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Do czego to s u y?
Stopniowo zdobywa popularno  wykony-

wanie p ytek drukowanych metod  fotoche-

miczn . Metoda ta, mimo e trudna i dosy

kosztowna, daje dobre efekty. Wiele osób

obawia si  tej metody, a groz  u nich budzi

problem na wietlania. Jest to wa ny mo-

ment. Warto u atwi  sobie ycie, a je li u y-

wamy arówki UV, przed u y  ywotno

tej, b d  co b d , drogiej arówki. Prezento-

wane urz dzenie odmierza czas na wietlania

i dodatkowo zapewnia agodny start, zwi k-

szaj c czas eksploatacji arówki UV.

Jak to dzia a?
Schemat ideowy zaprezentowany zosta  na

rysunku 1. Jak wida , urz dzenie opiera si

na generatorze z licznikiem typu 4060 pracu-

j cym w roli timera oraz na wzmacniaczu

operacyjnym LM358. Pierwszy wzmacniacz

wykorzystywany jest w roli komparatora

przy sterowaniu fazowym arówki. Na dru-

gim wzmacniaczu, zawartym w uk adzie

LM358, zbudowany zosta  nietypowy, ale

w pe ni funkcjonalny przerzutnik zbli ony

dzia aniem do przerzutnika RS. Z urz dze-

niem b dziemy mieli kontakt w ró nych oko-

liczno ciach, dlatego w zasilaczu zastosowa-

ny zosta  transformator sieciowy. Budowa

samego zasilacza jest nietypowa, a wszystko

dlatego, e zasilacz dostarcza nie tylko na-

pi cia dla pozosta ych elementów uk adu, ale

i sygna u wykorzystywanego przy sterowa-

niu fazowym arówk . Pr d z transformatora

po wyprostowaniu w mostku aduje konden-

sator elektrolityczny przez elementy

R1,R2,T1. Elementy te pozwalaj  na syn-

chronizacj  sterownika z przebiegiem siecio-

wym. Na kolektorze T1 uzyskujemy prze-

bieg prostok tny o cz stotliwo ci 100Hz po-

kazany na rysunku 2. 

Ka da z po ówek sinusa pochodz ca

z mostka aduje kondensator C1 przez R2.

Poniewa  warto  R2 jest du a, odk ada si

na nim napi cie wystarczaj ce do otwarcia

T1. Tranzystor T1 otwiera si  i przez oko o

5ms zasila pro ciutki generator pi y. Dodany

rezystor R1 ma na celu ograniczy  pr d ba-

zy T1, bo tak naprawd  C1 przez wi kszo

czasu aduje si  przez z cze bazy. Rozwi -

zanie z adowaniem C1 przez z cze bazy

i rezystorem R2 o du ej warto ci wybrane

zosta o do wiadczalnie. Tylko przy takich

elementach na kolektorze T1 uzyskujemy

adny przebieg zbli ony do prostok ta (rys.

2). Gdyby przenie  rezystor ograniczaj cy

z emitera w miejsce po czenia bazy T1,C1,

uzyskamy na nim spadek napi cia. Napi cie to

b dzie efektem przep ywaj cego pr du bazy.
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Rys. 2 Przebieg na kolektorze T1

Rys. 1 Schemat ideowy

W urz dzeniu wyst puj  wysokie napi -

cia, gro ne dla ycia i zdrowia. Osoby

niepe noletnie mog  wykona  i urucho-

mi  uk ad wy cznie pod opiek  wykwa-

lifikowanych opiekunów.
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Przy najwi kszym pr dzie potencja  bazy po-

dniesie si  o 2V, podobnie napi cie na kolek-

torze T1 i w efekcie uzyskamy przebieg z ry-

sunku 2 z zaokr glonymi wierzcho kami.

Podobne zaokr glenia b dzie mie  przebieg,

gdyby zdecydowanie zmniejszy  warto

R2. Teraz uk ad b dzie zasilany przez R2, ale

spadek napi cia na nim b dzie niewielki i T1

nie b dzie otwiera  si  w pe ni. Obwód

z tranzystorami T2, T3 to pro ciutki genera-

tor pi y. Zadaniem generatora pi y jest do-

starczenie liniowo narastaj cego napi cia,

które porównywane jest w komparatorze

z napi ciem z C8. Podstaw  dzia ania gene-

ratora jest powolne adowanie pojemno ci

C5 przez rezystor R5 i szybkie roz adowanie

przez T3. T2 Po redniczy w sterowaniu T3.

Zamyka T3 na czas adowania pojemno ci

C5 i otwiera T3 na ko cu tej fazy. adowanie

pojemno ci przez rezystancj  nie daje ideal-

nie liniowego przebiegu, niemniej w pew-

nym zakresie przebieg ten jest zbli ony do

pi y, a poza tym obwód taki ma spor  zalet ;

jest prosty. Wyja nienia wymaga jeszcze rola

dwu diod D1 i D2. Dioda D1 uniemo liwia

roz adowanie si  pojemno ci przez baz  T2

i zablokowanie pracy generatora. Dioda D2

dodana zosta a po próbach. Dzi ki niej C5

nie roz adowuje si  ca kowicie. Napi cie,

które pozostanie na C5, b dzie wy sze od te-

go, które pojawi si  na R15. Nawet niewiel-

kie napi cie na R15 uniemo liwi oby ca ko-

wite za czenie komparatora U3A, a jest to

warunek przekazania pe nej mocy do odbior-

nika. Napi cie na R15 mo na okre li ,

w przybli eniu b dzie efektem pr du polary-

zacji wej cia komparatora i up ywno  kon-

densatora C8. 

Przebieg na kondensatorze C5 przedsta-

wia rysunek 3.

Samo sterowanie fazowe odbiornika jest

aktywne tylko na krótko na pocz tku i na

ko cu ka dego za czenia odbiornika. Spo-

kojne za czenie i wy czenie odbiornika nie

jest tylko dodatkiem. Spe nia wa n  rol ,

szczególnie bezpo rednie za czenie tak

mocnej arówki (typowo 250W) mo e by

dla niej miertelne. Prze led my przebieg

pe nego cyklu pracy. Zaraz po wyzwoleniu

uk adu klawiszem START przestaje funkcjo-

nowa  blokowanie komparatora U3A (ele-

menty D6, R14) i rozpoczyna si  powolne

roz adowanie (w zasadzie adowanie) C8.

Stopniowo obni a si  napi cie na wej ciu od-

wracaj cym komparatora. Napi cie to na bie-

co porównywane jest z przebiegiem pi o-

kszta tnym. Pocz tkowo tylko wierzcho ki

pi y maj  wy sz  amplitud  ni  napi cie

z C8 i na krótko wyzwalaj  komparator,

przebieg wygl da jak na rysunku 4.

Mamy wtedy krótkotrwa e przewodzenie

triaka, arówka wieci blado, w zasadzie a-

rzy si . Poniewa  musimy odczekiwa  pe-

wien czas, aby wystarczaj co na adowa  si

C5 i przerzuci  komparator, mamy do czynienia

z opó nieniem, co dla przebiegu przemienne-

go przek ada si  na przesuni cie fazy.

Opó nienie jest du e, czas przewodzenia

triaka krótki (rys. 4) wi c, nazwijmy to po

ksi kowemu, uzyskujemy du y k t (du e

przesuni cie fazy) zap onu triaka. Jest to

oko o 150 w stosunku do oko o 180, kiedy to

triak wy cza si  samoczynnie. Sytuacja ta

nie trwa d ugo, napi cie na C8 obni a si  sta-

le, a triak za cza si  na coraz to d u ej, aby

w ko cu za czy  si  na sta e. Faz  ko cowe-

go za czania pokazuje przebieg z rysunku 5.

Gdy C8 roz aduje si  poni ej dolnego progu

prze czania komparatora, odbiornik zosta-

nie za czony na sta e. Od momentu wyzwo-

lenia uk adu pracuje generator 4060, odlicza-

j c nastawiony czas. Po up ywie czasu nast -

pi prze czenie przerzutnika zbudowanego

na U3B. Na wyj cie U3B powróci stan wyso-

ki. C8 roz aduje si  (roz aduje si , poniewa

w czony jest do plusa zasilania) przez R14

i D6. Napi cie na wej ciu odwracaj cym

komparatora U3A podniesie si , a ca a pro-

cedura z fazowym sterowaniem przebiegnie

w odwrotnej kolejno ci do startu. Tym razem

wy czanie nast pi b yskawicznie; sta a cza-

sowa R14, C8 jest 10 razy mniejsza od R15,

C8. W ca ym urz dzeniu do opisania pozo-

sta  jeszcze sposób po czenia generatora

4060 z przerzutnikiem U3B.

Uk ad 4060 pracuje w typowej dla siebie

konfiguracji. Cz stotliwo  pracy wewn trz-

nego generatora zosta a tak dobrana, aby na

wyprowadzeniach Q12, Q13 i Q14 uzyska

przebiegi o okresie 3min. 6min. i 12 minut.

Pewien k opot by  z uzyskaniem czasu pracy

równym 9min. Nie jest to wielokrotno

wcze niej wymienionych, a niekiedy stosuje

si  taki czas na wietlania. Na ca e szcz cie

w a nie 9 minut potrzeba, aby na wyprowa-

dzeniach Q13 i Q14 jednocze nie pojawi y

si  „1”. Fakt ten wykorzystany zosta  przy bu-

dowie prostej bramki AND opartej o diody

D3, D4, D5. Uk ad U3B pracuje jako prze-

rzutnik. Przyjmuj c, e wyj cie (pin 7) b -

dzie wyj ciem typu Q zwyczajnego przerzut-

nika RS, uzyskujemy zale no : wej cie 

nieodwracaj ce wzmacniacza jest wej ciem

S (ustawia przerzutnik), a wej cie odwraca-

j ce jest odpowiednikiem przerzutnikowego

R. Zaraz po za czeniu zasilania nast puje

ustawienie przerzutnika dzi ki obecno ci

kondensatora C6. Na wyj ciu panuje stan

wysoki, który blokuje generator 4060, a tak-

e uniemo liwia roz adowanie si  C8. Naci-

niecie przycisku START sprawia, e na

wej ciu R pojawia si  napi cie wy sze od

obecnego na wej ciu S i w efekcie prze -

czenie przerzutnika. Dzi ki silnemu sprz e-

niu zwrotnemu stan taki utrzymuje si  do

momentu odliczenia ustawionego czasu

przez 4060. Wtedy opadaj ce zbocze które-

go  z wybranych wyj  Q uk adu 4060 gene-

ruje za po rednictwem C7 krótki ujemy im-

puls i ponownie ustawia przerzutnik. Jest to

równowa ne z podaniem dodatniego impul-

su z diodowej bramki AND na wej cie S, po

wybraniu czasu 9min. Warto zauwa y , e

taki przerzutnik ma wej cia reaguj ce na po-

laryzacj  sygna u wej ciowego. Dodatni im-

puls na R resetuje przerzutnik, ale ujemy im-

puls na tym wej ciu ustawi przerzutnik.

W cz ci po czonej bezpo rednio z sieci

zastosowano prosty filtr LC. Rezystor R18

ma na celu ograniczenie krótkotrwa ego sa-

mozap onu optotriaka wyst puj cego czasa-

mi przy pod czaniu uk adu do sieci.

Rys. 4 - Przebieg na wyj ciu 

komparatora zaraz po starcie

Rys. 5 - Przebieg steruj cy triaka 

pod koniec „mi kkiego startu”
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Rys. 3 - Przebieg na kondensatorze C5
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Monta  i uruchomienie
Schemat monta owy przedstawiony zosta

na rysunku 6. Monta  nale y przeprowa-

dzi  w typowej kolejno ci, rozpoczynaj c od

rezystorów i podstawek pod uk ady scalone.

Na ko cu montujemy transformator siecio-

wy. W podstawki wk adamy uk ady scalone,

poza optotriakiem. Triak powinno wyposa-

y  si  w niewielki radiatorek. Do wiadcze-

nie pokaza o, e dla arówki 250W wystar-

czy kawa ek blaszki aluminiowej o wymia-

rach 15mm na 30mm. Przed pierwszym w -

czeniem w miejsce optotriaka w podstawce

umieszczamy diod  LED. Umieszczamy j

tak samo jak wyst puje dioda w optotriaku,

tj. anoda 1, katoda 2. Za czamy zasilanie.

W tym miejscu nale y przypomnie , e

mamy do czynienia z urz dzeniem zasila-

nym wprost z sieci i nale y zachowa

wszelkie rodki bezpiecze stwa. Wybiera-

my czas np. 3 minuty i naciskamy przycisk

START. Dioda powinna stopniowo roz wie-

tli  si  i wieci  przez wybrany czas. Korek-

cji czasu dokonujemy poprzez zmian  rezy-

stora R7. Dla opisywanych czasów nale y

tak dobra  warto  R7, aby na nó ce 9 U2

uzyska  przebieg 22Hz. Wk adamy optotriak

w podstawk  i mo emy powtórzy  test. Uru-

chomiony uk ad nale y koniecznie umie ci

w plastikowej obudowie. Je li b dziemy

cz sto zmienia  czas na wietlani, to listw

goldpinów musimy wyprowadzi  na ze-

wn trz. Je li jednak sporadycznie b dziemy

zmienia  czas, wystarczy przed u y  klawisz

START. W przypadku problemów z urucho-

mieniem uk adu pomocne b d  zamieszczo-

ne przebiegi. 

Na koniec chcia bym podzieli  si  uwaga-

mi co do samego na wietlania. Czas 3 minut

w zupe no ci wystarcza przy na wietlaniu

przez pojedyncz  kartk  i po zastosowaniu

transparentu. Dowodem jest chocia by p yt-

ka opisywanego sterownika. Czasem stosuje

si  u amkowe czasy na wietlania typu 3min.

20 sek. Nie jestem przekonany do tego typu

zabiegów. Je li nie wyjdzie nam p ytka, po-

wodów mo e by  wiele, utrzymuj c jednako-

wy czas i odleg o  na wietlania w du ym

stopniu wykluczamy b d w tym etapie. 

Micha  Stach

Wykaz elementów

Rezystory

R1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .470

R2,R4-R6,R8  . . . . . . . . . . . . . . . .47k

R3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22k

R7  . . . . . . . . . . . . . .270k * patrz tekst

R9,R10,R11,R13  . . . . . . . . . . . .100k

R12  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1M

R14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .470k

R15  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4,7M

R16  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5k

R17  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .220

R18  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,7k

Kondensatory

C1  . . . . . . . . . . . . . . . . . .1000 F/25V

C2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100nF

C3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .47 F/16V

C4,C6 . . . . . . . . . . . . . . . . .100nF MKT

C5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .220nF MKT

C7  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10nF

C8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 F MKT

C9  . . . . . . . . . . . . . .100...220nF/630V

Pó przewodniki

M1 . . . . . . . . . .mostek prostowniczy 1A

D1-D6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1N4148

T1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .BC557

T2,T3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .BC547

Q1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .BT136

U1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .78L12

U2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4060

U3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .LM358

U4  . . . . . . . . . . . . .MOC3022, lub inny 

bez detekcji przej cia przez zero

Pozosta e

L1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300µH/1A

F1  .bezpiecznik 2A z podstawk  do druku

TS1  . . . . . . . . . . .transformator TS2/56 

J1,J2  . . . . . . .z cza rubowe ARK2/500

J3,J4  . . . . . .pojedyncze z cza goldpin, 

4 bolce + jumperek

S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . switch 6mm 

Komplet podzespo ów z p ytk  

jest dost pny w sieci handlowej

AVT jako kit szkolny AVT-2682

Rys. 6 Schemat monta owy
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