PROJEKTY

Sekwencer zasilania
do urzadzen
lampowych

Pie¢ kolejno wiqczanych przekaznikéw z indywidualnie
regulowanymi interwalami czasowymi. Z jego uzyciem mozna latwo
zrealizowaé zalqczanie obwodéw anodowych po rozgrzaniu katod,
co znacznie przedluza zywotnos¢ cennych lamp. Uklad mozna
wygodnie zasila¢ z uzwojeni zarzenia, posiada tez mozliwosc
wiqczania kontrolek LED oraz neondéwek. Uniwersalnosc¢ tego
sekwencera sprawia tez, ze Swietnie sprawdzi sie w zupeinie innych

zastosowaniach.

Rekomendacje: Uklad szczegdlnie polecany milosnikom

Lampy elektronowe nadal odgrywajg istotng
role, zwlaszcza w sprzecie elektroakustycz-
nym. Brzmienie wzmacniacza lampowego
jest oceniane jako nieporéwnanie lepsze
od ukladéw tranzystorowych. Aby lampy
w naszych konstrukcjach moglty stuzy¢ nam
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i serwisantom ukladéw lampowych.

jak najdluzej, musimy o nie dbac. Jedng
z najwazniejszych kwestii, obok nieprzekra-
czania dopuszczalnych parametréw elek-
trycznych, jest unikanie tzw. zimnej emis;ji,
ktéra ma miejsce, gdy wilgczamy pelne za-
silanie obwod6éw anodowych lampy, zanim

DODATKOWE MATERIAtY NA FTP.

ftp://ep.com.pl
user: 07643, pass: 332wwppm
W ofercie AVT*

AVT-5526 A, B, UK

Podstawowe informacje:

e Do zastosowania ze wzmacniaczem, przed-
wzmacniaczem, prostownikiem lub innym
urzgdzeniem lampowym.

* Podwyzsza trwatos¢ lamp uniemozliwiajac
wystgpienie tzw. zimnej emisji.

* Obwody wykonawcze z przekaznikami.

* Nie wymaga umiejetnosci programowania.

* Czas ustawiany za pomocg potencjometru
w zakresie 0,5...60 sekund.

e Zasilanie z sieci energetycznej 230 V AC.
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Rysunek 1. Schemat ideowy sekwencera
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PROJEKTY

katoda bedzie odpowiednio rozgrzana. Jest
to szczegodlnie szkodliwe dla katod tlenko-
wych, czyli tych najbardziej popularnych
stosowanych w lampach. Rozwigzaniem jest
zastosowanie ukladu czasowego z przekaz-
nikiem, ktéry wlaczy zasilanie wysokonapig-
ciowych obwodéw anodowych po uplywie
czasu rzedu 30...60 sekund od momentu
wlaczenia obwodéw zarzenia lamp. W wiek-
szych konstrukcjach buduje sie cale sekwen-
cery, gdzie przekazniki sg wlaczane jeden za
drugim, uruchamiajac po kolei odpowiednie
elementy wzmacniacza. Oprécz obwoddéw
anodowych lamp w torze sygnalowym, mogg
to by¢:

* Analogicznie opdznione zalgczanie ano-
dy prostownika prézniowego w zasila-
czu (niektérzy wcigz lubig je stosowac
zamiast polprzewodnikow).

Soft start do gléwnego transformatora
zasilajacego, poniewaz toroidy o mocy
powyzej 200 W potrafia w momencie
wlgczenia do sieci uszkadza¢ bezpiecz-
niki lub zalgcza¢ zabezpieczenie nad-
pradowe instalacji domowej na skutek
zjawiska chwilowego nasycenia rdzenia.

Soft start do obwod6éw zarzenia lamp,
zwlaszcza konicowych (jak trioda 6S33S),
ktére moga pobiera¢ grube ampery

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R5, R12, R20, R32, R40: 220 kQ (THT)
R2, R7, R17, R25, R31: 1 kQ
R3, R8, R18, R21, R28, R34: 2,2 kQ
R4, R9, R19, R29, R35: opcjonalnie — dobra¢
do diod LED (SMD 0805)
R6: 51 kQ (SMD 1206)
R10, R13, R23, R24, R38, R39: 100 Q
R11, R22, R36, R37: 2,2 kQ (SMD 1206)
R14, R15, R26, R27, R41, R42: 10 kQ
R16, R30, R31, R43, R44: 1 MQ (pot. mon-
tazowy, poziomy)
Kondensatory:
C1: 470 wF/25 V (elektrolit. SMD)
C2...C6, C14: 100 nF (SMD 0805)
C7, C10: 100 nF (SMD 1206)
C8: 100 wF/16 V (elektrolit. SMD)
C9: 1000 wF/35 V (elektrolit. THT)
C11: 100 nF (MKT)
C12, C13, C15...C22: 22 pF/16 V (elektrolit.
SMD)
Potprzewodniki:
B1, B2: mostek DFO6S
D1, D2: BAV99
IC1: LM2931-5 (DPAK)
1C2: ULN2003 (5020)
IC3: 74HCO8 (SO14)
IC4: 74HC14 (SO14)
LED1, LED3, LEDS, LED7, LED9: dioda LED
zielona (SMD 0805)
LED2, LED4, LED6, LEDS8, LED10: (opcjonal-
nie) LED przewlekane
OK1...0K5: transoptor MOC3041
Q1, Q3...Q6: BC807-40 (SOT23)
Q2: BC846 lub podobny (SOT23)
Pozostate:
K1...K5: Relpol RM84 5 V lub 12 V
N1...N6: (opcjonalnie) neondwka 6 szt.
ARK/2: raster 5 mm
Podstawka DIL6

54 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2016

pradu. Soft start ogranicza gwaltowny

udar pragdowy przy wlgczaniu zimnego
grzejnika do zasilania, ktory nie jest ani
estetyczny, ani bezpieczny dla lampy.

e Uruchamianie innych fragmentéw wigk-
szej konstrukcji audio.

Sekwencer projektowalem 2z mysla
o mozliwie najwiekszej jego uniwersal-
no$ci i wygodzie montazu w dowolnym
urzadzeniu.

Schemat ideowy sekwencera pokazano
na rysunku 1, ktérego omodwienie zaczne
od obwodéw zasilania. W ukladzie sg trzy
niezalezne prostowniki napiecia — most-
ki B1, B2 oraz duodiody D1 i D2. Obwdéd
z pierwszym z nich stuzy do zasilania 5-wol-
towych uktadéw cyfrowych. Przebieg jest
filtrowany przez kondensatory C1...C3 i sta-
bilizowany za pomoca IC1. Jest to 5-wolto-
wy stabilizator LDO o szerokim zakresie na-
piecia wejsciowego 5,2...26 V, dzieki czemu
mozna zasila¢ go praktycznie z dowolnego

niskonapieciowego uzwojenia transformato-
ra, m. in. zarzenia 6,3 lub 12,6 V. Na wyjsciu
stabilizatora wlaczono kondensatory C4...
C8. Pojemno$c¢ tego ostatniego ma, zgodnie
z katalogiem, zagwarantowa¢ nam stabilng
prace LDO. Ten obwdéd zasila jedynie dwa
ukfady cyfrowe z serii 74HC oraz obwody
czasowe RC, wiec jego obcigzenie jest nie-
wielkie. Ma to na celu zapewnienie pod-
trzymania tego 5-woltowego zasilania przez
pewien czas po wylgczeniu transformatora,
aby uklad zdazyl zresetowacé swoje obwody
czasowe. Dzieki temu, po ponownym wia-
czeniu po niedlugim czasie, odmierzone
zostang pelne odcinki czasu. Dlatego waz-
ne, aby kondensator filtrujgcy C1 miat duzg
pojemnosc¢.

Drugi prostownik z filtrem na B2, C9
i C10 stuzy do zasilania cewek przekaznikow
oraz kontrolek LED i diod w transoptorach.
Nie ma tutaj stabilizacji napiecia, dlatego
musimy dobra¢ przekazniki na odpowiednie
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Rysunek 2. Schemat montazowy sekwencera



Sekwencer zasilania do urzadzen lampowych

napiecia cewek. Dla zasilania z obwodéw za-
rzenia rownolegtego 6,3 V wybieramy prze-
kazniki 5-woltowe, natomiast do wigkszych
napie¢ (jak 12,6 V), stosujemy 12-woltowe.
Wszystko zalezy od docelowej konstrukciji.
Jesli mamy kilka uzwojen zarzenia, najlepiej
podiagczy¢ sekwencer pod to przeznaczone
do lamp konficowych - zapewnia ono bardzo
duzg wydajnos¢ pradows, a te lampy prze-
waznie nie majg przewaznie duzych wyma-
gan w stabilizacji i filtracji napiecia zarzenia.

Ostatni prostownik (D1 iD2) stuzy do de-
tekcji zasilania transformatora. Przebieg
na wyjsciu to 100-hercowe, niefiltrowane
potéwki sinusa. Kazdy taki karb, kiedy tyl-
ko przekroczy 0,7 V, otwiera tranzystor Q2,
a ten natychmiast roztadowuje kondensa-
tor C11. W krétkich odcinkach czasu, gdy
przebieg spada ponizej napiecia otwarcia
tranzystora, kondensator C11 powoli laduje
sig przez rezystor R6, ale nigdy nie osiagnie
napiecia na tyle duzego, aby zmieni¢ stan
bramki IC4F =z przerzutnikiem Schmitta
— do czasu az odlgczymy transformator
od sieci energetycznej. Wowczas po kilku mi-
lisekundach napigcie bedzie na tyle wysokie,
ze bramka IC4F zidentyfikuje to jako logicz-
ng jedynke, resetujgc natychmiast wszystkie
obwody czasowe w uktadzie. W trakcie nor-
malnej pracy panuje na jego wyjsciu logiczna
jedynka. Jak tatwo zauwazy¢, uklad detekcji
napiecia i generowania sygnalu reset moze
nie pracowaé¢ poprawnie, gdy sekwencer
bedzie zasilany wcze$niej wyprostowanym
i wyfiltrowanym napigciem, kiedy po odla-
czeniu sieci to napiecie bedzie opadac po-
woli. Wéwczas, po ponownym wigczeniu,
op6znienie dla pierwszego kanalu moze by¢
krétsze. Kolejne natomiast bedg pracowaly
normalnie (zostang zresetowane po wlacze-
niu sekwencera).

Gléwna czes$¢ sekwencera to pigé prawie
jednakowych obwodéw czasowych. Prawie,
poniewaz pierwszy nieco si¢ rézni od pozo-
statlych. Odmierzanie czasu jest zrealizowane
na obwodzie RC, zbudowanym z dwéch kon-
densator6éw elektrolitycznych (2 x22uF) oraz
szeregowo polgczonego rezystora i poten-
cjometru o bardzo duzym zakresie regulacji
rezystancji. Dzieki temu mozemy wygodnie
nastawi¢ dtugos¢ odcinka czasu w szerokim
zakresie okolo 0,5...60 sekund. Gdy konden-
satory natadujg sie do odpowiedniego na-
piecia, inwertery z przerzutnikiem Schmitta
zinterpretuja je jako logiczne zero, wiegc
na wyjéciu (RELx) wystapi logiczna jedyn-
ka. Tranzystory PNP polaczone réwnolegle
z kondensatorami umozliwiajg ich natych-
miastowe roztadowywanie — na tym polega
resetowanie ukladéw czasowych, jest analo-
giczne do rozwigzania w detektorze napiecia
zasilania. Rezystory o opornosci 100 () ogra-
niczajg prad impulsu, ktéry moze by¢ szkod-
liwy dla kondensatoréw elektrolitycznych.
Wg katalogéw, nie powinien on przekraczac

ok. 40 mA. W ten sposéb przedtuzamy ich

zywotnosc.
Baza tego tranzystora resetujacego
w pierwszym obwodzie (obslugujacym

REL1) jest podigczona bezposrednio do wyj-
Scia resetujacego. Kolejne obwody majg tam
bramke AND, wykonujacg iloczyn logiczny
zanegowanego sygnalu RESET oraz REL(x-1).
Innymi stowy, dany segment zaczyna odmie-
rza¢ czas od momentu, kiedy oba te sygnaty
stang sie jedynkami, czyli nie ma zadania
resetu oraz poprzedni uklad czasowy juz
sig zalaczyl. W ten sposéb mamy zagwa-
rantowang wilasciwg kolejnosé zatgczania
przekaznikéw, a potencjometry regulujg czas
od wigczenia poprzedniego obwodu (inter-
wal). Jest to wygodne przy wprowadzaniu
korekcji w gotowym urzadzeniu audio.

Logiczna jedynka na sygnale RELx po-
woduje zalaczenie odpowiedniego przekaz-
nika elektromagnetycznego. Do sterowania
cewkami stuzy popularny uklad ULN2003,
zawierajacy tranzystory w  konfiguracji
Darlingtona, zwierajace do masy. Posiada
réwniez w swojej strukturze diody podia-
czone anodami do wyjs$é sterujacych (OCx),
a katodami do napiecia zasilania, dzie-
ki czemu idealnie nadaje sig do ukladéow
z wieloma przekaznikami. Zastosowalem
przekazniki podwdjne, dla uzytkownika wy-
prowadzone zostaly tylko styki zalaczajace
(NO) ze wzgledu na prowadzenie Sciezek
i konieczno$¢ zachowania odstepéw z uwa-
gi na mozliwo$¢ wystepowania tam sporych
napiec.

Oprécz cewek przekaznikéw zalgczane
sg réwniez dwie diody LED oraz transop-
tor. Pierwsza dioda to mata kontrolka SMD
niezbegdna podczas testowania i ustawianiu
sekwencera. Druga kontrolka moze by¢ wy-
korzystana do zamontowania jej np. na pa-
nelu frontowym urzadzenia po polaczeniu
przewodami z plytka. Transoptor umozliwia
wygodne dolgczenie lampki neonowej, ktéra
estetycznie o wiele bardziej pasuje do urza-
dzen lampowych. Na plytce znajdziemy
specjalne gniazdo do doprowadzenia na-
piecia sieci dla lampek neonowych oraz
miejsce na rezystory ograniczajace ich prad.
Przewidziatem tez miejsce na sz6stg lampke
— ta $wieci caly czas, kiedy tylko uklad jest
dotaczony do sieci.

Sekwencer zmontowano na dwustron-
nej plytce drukowanej, ktérej schemat
montazowy zamieszczono na rysunku 2.
Projektowalem go tak, aby po zmontowaniu
mial jak najmniejsza wysoko$¢, co znacz-
nie ulatwi umieszczenie go w wigkszym
urzadzeniu. Montaz zaczynamy od czeSci
sterujgcej po lewej stronie. Najlepiej za-
cza¢ od uktadéw scalonych na gornej stro-
nie plytki i elementéw o poréwnywalne;j
wysokosci. Na koniec zostawiamy sobie
kondensatory elektrolityczne i elementy

przewlekane. Lutujac wysokie elementy,

musimy przemyS$le¢ kolejnos¢ montazu,
aby po przylutowaniu jednego, nie zablo-
kowa¢ sobie dostepu do padéw kolejnego.
Nie montujemy teraz ani przekaznikéw, ani
optotriakéw (czy tez podstawek pod nie),
jedynie kontrolki LED SMD, dzieki ktérym
sprawdzimy poprawno$¢ dziatania senwen-
cera. Po zweryfikowaniu poprawnoéci do-
tychczasowego montazu, do gniazda X2 (TR)
podlaczamy zasilacz laboratoryjny, ustawio-
ny na napiecie ok. 7 V i ograniczenie pradu
do 100 mA. Potencjometry montazowe skre-
camy maksymalnie w lewo (najkrétszy czas).
Po uruchomieniu zasilania kontrolki powin-
ny za$wieca¢ sie we wlasciwej kolejnosci.
Sprawdzamy dziatanie regulacji interwaléw.
Jesli ukfad pracuje poprawnie, mozemy od-
Iaczy¢ go od zasilacza i zamontowaé pozo-
state elementy. Jesli ktorys z przekaznikéw
bedzie pracowaé ze sporymi pradami, warto
pogrubic te §ciezki (drutem lub chociaz samg
cyng). W tym celu nie zostaly one pokryte
soldermasks. 4-wyprowadzeniowe zlgcza
ARK lutujemy wyj$ciami w prawo, aby la-
twiej byto wprowadza¢ przewody. Zwierane
pary zostaly oznaczone kreskami na segmen-
cie ,,1”. Jesli chcemy korzysta¢ z lampek ne-
onowych, montujemy transoptory (najlepiej
zastosowac¢ 6-pinowe podstawki) i rezystory
przy neonéwkach. Upewnijmy sie tylko, czy
te rezystory majg wlasciwe opornosci. Jesli
beda miaty zbyt malg rezystancje (wskutek
blednego sortowania) oprécz niego moze-
my uszkodzi¢ transoptor, lampke i $ciezki
na plytce.

Do gniazda X1 (230V) mozemy dopro-
wadzi¢ sie¢ energetyczng lub — praktyczniej
i bezpieczniej — uzwojenie anodowe transfor-
matora. Musi to by¢ oczywiscie prad zmien-
ny, aby nie bylo probleméw z ewentualnym
wylaczaniem optotriakéw i lampek. Na foto-
grafiach 3 i 4 mozna zobaczy¢ prototypowy
sekwencer podczas montazu. Plytka ta nieco
rozni sie w od finalnej, poniewaz to byt
prototyp i sfotografowalem go przed wpro-
wadzeniem kilku poprawek.

Zdaje sobie sprawe, ze nie zawsze po-
trzebnych jest az pie¢ przekaznikéw czaso-
wych. Jesli nie wszystkie sg montowane,
szkoda miejsca w obudowie na pusty kawa-
lek ptytki. Dlatego przewidzialem mozliwo$é
przyciecia jej zaznaczajac na przerywane
linie w odpowiednich miejscach. Po skro-
ceniu PCB w wybranym miejscu na rogach
plytki zawsze bedziemy mie¢ otwory mo-
cujace. Jesli chcemy przy tym oszczedzi¢
na elementach w czesci sterujgcej, zadbajmy,
aby wejscia uktadéw logicznych miaty usta-
lony potencjal (nie ,wisialy” w powietrzu).
W podobny sposéb mozemy odcigé¢ z plytki
fragment 230-woltowy, odpowiadajgcy za za-
silanie neonéwek.

Zmontowany sekwencer mozna zoba-
czy¢ na fotografii tytutowej. Zaletg ukla-
(taka

du jest jego niewielka wysoko$é
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Fotografia 4. Prototyp sekwencera w trakcie montazu — widok od spodu

jak przekaznikéw - 2 centymetry brutto)
oraz pomijalna ilo§¢ wydzielanego ciepta.
Latwo jest zatem znalez¢ dla niego miejsce
w obudowie.

Przypomne jeszcze o kilku kwestiach
praktycznych: podczas montowania sek-
wencera w urzgdzeniu, musimy wzigé¢ jesz-
cze pod uwage warto$¢ pobieranego pradu,
kiedy juz wlaczone zostang wszystkie prze-
kazniki. Ma to szczeg6lne znaczenie w ma-
tych transformatorach. Druga sprawa to sy-
tuacja, gdy sekwencer realizuje soft-start
dla zasilajacego go toroida. Rozumiem przez

to podlaczenie trafa do sieci przez rezystor
duzej mocy (kilkanascie ohmow), ktory
po krétkiej chwili zostanie zwarty przekaz-
nikiem, umozliwiajagc  transformatorowi
osiggniecie pelnej mocy. Jesli do tego toroida
beda podtaczone np. obwody zarzenia, moze
on by¢ tak obcigzony, ze sekwencer ,nie
ruszy” lub nie da rady zalaczy¢ pierwszego
przekaznika. Wtedy najlepiej wykorzystac
nastepny przekaznik, ktéry podobny soft-
-start zrealizuje dla pradozernych wiékien
zarzenia (co gorsza, o znikomej rezystancji

w stanie zimnym). Dodatkowg korzyscia

RELAY

s lJr Obwody
T T anodowe
Trafo O

o———

Rysunek 5. Sposéb dotaczenia sekwence-
ra zasilania

w takim rozwigzaniu bedzie uniknigecie uda-
ru pragdowego jak przy wlgczeniu zimnego
wldkna do zasilania, poniewaz w miedzycza-
sie zdazy sie ono nieco rozgrzac i jego opor
elektryczny znacznie wzrosnie. Dzieki temu
przedtuzamy zywotno$¢ cennych lamp.
Chciatbym tez przypomnie¢ o sposobie
wlaczania przekaznika sekwencera w ob-
wody zasilania anodowego w klasycznych
uktadach filtr6w wysokiego napiecia z trans-
formatora. Przewaznie sklada sie on z sze-
regu obwodéw LC lub RC. Nalezy dolaczy¢
go zgodnie z rysunkiem 5. Nie montujemy
sekwencera miedzy prostownikiem a jakims
kondensatorem filtrujgcym, poniewaz po za-
Iaczeniu stykow poplynie przez nie udar pra-
dowy, przyspieszajacy ich zuzycie. Nie wlg-
czamy tez przekaznika za filtrem zasilania,
gdyz lampy gwaltownie osiggng punkty pra-
cy, co moze objawi¢ sie nieprzyjemnym stu-
kiem w glosniku. Styki przekaznika montuje-
my w §rodku filtru, szeregowo z jakims jego
rezystorem lub elementem indukcyjnym.
Skoro wspomnialem o stuku w glos-
nikach przy wlaczaniu, przypomne takze
o niebezpieczenstwie zwigzanym z odlacza-
niem obcigzenia w ukladach z transforma-
torem glo$nikowym na wyjsciu, gdyby ktos
zechcial zrealizowaé¢ op6znione ich dotacza-
nie, aby przeczekac ustalanie sie punktu pra-
cy wzmacniacza — ot6z, w przeciwienstwie
OTL i
rozwarcie wyjScia pracujacego ukladu spo-

do konstrukgji tranzystorowych,
woduje praktycznie natychmiastowe uszko-
dzenie transformatora, prawdopodobnie tez
i lampy koncowej, a to na skutek ogromne;j
indukcyjno$ci uzwojenia pierwotnego. Nie
mozna zatem dopusci¢ do rozwarcia wyjscia,
wprawdzie sg stosowane rézne zabezpiecze-
nia, ale lepiej nie wystawia¢ ich na prébe.
Sekwencer zaprojektowalem z mysla
o urzadzeniach lampowych, jednak moze
mie¢ zupelnie inne zastosowania, jako uni-
wersalny uklad czasowy z przekaznikami.
Mozna na przyklad polaczyé go z czuj-
nikiem ruchu i wigcza¢ kolejno lampki
o$wietleniowe wzdluz $ciezki w ogrodzie.
Michat Pedzimaz
mpedzimaz@gmail.com
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