb odmienny od
ukladéw zmieniajqcych kqt
zaplonu triaka Iub tyrystora.
Otéz, przy niepelnej mocy
dostarczanej do obciqzenia,
wystepuje dwukrotny przeplyw
prqdu przez wlékno zaréwki
w jednym poélokresie
(czterokrotnie w okresie sieci)
- stqd czestotliwosé
jednokierunkowego (bo
wyprostowanego) prqdu wynosi
200Hz. Elementem
kluczujgcym praqd zaréwki jest
tranzystor polowy z izolowangq
bramkg - MOSFET.
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Do poprawnej pracy regulatora
konieczne jest bezposrednie zasi-
lanie go z sieci 220..240V. Typowo
regulatory bywaja wlaczane sze-
regowo z obciazeniem, co jest wy-
godne (czesto konieczne), zwlasz-
cza w domowych instalacjach gor-
nego oS$wietlenia, w ktérych na-
gminnie brak w puszkach pod
wlacznikiem przewodu zerowego.
Regulatory te maja jednak te
wade, ze zwykle nie daje sie
zmniejszaé jasnoéci do zera. Przy-
czyna lezy w sposobie wlaczania
triaka (ewentualnie tyrystora), wy-
magajacego kilkudziesieciu mi-
liamperéw pradu niezbednego do
podtrzymania jego przewodzenia.

Ograniczenie dostarczanych
mocy od gory jest mnaturalne
i wspdlne dla obu typéw elemen-
tow wykonawczych (moc maksy-
malna jest funkcja dopuszczalne-
go pradu i/lub mozliwosci sku-
tecznego odprowadzania ciepta).
Natomiast wymaganie zapewnie-
nia pewnego minimalnego obcia-
zenia regulatora bierze sie z samej
zasady dzialania elementéw czte-
roztaczowych: tyrystoréow, triakéw
i diakow.

Jesli nawet uzyje sie nowoczes-
nych, wysokoczulych elementéw
regulacyjnych (pojedyncze mA
pradu bramki!), to w szeregowej
konfiguracji pracy, w ktérej wyko-
rzystuje sie cze$¢ napiecia dla
komparatora obwodu przesuwnika
fazy, nie mozna stosowaé zaréwek
o mocy mniejszej od 60..40W.

Dla tego regulatora dolnych
ograniczel mocy po prostu nie
ma. Mozna podlaczyé szereg mi-
niaturowych lampek (np. choinko-
wych) albo nawet neonéwki. Jesli
funkcja regulacji jasnosci $wiece-
nia nie bytaby priorytetowa (ewen-
tualnie sporadycznie potrzebna),
to oferowana mozliwoé¢ , miekkie-
go startu“ zawsze zapobiegnie
przepalaniu sie zar6wek (powolny
wzrost napiecia na obciazeniu od

zera do maksimum w ciagu 1..2
sekund, kazdorazowo po wlacze-
niu zasilania).

Opisywany regulator wymaga
zewnetrznego okablowania (4 prze-
wody: 2 na zaréwke i 2 zasilaja-
ce), co w kategorii np. stolowych
zrodel $wiatla o niewielkiej mocy
(do 200W) ma juz drugorzedne
znaczenie. Dwuzaciskos¢ konwen-
cjonalnych regulator6w okaze sie
rzeczywista zaleta w pozostalych
przypadkach.

Sam od dawna uzywam pro-
fesjonalnego panelu sterownika fa-
zowego typu NS63 (z optoizolacja)
o mocy 2kW. Ma on fabrycznie
rozdzielone (osobne) zaciski zasi-
lania i wyjSciowe. Umozliwia
zwyklym triakiem TIC2530 redu-
kowaé¢ Uwyj do wartosci kilkunas-
tu woltéw RMS - blisko progu
Swiecenia wolframowego wiékna.
Jednak mimo pozornego zgaszenia
zaréwki plyna przez nia waskie
impulsy (szpilki) pradu, ktére op-
rocz oczywistych strat mocy sta-
nowia zrédlo zaklécen wprowa-
dzanych do sieci (wylacznik jest
wiec nadal potrzebny!). Zwiazane
Ze znacznym zapasem mocy ga-
baryty regulatora (produkcji bylej
NRD), powiekszone o modul zlo-
zonej elektronicznej regulaciji
wlasnego pomystu - czynia zen
catkiem spore pudlo. Do zasilania
lampki nocnej, kinkietu, oswiet-
lenia biurka (i innego miejsca do
pracy lub wypoczynku) przydatlo-
by sie co$ poreczniejszego. To co$
stanowi przedmiot niniejszego op-
racowania.

Przed opisem ukladu, warto
jeszcze wspomnie¢, iz tranzystor
MOSFET jest niewrazliwy na ek-
stremalnie szybkie narastanie na-
piecia miedzy drenem a Zrédlem
- parametr do§¢ wazny i newral-
giczny dla triakéw, ktére mozna
przeciez takze zalaczy¢ (zapalid)
przy duzej szybkosci narastania
tego napiecia, bez impulsu inicju-
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- impedancje wyjscio-
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két uktadu scalonego
U1l dobrano pod ka-
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o tem minimalizacji po-

boru pradu. Dzieki
pewnemu pomystowemu
rozwiazaniu udalo sie spo-
wodowaé, ze nawet diody
LED nie obciazaja stabiut-
kiego zasilacza. Tu, wrecz
modelowo, przydaja sie
tranzystory FET z kanatem
typu N. BF245 przewodza
przy zerowym napieciu
miedzy bramka a zrédlem.
Szeregowo z dioda Zenera
DZ2 jest dolaczona dioda
DZ1, do ktérej przylaczone
sa (przez DZ3) anody LED.
Ich katody, wlaczone szere-
gowo z kanalami tranzysto-
ro6w N-FET, sa zwierane do

33k
Rys. 1. Schemat elektryczny uktadu.

jacego bramki. Dlatego miedzy
innymi zrezygnowano z tyrysto-
row w telewizyjnych uktadach od-
chylania.

Istnieje jeszcze jedna cecha,
wyrézniajaca to rozwiazanie od
pozostatych, podobnych tylko fun-
kcjonalnie. Jest to wbudowane
zabezpieczenie nadpradowe. Prze-
wodzacego triaka nie sposéb wy-
taczy¢, dopoéki nie wylaczy sie
przy odpowiednio niskim napie-
ciu miedzy ,anodami“ A1 - A2
(moment przej$cia napiecia przez
zero). Tranzystor MOSFET prze-
ciwnie: zawsze jest gotowy na
szybkie wylaczenie. Czas wylacze-
nia zalezy od wydajnosci prado-
wej stopnia sterujacego bramka,
reprezentujaca przeciez znaczna
pojemnos¢.

Opisywany regulator wyposa-
zono w skuteczne i- jak sadze -
potrzebne zabezpieczenie przete-
zeniowe typu przerzutnikowego.
Niejako ,przy okazji“ udalo sie
prostymi §rodkami zrealizowaé tez
przepieciowe (ktérego skutecznosé
jest trudniejsza do oceny). Oba
zabezpieczenia powinny ustrzec
przed stratami, nawet po proébie
zastosowania regulatora niezgod-
nie z przeznaczeniem - np. stero-
wanie indukcyjnoscia (wentylator,
wiertarka). Eksperymenty takie
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zdecydowanie odradzam - wystar-
czy, ze sam przekonalem sie
o skutecznosci zabezpieczenia do-
prowadzajac, przez nieostroznosé,
do uszkodzenia multimetru. Regu-
lator ocalat i przeszed! zgodnie
z zalozeniami w stan wylaczenia,
przy czym szybki bezpiecznik
400mA nie zdazyl nawet zadzia-
taé.

Opis ukiadu

Schemat ideowy przedstawia
rys. 1. Napiecie =zasilajace jest
podawane na uklad poprzez re-
zystor zabezpieczajacy RO, ktoéry
ma sie przepali¢ tylko w ostatecz-
nosci, w wypadku (mato prawdo-
podobne) uszkodzenia mostka
prostowniczego. Dwupoléwkowo
wyprostowane napiecie sieci jest
wygladzane na kondensatorze C1,
na ktérym utrzymuje sie
270..300V. Przy wartoSci
C1=220nF tetnienia nie przekra-
czaja 10%.

Sze§¢ inwerter6w CMOS ukla-
du 40106 =zasilanych jest napie-
ciem 7,5V uzyskiwanym na dio-
dzie Zenera DZ2 i D6. Wydajnosé
pradowa tak prostego stabilizatora
nie przekracza 3mA. Wbrew oba-
wom to w zupelno$ci wystarcza.
Uklady CMOS statycznie nie po-
bieraja pradu, a w dynamie (pod-

napiecia 7,5V. Prad tak ste-
rowanej diody LED jest
ograniczony przez R2 + R3 do
warto$ci wlasdnie 3mA. Jesli tylko
wyjécie bramki (inwertera) znaj-
dzie sie w stanie H (wysokim), to
odpowiedni N-FET zacznie prze-
wodzié¢ i za$wieci diode LED.
Obie diody LED sygnalizuja
przeciwne stany regulatora, dlate-
go nigdy nie $&wieca sie jedno-
cze$nie. LED MIN sygnalizuje stan
wylaczenia regulatora (§wiatlo
ciagte), wzglednie stan zadziata-
nia zabezpieczenia (Swiatto pulsu-
jace). LED MAX informuje o kran-
cu zakresu regulacji od goéry -
czyli o jasnodci maksymalnej.
W obu skrajnych stanach - zero
i maksimum jasnoSci - regulator
nie generuje nawet najmniejszych
zakl6cenn, co zasadniczo odréznia
go od typowych rozwiazan ste-
rownikéw fazowych. Pozwala to
takze na zrezygnowanie z wylacz-
nika zasilania i gaszenie Swiatta
przez skrecenie gatki (izolowane;j!)
potencjometru w skrajne (np. pra-
we) polozenie. Wylacznik moze
sie przyda¢ w sytuacji, kiedy chce-
my szybko powréci¢ do poprzed-
nio uzywanej jasno$ci - woéwczas
zar6wka plynnie rozjasni sie do
ustawionego poziomu (oczywiscie
ewentualny wylacznik powinien
sie znalezé w obwodzie zasilania
regulatora, a nie zarowki).
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Zasada regulacji

Schemat ideowy z rys. 1 stanie
sie bardziej zrozumialy, jesli
podczas jego analizy skupimy sie
poczatkowo tylko na obwodzie
realizujacym sama regulacje mocy
doprowadzanej do zaréwki, z po-
minieciem wszystkich funkcji do-
datkowych.

W tym zasadniczym torze (uje-
tym na schemacie w ramke) znaj-
duja sie tranzystory T1, T2, T3
i inwertery B4 i B5, wraz z kilko-
ma rezystorami i potencjometrem.
Dwupoléwkowo wyprostowane na-
piecie sieci - przez dzielnik: R4
+ R5 oraz potencjometry POT i R7
- jest podawane na bramke tran-
zystora P-MOS T1. T1 i T2 tworza
przerzutnik Schmitta o niewielkiej
histerezie 50mV (te warto$¢ ustala
rezystor R12). Sygnal z kolektora
T2 jest podawany na wejscia dwu
réwnolegle potaczonych inwerte-
ré6w B4 i B5. Réwnolegly uklad
B4 + B5 stuzy podwojeniu wy-
dajnoéci pradowej i szybszemu
przeladowaniu pojemnosci bram-
ka - Zzr6dto MOSFET-a T3. Jest to
celowe, zwazywszy zZe pojemnosé
ta siega 1000pF.

Wykonawczy MOSFET T3 klu-
czuje prad zar6wki. Czas przewo-
dzenia (zwarcia klucza) ustalamy
potencjometrem POT, ktérego je-
den koniec ma staly potencjat
0,7V, narzucony spadkiem napie-
cia na zlaczu baza - emiter T4.
Tym tranzystorem =zajmiemy sie
za chwile. Na razie wystarczy
wiedzie¢, ze w calym zakresie
regulacji T4 pozostaje nasycony,
a wplyw napieciowego wspétczyn-
nika termicznego zlacza B-E T4
(minus 2,2mV na stopien Celsju-
sza) kompensuje dioda D6, wia-
czona szeregowo z DZ2. Kazda
dioda Zenera o napieciu zblizo-
nym do 6,5V wykazuje wySmie-
nite parametry stalo- i zmienno-
pradowe (najmniejsza rezystancja
dynamiczna - ponizej 20Q - i pra-
wie zerowy dryf temperaturowy).

Im mniejsza rezystancje zada-
my potencjometrem, tym wiekszy
bedzie podzial napiecia sieci i tym
p6zZniej na zboczu kazdej potéwki
sinusoidy nastapi odciecie T1,
nasycenie T2 i wylaczenie T3.
Teraz, je$li rezystancja Sciezki
POT osiagnie pewna warto$¢ mi-
nimalng (dobrana R7), T1 bedzie
przewodzil w calym okresie sieci,
a przez zar6wke poplynie prad

Elektronika Praktyczna 11/98

Niekonwencjonalny regulator mocy

znamionowy. Histereza przerzut-
nika zaznacza sie tylko dla jas-
nosci zaréwki zblizonej do mak-
symalnej, kiedy wylaczenie T3
nastepuje w poblizu samego eks-
tremum sieci. Przebieg rzeczywis-
tej sinusoidy sieci energetycznej
jest z reguly silnie odksztalcony,
co powodowaloby kilkakrotne
przetaczenia przerzutnika i klucza
T3, co z kolei, précz generowania
wiekszych zaklécen, byloby przy-
czyna wzrostu strat mocy T3.

Moze warto wspomnie¢, iz T3,
gdyby przelaczal nieskoniczenie
szybko, pozostawalby chtodny dla
tych obciazen. W realnych warun-
kach wiekszos¢ cieplnych strat
mocy klucza powstaje podczas
samego przelaczania, kiedy napie-
cie na drenie dazy w kierunku
jednego ze stabilnych poziomoéw.
W sumie wiec, o temperaturze T3
decyduja mikrosekundy.

Ale powracamy do histerezy
przerzutnika T2 + T3. Jej efek-
tywna warto$§¢ wynosi 5..10V, bo
wspomniane 50mV nalezy po-
mnozy¢ przez wspoéiczynnik po-
dzialu dzielnika napiecia, z kt6-
rego sterowana jest bramka T1.
Dobrze to widaé¢ na oscylogramie
z rys. 2, przedstawiajacym prace
regulatora na niemal pelnej mo-
cy. Miedzy widocznymi w gérnej
czeSci rysunku poziomymi linia-
mi - kursorami pomiarowymi -
oscyloskop wskazal 16V i jest to
wlasnie szeroko$é histerezy. Po-
miaru dokonatem dla wartoéci
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R12 dwukrotnie wiekszej od
obecnie przyjetej. Gdyby =zaob-
serwowaé ten sam przebieg
w dziedzinie czasu (a nie amp-
litudy), to okaze sie, ze narzu-
cona histereza nie pozwala na
krétszy od 1ms czas wylaczenia
T3. Obok mniejszych strat mocy
(T3 nie potrzebuje wszak radia-
tora) mamy wezsze widmo zaklé-
cen.

Dla matych jasnosci, kiedy war-
to§¢ nastawionej rezystancji po-
tencjometru jest bliska maksymal-
nej, wsp6lczynnik podziatu dziel-
nika jest niewielki i efektywna
szeroko§¢ histerezy réwniez nie-
znaczna - ponizej 1V.

Ksztalt napiecia na zaréwce
dla tego przypadku pokazuje os-
cylogram zrys. 3. Szybko$¢ na-
rastania (i opadania) napiecia
w poblizu zera sieci jest duza,
dlatego wieksza (a nawet jakakol-
wiek) histereza w tym zakresie
regulacji nie jest potrzebna. Am-
plituda szpilek na obciazeniu sie-
ga kilkudziesieciu woltéw, co przy
tym ksztalcie przebiegu daje na-
piecie skuteczne na poziomie kil-
kunastu V. Przebieg z rys. 3 zostal
zdjety dla rezystora R6 o wartosci
47kQ. R6 decyduje o minimalnej
mocy, poprzedzajacej catkowite
wylaczenie T3 (stan wysoki na
wyjéciu B1 - PIN2). Kilkanascie
woltéw napiecia skutecznego po-
zwala ledwie jarzy¢ sie widéknu
zarowki 60-W, lub 3§wieci¢ juz
wyraznie zar6wce 150-W. Rezyg-
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nujac catkowicie z wlutowania R6
osiagamy pojedyncze wolty,
a przez zaréwke plynie poczatko-
wo prad ponizej progu jej Swie-
cenia.

Jak dziala obwdd
zabezpieczenia
nadpradowego?

W obwodzie zrédta T3 jest
umieszczony czujnik pradu R20
(0,22Q). Gdy chwilowa wartos¢
napiecia przekroczy na nim 0,6V,
to nasyci sie T7 ina wejéciu
inwertera B3 (PIN5) wystapi stan
niski L. Na wyjsciu B3 (PING6)
stan H przez rezystor R22 pod-
trzyma przewodzenie T7, co ozna-
cza juz stan stabilny. Wyjscie B3
jest polaczone =z rezystorem R14
i diodami D3 iD4. Stan H prze-
dostanie sie przez R14 na B4, B5
wylaczajac T3. Prad zostanie na-
tychmiast przerwany, co powinno
ocali¢ T3 i mostek M1. Poprzez
diode D3 bedzie wymuszone na
R10 i bazie T4 prawie pelne na-
piecie zasilania. Napiecie na emi-
terze T4 z 0,7V wzro$nie do 7V
i odetnie T1. Przez R13 poptynie
prad bazy T2, co dodatkowo
,usztywni“ stan H na wejSciach
B4 i B5. Bramka tranzystora T8
uzyska potencjatl bliski napieciu
zrédta i otworzy sie droga dla
pradu diody Swiecacej LED MIN.
Po chwili LED MIN zacznie migo-
ta¢, gdyz jest kluczowana tranzys-
torem N-FET T9, sterowanym
z kolei przebiegiem 1Hz z genera-
tora zbudowanego na elementach
B2, R18 i C6. Na prace generatora
pozwoli D4, spolaryzowana zapo-
rowo. Konfiguracja T8 i T9 odpo-
wiada funkcjonalnie bramce AND,
niemozliwej do zrealizowania
w réwnie prosty sposéb na in-
nych elementach. Aby skasowac
uaktywnione zabezpieczenie (spo-
wodowane np. przepaleniem sie
zaré6wki, co czesto poprzedza
zwarcie na krotko wtékna) wystar-
czyloby wytaczyé¢ i ponownie wia-
czy¢ zasilanie regulatora. Jest jed-
nak inny sposéb: trzeba gatke
potencjometru skreci¢ w poloze-
nie minimum. Wéwczas wejscie
B1 (PIN1) uzyska poziom nizszy
od polowy Uzas, ajej wyjscie
poziomem H wprowadzi w stan
przewodzenia T6, ktéry przez dio-
de Schottky'ego D5 zewrze baze
T7. T6é po prostu przerwie petle
sprzezenia zwrotnego przerzutni-
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ka B3 + T7. Dioda D5 zapewnia
wlasciwa polaryzacje kolektora T6
i uniemozliwia prace inwersyjna
tego tranzystora. Przycisk mono-
stabilny STOP, réwnolegty do T7,
pozwala bezpiecznie przetestowac
dziatanie zabezpieczenia (w ukla-
dzie wystepuja napiecia sieci
i wszelkie manipulowanie peseta
przy T7 jest niedopuszczalne).

Jak dziata obwoéd
miekkiego startu?
Zrealizowalem go na tranzys-
torze P-MOS T5. Wstepnie zaldz-
my, ze przelacznik SW1 znajduje
sie w pozycji NORMAL. Po zata-
czeniu zasilania kondensator C3
jest rozladowany (zwierajac wy-
prowadzenia drenu i bramki T5).
W takim razie napiecie miedzy
zroédtem a drenem jest réwne na-
pieciu progowemu T5, ktére dla
BS250 wynosi 2,5V. Zatem na
drenie mamy 7,5V-2,5V=5V. Wt6r-
nik emiterowy T4 przenosi ten
potencjal na potencjometr i powo-
du]e odciecie T1, a w efekcie T3.

Zaréwka nie §wieci. Kondensator
C3 =zaczyna sie tadowaé przez
rezystor R15. Proces przebiega

powoli (mimo ostrej charakterys-
tyki wejsciowej T5), dzieki silne-
mu ujemnemu sprzezeniu zwrot-
nemu realizowanemu przez C3.
W efekcie napiecie drenu T5 (i
bazy T4) obniza sie plynnie, co
skutkuje réwnie plynnym wzros-
tem jasnodci zaréwki.
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Jak dziatla obwdd
op6znionego wylaczania
Swiatla?

Jest i taka, bardzo przydatna
funkcja. Jak bardzo? - Niech kaz-
dy wyobrazi sobie, ze po spedze-
niu wieczoru przy biurku chce
opuéci¢ pokéj. Zeby podchodzac
do drzwi nie robié¢ tego po omac-
ku, musi wpierw zapali¢ goérne
Swiatto, wréci¢ do stotu, zgasié
lampke i dopiero wychodzac, wy-
taczyé goérne os$wietlenie. Taka
jalowa czynno$¢, czesto powtarza-
na, moze by¢ nuzaca. Opcja op6z-
nionego wylaczania §wiatta powo-
duje, ze po wcisnieciu SW1 (po-
zycja TIMER na schemacie i plyt-
ce) przez 10 sekund nie dzieje sie
pozornie nic, poza migotaniem
LED TIMER. Potem w ciagu kil-
kunastu sekund s§wiatlo zostaje
Sciemnione do zera i T3 przecho-
dzi w stan odciecia, co zaobser-
wujemy plynnym naswietleniem
diody LED MIN, ktéra bedzie
przygasa¢ w rytm blyskéw LED
TIMER. Caty potrzebny do tego
obwéd to przetacznik SW1, dioda
pulsujaca LED TIMER, tranzystor
T11 typu BF245A (indeks A ozna-
cza maly prad nasycenia Idss)
i R11. Te cztery elementy wspo6l-
pracuja ze znanym juz T5. SW1
w pozycji TIMER zdejmuje plus
z R15. C3 rozladowuje sie w cza-
sie ustalonym przez mikroskopij-
ny prad 200nA zr6édla pradowego
T11, R11. Przeciwnikédw stosowa-
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Rys. 3. Ksztalt napiecia na zardwce dla matych jasnosci Swiecenia.
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nia tranzystor6w BF245 informu-
je, ze bez T11 podobny czas
rozladowania C3 wymagalby pa-
rokrotnego powiekszenia R11 (do
warto$ci nieosiagalnej w handlu).
Mozna oczywiscie, celem uzyska-
nia duzych stalych czasowych,
stosowa¢ kondensatory elektroli-
tyczne, lecz nie zawsze jest to
dopuszczalne (praca bipolarna) al-
bo =zalecane (uptywnosci, wysy-
chanie).

Jak dzialaja obwody
sygnalizacji poziomu
jasno$ci?

Dziatanie LED MIN wtadciwie
juz oméwilem przy opisie pozo-
stalych, licznych mozliwosci re-
gulatora. Tu kluczowa role pelni
druga sekcja potencjometru, przy-
taczona do B1. Natomiast funkcja
spelniana przez LED MAX jest
czysto informacyjna 1ijesli ktos
chcialby zaoszczedzi¢ pieé¢ ele-
mentéw, moze to zrobi¢ nie wlu-
towujac D7, C5, R16, T10 i LED
MAX (a PIN13 inwertera B6 ze-
wrze¢ kropla cyny z PIN14 U1).
LED MAX zapala sie po tym, jak
C5 przestaje by¢ dotadowywany
dodatnimi impulsami z kolektora
T2.

Pelne otwarcie T3, czyli pelna
moc, oznacza brak impulséw
ujemnych na jego bramce i, oczy-
wisécie, brak dodatnich na kolek-
torze T2 1ianodzie D7. Dopdki
regulator pracuje na niepelnej
mocy, impulsy te dotadowuja C5
i LED MAX jest wygaszony.

Niekonwencjonalny regulator mocy

W ukladzie wystepuje kilka
wartosci napie¢ stalych, mierzo-
nych wzgledem PIN7 (nézka ma-
sy) U1l. Na C1 270V. Na C2 (plus
zasilania U1) 7,5V. Pozostale
napiecia zaleza od aktualnego
stanu regulatora. I tak, gdy SW1
jest w pozycji NORMAL oraz
zadna z diod LED nie §wieci sie,
na katodach DZ1 i DZ3 mamy
20V. Kiedy Swieci jedna z diod
czerwonych MIN /MAX, napie-
cie w tym punkcie spada do ok.
17V. Dioda DZ3 jest wylacznie
po to, by poméc w przytkaniu
LED MIN /MAX w czasie prze-
wodzenia LED TIMER. Ta ostat-
nia powinna byé¢ raczej koloru
zielonego, poniewaz zielone
pulsujace diody LED lepiej spel-
niaja swoje zadanie przy malych
pradach.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy przedsta-
wiono na rys. 4. Rézni sie on
w paru szczegbélach od ukladu ze
zdjecia o dobudowany w ostatniej
chwili obwéd opdznionego gasze-
nia zaréwki. Przy okazji udalo sie
zoptymalizowaé przebieg Sciezek,
co spowodowalo wyeliminowanie
wszystkich zwor.

Potencjometr POT i przelacz-
nik SW1 mozna wlutowaé¢ w plyt-
ke. Bedzie to ostatecznie zalezato
od zastosowanej obudowy. Regu-
lator nie zmie$ci sie w $ciennej
puszce podtynkowej, ale nie do
tego byl przewidziany. Wymaga
osobnej, izolowanej obudowy. Jej
wysoko$§é uwarun-
kuje glebokosé¢

3

wlutowania
w plytke diod

Swiecacych. Bytlo-
by dobrze uzy¢

diod o Srednicy
soczewki 5mm

z uwagi na wiek-
sza wytrzymalosé
napieciowa
(wzgledy bezpie-
czenstwa!). Do
obudowy docho-
dzi zwykly prze-
wod sieciowy (za-
silanie) i odcho-

dzi drugi (obcia-
zenie), zakonczo-

&

ny gniazdem na
wtyczke lampki.

Rys. 4. Rozmieszczenie elementdw na plytce

drukowane;.
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W obudowie moz-
na umieécié

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

moc 0,125W (z wyjgtkiem RO -
R5, R20, R24, R25)

RO: R/0,5W

R1: 2,2kQ/0,5W

R2, R3: 47kQ/0,5W

R4, R5: 270kQ/0,25W

R6: 47kQ - opcjonalnie

R7: otencjometr montazowy
10kQ, pionowy

R8, R13, R14, R19: 33kQ

R9, R10, R22, R23: 8,2kQ

R11: 10MQ

R12: 270Q

R15..R18: TMQ

R20: 0,22Q/3W

R21: 2,2kQ

R24, R25: 1MQ/0,25W

POT: potencjometr 2 x 47kQ/B
(wyktadniczy)

Kondensatory

C1: 220nF/400V

C2, C3, Cé6: 1000nF/63V

C4: 68nF/63V

C5: 22nF/63V

C7: 1nF/63V

Pétprzewodniki

Ul: CD40106

T1, T5: BS250

T2: BC557

T3: IRF840

T4: BC557C

T6, T7: BCbH47

T8, 19, T10: BF245 (grupa Blub C)
T11: BF245A

D1: 1N4007

D2, D3, D4, D6, D7: 1N4148
D5: dioda Schottky’ego np. BAT85
DZ1: Zener C13V/0,4W

D72, DZ3: Zener C6V8/0,4W

M1: mostek Graetza 1,5A/400V
LED MIN /MAX: diody LED jasne,
przezroczyste @mm

LED TIMER: dioda LED pulsujgca,
zielona @mm

Rézne

SW1: przetgcznik bistabilny 6PIN,
miniaturowy

gniazdo bezpiecznikowe z blyska-
wiczna wkladka topikowa 630mA.
Nie jest to jednak konieczne,
bowiem w typowych warunkach
szybsze i lepsze okaze sie wbu-

dowane zabezpieczenie elektro-
niczne.
Uruchamianie sprowadza sie

do wyregulowania R7 na taka
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Niekonwencjonalny regulator mocy

warto§¢, by polozenie suwaka
potencjometru odpowiadala jas-
nosci nieco ponizej maksymalnej
i- co wazne - na stabilnym
poziomie.

Ustawienie R7 jest ucigzliwe,
bo juz niewielkie zmiany rezys-
tancji powoduja znaczne przyros-
ty mocy. Jedli kto§ chce, moze
zmierzy¢ ustawiona wstepnie war-
tos¢ rezystancji R7 i tak dobrac
opornik pomocniczy, aby posze-
rzyé uzyteczny zakres regulacji
R7.

Wszystkie stany uktadu szcze-
gétowo przedstawilem juz wczes-
niej, dlatego nie powinno by¢
zadnych klopotéw z usunieciem
ewentualnych bledéw montazo-
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wych. Okazji do ich zrobienia
zreszta nie ma za wiele, ponie-
waz w ukladzie brak kondensa-
tor6w polarnych, a wszystkie
tranzystory montujemy zgodnie
z rysunkiem obudéw na ptytce.
Emitery tranzystoré6w bipolar-
nych sa zaznaczone malym $cie-
ciem w rogu zarysu obudowy,
a dwa tranzystory p-n-p T2 i T4
odr6zniaja sie nawet ksztaltem
(jednak nie przypominajacym ich
rzeczywistego wygladu. Tranzys-
tory MOSFET T1 i T5 maja do-
datkowo naniesione swoje ozna-
czenie - BS250. Rysunki diod sa
identyczne do stosowanych sym-
boli na schemacie ideowym. Nie
nalezy sie nadmiernie sugerowaé
zlozonoscia ukladu, lecz spokoj-
nie wlutowaé¢ element po ele-
mencie.

W ostatniej kolejnosci montuje-
my tranzystory polowe zlaczowe
i mosfety. Po wstawieniu U1l
w podstawke wlaczyé zasilanie.
Podczas wuruchamiania nalezy
zachowaé ostroznosé. Wazne sa
odpowiednie nawyki i dyscypli-
na: wlaczamy napiecie, sprawdza-
my dzialanie regulatora (jedna
reka!), dokonujemy pomiaréw
i wylaczamy (wtyczka!) zasilanie.
Uklad powinien leze¢ na bialej
plaszczyznie (np. kartce papieru)
na przestronnym i uprzatnietym
stole. Transformator separacyjny
na niewiele sie zda, poniewaz jego
indukcyjnos¢ calkowicie dezorga-
nizuje prace regulatora, ktéry z ma-
tymi dtawikami radzi sobie jeszcze
nie najgorzej (za dtawikiem, naj-
lepiej po jego obu stronach, trzeba
da¢ kondensatory 100nF /630V).
Indukcyjnosé dlawika musi byé
minimalna, kilka zwojéw na rdze-
niu ferrytowym, bo charakter pra-
cy regulatora na duza nie pozwala.
Z moich doswiadczen wynika, ze
w wielu przypadkach nie beda
potrzebne zadne filtry (za male
moce).

Warto mie¢ odseparowany od
sieci przyrzad pomiarowy (oscy-
loskop), wiec transformator sepa-
rujacy jednak sie przyda (z bra-
ku lepszego nawet TS200/8). Jest
to wymoég absolutnie bezwzgled-
ny, jesli obudowa oscyloskopu (i
masa gniazd) przyjmuje przez
wtyk zasilajacy potencjal zera
sieci.

Na koniec kilka stéw o po-
dwéjnym potencjometrze POT.
Przy kreceniu plastykowa galtka
w prawo (maksymalna rezystan-
cja) MOSFET T3 musi zostaé
catkowicie odciety. W polozeniu
lewym przeciwnie. W miare do-
dawania mocy rezystancja §ciez-
ki oporowej winna male¢ - ito
w wolniejszym tempie niz na
poczatku. Mozna uzy¢ krajowego
potencjometru typu B, jednak
nie jest to najodpowiedniejsza
droga do osiagniecia satysfakcjo-
nujacego rezultatu. Polecam tyl-
ko te =z zaskokami (ziarniste).
Maja one np. 40 pozycji i moz-
liwa jest kontrola opornosci na
kazdej (poczatkowo réznice po-
winny przekraczaé 20% by na
ok. 10..15 zaskokéw przed le-
wym skrajem wynosi¢ 3 do 5%).
Suwak potencjometru montazo-
wego R7 wstepnie ustawiamy na
polowie. Optymalne pole robo-
cze na osi potencjometru POT
rozciaga sie miedzy 5 zaskokiem
(liczonym od prawego - na sche-
macie dolnego - polozenia i ze-
rowej jasnosci), a 25..35 poloze-
niem (pelna moc).

Te 20..30 uzytecznych etapéw
regulacji zupelnie wystarczy.
Przedostatnie potozenie suwaka
potencjometru (poprzedzajace
maksimum jasnosci) bedzie przy-
pada¢ na 180..190V(rms).

Wiarygodny moze byé¢ tylko
pomiar oscyloskopem cyfrowym
lub wysokiej klasy multimetrem
z TRUE RMS na zakresie stalopra-
dowym. Na tanim sprzecie wska-
zania beda zanizone o kilkadzie-
siat procent.

UWAGA: nie wolno bezpo-
srednio wlaczaé sie koncowkami
pomiarowymi na zaréwke! W po-
blizu pelnej mocy wystepuja na
niej strome szpilki o amplitudzie
300V (co wida¢ choéby na oscy-
logramie z rys. 2), ktére poprzez
pojemnosci pasozytnicze wejScio-
wego dzielnika (lub kondensatory
kompensujace) moga uszkodzié
przyrzad. Pomiar mozna bez
obaw przeprowadzi¢ dopiero
przez szeregowy rezystor
200..300kQ, ktéorego wartosé, wo-
bec Rwej multimetru (typowo
10..20MQ), nie wprowadzi zna-
czacego bledu.

Andrzej Kowalczyk, AVT
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