PROJEKTY

.Cyfrowy” zasilacz )
zarzenia lamp

W praktyce elektronika zajmujqcego sie technikq lampowq czesto Zasilanie zarzenia lamp typu ,E” o za-
zachodzi koniecznos$¢ sprawdzenia stanu lampy. Podstawowym  rzeniu zasilanym napigciem 6,3 V1ub 12,6 V
warunkiem do osiggniecia wiarygodnych wynikéw pomiaru jest Mie stanowi wigkszego problemu. Do tego

zapewnienie dokladnego i stabilnego napigcia lub prqdu zasilaniq — ©°' Ystarczy typowy transformator prze-

. . . . . ] znaczony do ukladéw lampowych. Niestety,

zarzenia. Stalo sie to przyczynkiem do skonstruowania zasilacza . . . ’

. ) . ) zarzenie lamp innych typéw wymaga albo
przeznaczonego specjalnie do zarzenia lamp elektronowych. Dwa  pilizowania pradu (lampy typu ,P”), albo
osobne wyjscia: stalonapigciowe i staloprqdowe, pozwalajq na niskiego napiecia przy stosunkowo duzym
korzystanie z napie¢ 2,5 V/5,0 V/6,3 V/12,6 V i prqdéw 100  pradzie. Do zasilania niektérych lamp typo-
mA/150 mA/300 mA. we zasilacze laboratoryjne majg zbyt matq

obcigzalnosc.
Rekomendacje: Zasilacz ze stabilizowanym prgdem wyjsciowym Prezentowany zasilacz w trybie stabiliza-
przyda sie w warsztacie kazdego elektronika, nie tylko do zasilania  cji napigcia mozna obcigzy¢ pradem do 5 A.

lam p, a le réwniez np. diod LED. W trybach staloprgdowych, maksymalne na-
piecie wyjSciowe siega 55 V. Te parametry za-
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W ofercie AVT ptytki drukowane dla:
AVT-5302/2A — zasilacza w wersji rozbudowanej
AVT-5302/1A — zasilacza w wersji uproszczonej

Podstawowe informacje:

*\Wyjscie statonapieciowe (IOBC.MAKS.=5 A)

* Napiecia wyjsciowe: 2,5 V (np. lampa typu
2A3), 5,0 V (3008, 5Ux, 5Yx), 6,3 V (lampy
typu ,E”), 12,6 V (lampy typu 12xx)

*Wyjscie statopragdowe (UOBC.MAKS.=55 V):
100 mA (dla lamp typu ,U"), 150 mA
(lampy 12xx), 300 mA (lampy typu ,P")

* Zabezpieczenie przeciwzwarciowe

*Uktad powolnego narastania napiecia
wyjsciowego

*Zasilanie z typowego transformatora do lamp
halogenowych

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16732, pass: 630v2nfb
*wzory ptytek PCB
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuly s3 w catosci dostepne na CD)

AVT-5229  Miernik lamp elektronowych
(EP 4-5/2010)
AVT-1512  Kieszonkowy tester lamp NIXIE

(EP 1/2009)

silacza oznaczaja, ze mozna nim zasila¢ grzej-
niki wiekszosci stosowanych obecnie lamp.
Zasilacz ma zabezpieczenie przeciw-
zwarciowe, uklad powolnego narastania
napiecia wyjSciowego i tagodnego zalacza-
nia pradu. Pozwala to na ograniczenie uda-
ru pradowego, ktéry towarzyszy dolgczeniu
zimnego wildékna zarnika lampy. Zasilacz
moze by¢ wykorzystany do zasilania innych
odbiornikéw o charakterze rezystancyjnym:
zaréwek (réwniez halogenowych) i grzatek.
Na bazie zasilacza opracowano uprosz-
czong wersjeg przeznaczong do wbudowania
w urzadzenie lampowe. Ta wersja dostarcza
napiecia stabilizowanego 2,5V, 5 V1ub 6,3 V
przy maksymalnym pradzie obcigzenia wy-
noszacym 5 A. Pozwala to zasila¢ napigciem
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Rysunek 1. Schemat blokowy zasilacza

stwarzajg klopoty zwigzane z przenikaniem
przydzwigku 50 Hz przy zarzeniu napigciem
przemiennym. Zasilacz rozwigzuje tez pro-
blemy zasilania lamp pobierajacych duzy
prad przy napieciu nominalnym 6,3 V np.
6080, 6S41S i 6S33S. Zasilacz mozna réw-
niez zastosowac jako gotowy blok w mier-
niku lamp elektronowych. Ta uproszczona
wersja zostanie opisana na koncu artykutu.

Budowa

Schemat blokowy zasilacza zaprezento-
wano na rysunku 1. Uklad zasilacza sklada sig
z dwéch gtéwnych blokéw funkcjonalnych:

CE2 us c3
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mikrokontroler sterujacy i uklady z nim
wspélpracujace, np. zZrédlo napiecia od-
niesienia. Schemat tego modulu przed-
stawiono na rysunku 2.

— modulu wykonawczego (4...6), na ktéry
sklada sie prostownik i filtr napiecia prze-
miennego, przetwornica podwyzszajaca
i przetwornica obnizajaca wraz z drivera-
mi tranzystoréw kluczujacych. Schemat
tego modutu pokazano na rysunku 3.
Sercem zasilacza jest mikrokontroler AT-

tiny26. Jego bogate wyposazenie pozwolilo
znacznie uprosci¢ budowe zasilacza. Procesor
jest taktowany sygnalem z wewnetrznego oscy-
latora RC. Do pomiaru napiec i prad6w wyjécio-
wych stuzy wbudowany przetwornik A/C. Dla
osiagniecia najlepszej doktadnosci przetwornik
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Rysunek 2. Schemat ptytki sterownika z klawiaturg
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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.Cyfrowy"” zasilacz zarzenia lamp

uzupelniono zewngtrznym Zrédlem napiecia

odniesienia 4,096 V z uktadem MCP1541.
Jeden z wewnetrznych timeréw generu-

je dwa przebiegi o zmiennym wypelnieniu

Wykaz elementow
Ptytka gtéwna

Rezystory: (SMD 1206 1%)
R1...R4: 10 kQ 1%
R5, R16, R17: 10 Q
R6...R15, R18...R26: 1 Q
Kondensatory:
C1...C3: 100 nF (SMD 1206)
CE1, CE2: 4700 pF/25V
CE3...CE6: 470 nF/63 V
CE7: 22 wF/25 V (SMD, tantalowy ,B")
Potprzewodniki:
D1...D4: MBR745 (TO-220D)
D5, D6: MUR820 (TO-220D)
F7: UF4003 (SMB)
D8: P6SMB68A (transil)
Q1, Q2: IRF640 (TO-220)
U1:1R2101 (SO-8)
Inne:
F1: bezpiecznik 5 A, zwloczny, 5x20
J1: ARK2-7,5 mm
J2: ARK3-5,0 mm
J3: ztgcze proste KK 2,54 mm
L1, L2: dtawik T mH/5 A

Ptytka klawiatury
Rezystory: (SMD 1206 1%)
R1...R7: 1 kQ
R8: 47 kQ)
R9...R11: 10 kQ
Kondensatory:
C1...C7: 100 nF (SMD 1206)
CE1: 100 pF/25 V
CE2: 100 pF/6,3 V
Potprzewodniki:
U1: ATtiny26 (SO20W)
U2: MCP1541 (SOT-23)
U3: LM78L05
Inne:
ISP: IDC6
J1: ztgcze katowe 2,54 mm
L1: dfawik 1 pH
SW1...SW7: przycisk Multimec MEC-2
z podswietleniem (z6tte 3 szt., zielone 4 szt.)

Zasilacz uproszczony:
Rezystory: (SMD 1206)
R1...R4, R16...R18: 10 kQ2
R5: 10 Q
R6..R15: 1 Q
R24: 47 kQ
Kondensatory:

C1...C8: 100 nF (SMD 1206)
CE1: 4700 wF/25V

CE2: 22 pF/25V

CE3: 1000 wF/25 V

CE4: 100 nF/6,3 V
Potprzewodniki:

D1...D4: MBR745 (TO-220D)
D5: SUF4003 (SMB)

D6: MUR820 (TO-220D)

Q1: IRF640

U1:1R2101 (SO-8)U2: LM78L05
U3: ATtiny26 (SO-20W)

U4: MCP1541 (SOT-23)

Inne:

F1: bezpiecznik 5 A, zwtoczny, 5% 20
J1,J2: ARK2-5,0 mm

J3: ztgcze proste KK 2,54 mm
L1: dfawik 1 mH/5 A

L2: dtawik 1 pH (1206)
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(PWU i PWD). Przebiegi zasilajg wejécia
uktadu IR2101, ktéry zawiera dwa nieza-
lezne drivery tranzystorow MOSFET. Sy-
gnal PWU po przejsciu przez driver ,dolnej
strony” steruje tranzystorem Q1, ktéry jest
kluczem w przetwornicy pod-

+Com

wyzszajacej napiecie (L1, Q1,
D5, CE3, CE4). Napiecie wyj-

Out_|
Out_ U

50 V. Wprawdzie dzielnik umozliwia pomiar
tylko do 16,4 V (4%4,.096 V), ale istotne sg
tylko wyniki do 13,1 V (12,6 V na obcigzeniu
plus 0,5 V tj. maksymalny spadek napiecia
na boczniku o rezystancji 0,1 Q).

Sciowe z tej przetwornicy za-
sila przetwornice obnizajgca.

Sygnal PWD dociera na
wejécie drivera ,gérnej stro-
ny” w ukladzie IR2101 i ste-
ruje bramkag tranzystora Q2,
ktory jest kluczem dla prze-
twornicy obnizajacej (Q2, D6,
L2, CE5, CE6). Dzieki zasila-
niu ,,gérnego” drivera IR2101
z ukladu bootstrap (D7, C2,
C3), réwniez tutaj kluczem
moze by¢é MOSFET typu N.
Wprawdzie takie rozwigzanie
wymaga cyklicznego wylacza-
nia tranzystora kluczujacego
dla podtadowania pojemnosci
bootstrapu, ale przy sterowa- .
niu programowym nie stano-
wi to problemu.

Znaczna liczba przycis-
kéw (SW1..SW7) i skojarzo-
nych z nimi diod LED przy

CE6

réwnoczes$nie mocno ograni-
czonej liczbie wyprowadzen
procesora wymusita polacze-
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L

nie tych elementéw w zespoty
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jednej linii portu.
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Jedli procesor za$wieca

diode LED, konfiguruje linie

portu jako wyjscie na pozio-
mie niskim. W momentach

CE4

odczytu klawisza ta sama li-
nia jest konfigurowana jako

D8
P6SMB68A

wejscie z wewnetrznym pod-

CE3

cigganiem do dodatniego bie-
guna zasilania.

D5
MUR820 470uF/63V 470uF/63V

Dzieki niewielkiemu po-
borowi pradu ze zrédla +5 V
do uzyskania tego napiecia za- i
stosowano stabilizator matej
mocy typu 78L05 (U3).

Dodatni potencjal wyj-

T T
c2 C3
0,1uF 0,1uF

IR2101

D7
SF4003

U1

$ciowy zasilacza (J2 +COM)
jest pobierany z kondensato-
row CE5, CE6. To samo na-
piecie po 4-krotnym zreduko-
waniu w dzielniku rezystoro-
wym (R1...R4) i odfiltrowaniu
przez filtr RC (R11, C6) jest
podawane na wejscie ADC7

D1

B45MR745

mikrokontrolera. Tgq droga
procesor dostaje informacje
0 napieciu na wyjéciu prze-
twornicy, ktére moze w tym
miejscu przekroczyé nawet
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Rysunek 3. Schemat ptytki przetwornic
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Zaleznie od tego, czy zasilacz ma praco-
wacé jako zZrédlo stalonapieciowe, czy stalo-
pradowe, ujemnym biegunem wyjsciowym
jest styk OUT U lub OUT I zlacza J2.

Wyjscie OUT U jest polaczone z masg
przez bocznik o rezystancji 0,1 () zbudowa-
ny z rezystor6w R6..R15. Napigcie z tego
bocznika przez filtr R9/C5 jest podane na
wejscie ADC9. Dzigki temu procesor moze
sprawdzaé, czy nie zostal przekroczony do-
puszczalny prad wyjsciowy.

Dla wyjscia OUT I wprowadzono dodat-
kowy bocznik pomiarowy o rezystancji 10 Q
zbudowany z rezystor6w R18...R27. Suma-
ryczny spadek napiecia na obu bocznikach
po przejsciu przez R10/C7 jest podany na
wejscie ADC8 i stuzy do pomiaru pradu wyj-
$ciowego. Informacja o wielko$ci napiecia
na bocznikach jest ponadto wykorzystywana
przez program do wprowadzenia poprawki,
dzieki ktérej napiecie na obcigzeniu ma war-
to$¢ nominalna, niezalezng od obcigzenia.

Dzieki zastosowaniu dwéch réznych
bocznikéw ograniczono moc tracong przy
duzych pradach na wyjsciu w trybie statona-
pieciowym i réwnoczeénie uzyskano wystar-
czajaco duzy spadek napiecia, aby precyzyj-
nie stabilizowa¢ niewielkie prady w trybach
statopradowych.

Jako transformator sieciowy wykorzysta-
no stosunkowo tani transformator toroidalny
o mocy 70 VA i napieciu wtérnym 11,5 V
przeznaczony do zasilania zaréwek haloge-
nowych.

Napiecie przemienne z transformatora
po przejsciu przez bezpiecznik F1 jest pro-
stowane w mostku diodowym D1..D4 i wy-
gladzane kondensatorami CE1, CE2 o znacz-
nej pojemnosci.

Oprogramowanie

Program zasilacza zostal napisany w je-
zyku C w $rodowisku ICCAVR. Stan przy-
ciskow jest sprawdzany cyklicznie co okolo
5 ms. Poziom niski na wejsciu procesora
musi trwaé co najmniej 20 ms (4 kolejne
probki), aby zostal zinterpretowany jako na-
ci$niecie klawisza.

Przyciski sa programowo traktowane
jako bistabilne i wspéizalezne. Oznacza to,
ze naciéniecie jednego przycisku zmienia
jego stan na przeciwny i réwnocze$nie po-

woduje wylaczenie wszystkich pozostatych.

Mikrokontroler co 5 ms odczytuje na-
piecia na wejéciach ADC7 (UH), ADC8 (IHI)
i ADC9 (IHU). Wynik pomiaru na wejsciu IHU
jest poré6wnywany ze stala odpowiadajaca
pradowi 5,5 A. Jesli prad przekroczy te war-
to$¢, nastepuje natychmiastowe wylaczenie
obu przetwornic i wyzerowanie nastawy. Tak
samo dzieje sie, jesli napiecie na wejsciu THI
przekroczy warto$¢ odpowiadajaca 400 mA
(co moze wskazywaé na nieprawidtowe dola-
czenie obcigzenia) lub spadnie ponizej 2 mA,
co oznacza odlgczenie obcigzenia.

Jesli zasilacz ma utrzymywac na wyjéciu
stale napiecie, to w kolejnym kroku wynik
przetwarzania IHU jest dzielony przez 4,
odejmowany od UH i ta réznica jest poréw-
nywana ze stala odpowiadajaca nastawio-
nemu napieciu. W zaleznosci od wyniku
poréwnania modyfikowane sa wypelnienia
przebiegéw PWU i PWD.

W przypadku nastaw stalopradowych
jedynym kryterium sterowania przetworni-
cami jest napiecie na wejsciu IHI.

Zasilacz nie jest wyposazony w mierni-
ki, ktére pozwolilyby na wizualng kontrole
napiecia i pradu wyjsciowego. Dlatego jesli
napiecie lub prad wyjsciowy obnizy sie o 5%
w stosunku do wartoéci znamionowej, dioda
LED wskazujaca aktualng nastawe zaczyna
miga¢ w wolnym rytmie. Analogicznie prze-
kroczenie warto$ci nastawionej o 5% jest sy-
gnalizowane szybkim miganiem LED.

Program ogranicza wypelnienie na wyj-
$ciu PWU do 205/256, dzieki czemu napie-
cie na wyjéciu przetwornicy podwyzszajacej
nie powinno przekroczy¢ dopuszczalnego
napiecia pracy kondensator6w CE3 i CE4
(12 Vx256/(256-205)). Maksymalne wypel-
nienie przebiegu PWD taktujacego przetwor-
nice obnizajaca wynosi 224/256 i jest ograni-
czone ze wzgledu na konieczno$¢ dotadowy-
wania pojemnosci bootstrapu C2 i C3.

Po podlgczeniu obcigzenia pomiedzy
+COM i OUT U oraz naci$nieciu jednego
z przyciskow trybéw stalonapieciowych
(2,5 V/5,0 V/6,3 V/12,6 V) procesor zaczyna
zwieksza¢ wypelnienie przebiegu na wyjsciu
PWD, co powoduje powolne narastanie na-
pigcia wyjSciowego. Przy niskim napigciu na

40

wejsciu zasilacza i nastawie 12,6 V napiegcie
na wyjsciu zasilacza moze by¢ za niskie po-
mimo osiggniecia maksymalnego (dopusz-
czalnego ze wzgledu na bootstrap) wypel-
nienia PWD. W takim wypadku procesor
zaczyna stopniowo zwigksza¢ wypelnienie
przebiegu PWU, powodujgc uruchomienie
przetwornicy podwyzszajacej i dalszy wzrost
napigcia wyjéciowego.

Po osiagnieciu zadanej wartosci napigcia
program przechodzi w tryb jego stabilizacji,
korygujac odchylenia spowodowane zmiang
rezystancji rozgrzewajacego sig grzejnika.
Czas narastania napiecia do warto$ci nomi-
nalnej wynosi okoto 30 sekund, niezaleznie
od wybranego napiecia wyj$ciowego.

Podobnie dzieje si¢ po podiaczeniu ob-
cigzenia do +COM i OUT I oraz naciénigciu
jednego z trzech przyciskéw ustawiajgcych
prad (100 mA/150 mA/300 mA). W tym wy-
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw na
ptytce sterownika
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Rysunek 5. Rozmieszczenie elementow na ptytce wykonawczej
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Rysunek 6. Ustawienie bitow konfigura-
cyjnych

padku réwniez uruchamiana jest przetwor-
nica obnizajgca, a w razie potrzeby podwyz-
szajaca. Przy stabilizowaniu pradu wyjscio-
wego nie ma ryzyka udaru pradowego, dla-
tego prad osigga nominalng warto$¢ w ciggu
kilku sekund.

Na wypadek zakl6cen w pracy mikro-
kontrolera program uruchamia wbudowany
watchdog, ktéry po uptywie 16 ms od zawie-
szenia sig programu zrestartuje mikrokontro-
ler.

Montaz

Uklad podzielono na dwie jednostronne,
plytki drukowane. Rozmieszczenie elemen-
téw na poszczeg6lnych plytkach przedsta-
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wiono na rysunku 4 (ptytka gtéwna) i rysun-
ku 5 (ptytka klawiatury). W pierwszej kolej-
nosci montujemy elementy SMD, zwracajac
uwage na elementy polaryzowane, nastepnie
zwory, zlacza, mniejsze elementy przewle-
kane. Przygotowujemy radiatory z zamonto-
wanymi diodami i tranzystorami (pamieta-
jac o izolacji od radiatora). Do poprawnego
chtodzenia elementéw potrzebny jest ra-
diator o powierzchni kilkudziesieciu cm?.
W modelu wykorzystano kawalek blachy
zagietej w profil ,C”. W miare mozliwosci
warto te powierzchnie powiekszy¢, co uta-
twi chlodzenie element6w mocy. Na plytce
klawiatury przelaczniki typu MEC3 nalezy
doposazy¢ w diody LED. Polecam takie roz-
wigzanie ze wzgledu na mozliwo$¢ zréznico-
wania koloréw dla zakres6w napieciowych
i pradowych oraz latwos¢ zastosowania no-
woczesnych energooszczednych LED. Zréz-
nicowanie koloréw ulatwia uzytkowanie
zasilacza. Montaz pierwszej diody LED wy-
maga precyzji przy ksztaltowaniu wyprowa-
dzen, ale przygotowanie i montaz kolejnych
odbywa sie juz btyskawicznie. W pierwszej
kolejnosci nalezy lutowaé wyprowadzenia
przelacznika. Nastgpnie po zalozeniu kla-
wisza sprawdzi¢, czy przycisk pracuje bez
zacie¢ i ewentualnie dogiag¢ wyprowadzenia
ije przylutowac.

Programowanie mikrokontrolera

Przed dolaczeniem programatora, na
czas programowania mikrokontrolera, na-
lezy odlaczy¢ dlawik L1. W przeciwnym
wypadku moze ulec uszkodzeniu tranzystor
Q1. Procesor nalezy zaprogramowac plikiem
HEATHEX. Ustawienie bitéw konfiguracyj-
nych przedstawia rysunek 6.

Uruchomienie i obsluga

Prawidlowo zmontowany zasilacz nie
wymaga uruchamiania. Sprawdzenie zasi-
lacza sprowadza sie do pomiaréw napiec
i pradéw wyjsciowych dla kazdej zadanej
warto$ci przy mozliwie szerokim zakresie
obcigzen.

W trybie napieciowym obcigzenie nalezy
wlaczy¢ pomiedzy zaciski wyjsciowe COM+
i OUT_U. Réwnocze$nie do zaciskéw obcia-
zenia nalezy dolaczy¢ woltomierz napiecia
statego. Przetgcznikami SW1..SW4 trzeba
kolejno sprawdzi¢ stabilizacje napie¢ i dzia-
lanie rampy zalgczania. Dioda LED przy
ostatnio wybranym przycisku sygnalizuje
powolnym miganiem narastanie napiecia. Po
osiggnieciu warto$ci nominalnej za$wieca
sie¢ na stale. W przypadku przeregulowania
lub przekroczenia wartoéci zadanej, np. po
nastawieniu nizszego napiecia, dioda LED
bedzie miga¢ szybko.
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Rysunek 7. Schemat zasilacza w wersji uproszczonej
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‘:"3 L 8 zasilacza przedstawia rysunek 7. Wszystkie
83 jego elementy sg umieszczone na jednej plytce
drukowanej pokazanej na rysunku 8. Kolejnosé
montazu element6w jest typowa. Tranzystor Q1
i dioda D6 wymagajg radiatora o powierzchni
kilkunastu cm? W zalezno$ci od przewidy-
wanego obcigzenia nalezy zastosowaé diawik
Rysunek 8. Rozmieszczenie elementow na ptytce zasilacza w wersji uproszczonej 1 mH/3 A dla maksymalnego pradu wyjsciowe-
g0 3 A lub drozszy 1 mH/5 A dla pelnej wydaj-
Sprawdzenie zasilacza w trybie stabili- Dokladno$¢ stabilizowanego napiecia  nosci pradowej. Wybdr napiecia wyjSciowego

zacji pradu wymaga wlaczenia obcigzenia
pomiedzy zaciski COM+ i OUT_I. W szereg
z obcigzeniem wlgczamy amperomierz i po
naci$nieciu jednego z przyciskéw SW5...
SW7 sprawdzamy dokladnos$¢ stabilizacji
pradu. Sposéb sygnalizacji za pomoca diod
LED jest identyczny, jak w trybie napiecio-
wym.
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i pradu zalezy od jakosci elementéw uzytych
do budowy bocznikéw i dzielnika napigcia na
wyjéciu zasilacza. W wypadku rozbieznosci
wiekszych niz 3% warto skorygowaé ww. ele-
menty poprzez nalutowanie na odpowiednie
rezystory dodatkowych rezystoréw korekcyj-
nych. Wartosci tych elementéw najlepiej usta-
li¢ doswiadczalnie w czasie uruchamiania

nastepuje poprzez zwarcie J3 (1-2) dla 2,5 V, po-
zostawienie J3 rozwartego dla 5 V lub zwarcie
J3 (2-3) dla uzyskania 6,3 V. Istnieje mozliwos¢
wylaczenia zasilacza poprzez zwarcie stykow J3
(1-2-3). Funkcja ta jest przydatna w przypadku

zastosowania zasilacza np. w mierniku lamp.
Tomasz Gumny, tgumny@ep.com.pl
Adam Tatus, atatus@op.pl
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