PROJEKTY

Niskonapieciowy

regulator mocy AC

Do regulacji mocy odbiornika

w obwodach prqdu przemiennego
— zwlaszcza rezystancyjnego — moz-
na zastosowaé ukiad $ciemniacza

z triakiem. Niestety, ze wzgledu

na specyfike pracy, nie zadziata

z niskimi napieciami o wartosci
skutecznej 12 V czy 24 V. Prezento-
wany uklad jest polecany wilasnie
do takich obwodow.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5771

regulacja fazowa mocy odbiornikéw
zasilanych napieciem przemiennym,
praca przy napieciu zasilania

12..24 V AC,

przystosowany do czestotliwo$ci 50 Hz,
czytelny wyswietlacz LED wskazujacy
przesuniecie czasowe w zataczaniu
triaka (w procentach),

regulacja przy uzyciu potencjometru
liniowego,

brak izolacji galwanicznej obwodu
wykonawczego od masy ukladu,

pob6r pradu: 35.50 mA (przy zasilaniu
12 V).

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5664 Uniwersalny modut regulacji mocy AC
(EP 4/2019)

AVT-5643 Mikroprocesorowy regulator mocy
z oscyloskopem (EP 2/2019)

AVT-3218 Regulator mocy z wys$wietlaczem LCD
(Edw 3/2018)

AVT-2623 Uniwersalny regulator mocy
(EP 12/2016)

AVT-1860 Wzmocniony regulator mocy odbiornikéw
230 V AC (EP 8/2015)

AVT-1813 Regulator wentylatora z silnikiem
klatkowym (EP 8/2014)

AVT-5360 Falownik 1-fazowy (EP 9/2012)

AVT-1613 Regulator obrotéw wentylatora 230 V
z silnikiem indukcyjnym (EP 4/2011)

AVT-5067 Grupowy regulator mocy (EP 10/2002)

AVT-2210 Najprostszy regulator mocy 230 V
(EP 3/1997)

AVT-1007 Regulator obrotéw silnika

elektrycznego (EP 8/1994)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong piytke
drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,
ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy
dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)
= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Regulacja mocy urzadzen zasilanych na-
pieciem sinusoidalnie zmiennym o niskiej
warto$ci skutecznej nie nalezy do zadan trywia-
Inych. Najprostszym podejsciem do rozwig-
zania tego problemu jest sterowanie fazowe,
ktérego idea sprowadza sie do op6znienia za-
Iaczenia obcigzenia po odpowiednim czasie
od przejécia napiecia przez zero. Im wigkszy
czas tego opdznienia, tym mniejsza bedzie moc
wydzielona, poniewaz catka z pozostalej cze-
$ci sinusoidy bedzie miala mniejsza wartosc.
Intuicyjnie rzecz ujmujac, chodzi o zasilanie
sterowanego ukladu wykonawczego kawal-
kami sinusoidy: im mniejszy kawatek (krét-
szy czas zalgczenia t,, ), tym mniejsza bedzie
moc — co obrazuje rysunek 1.

Takiej funkcjonalno$ci nie mozna zrealizo-
wac w postaci kilkuelementowego ,,Sciemnia-
cza zarowek”, ktory wykorzystuje opéznienie
wprowadzane przez kondensator tadujacy sie
za posrednictwem rezystora o zmiennej war-
tosci. Kluczowym elementem w takim ukta-
dzie jest diak, ktoéry zaczyna przewodzic¢
po naladowaniu kondensatora do okreslonej
warto$ci napigcia. Produkowane obecne diaki
(typu DB3 i DB4 oraz pokrewne) maja napig-
cia zaplonu rzedu 30V, przez co zupetnie nie
nadaja sie do aplikacji niskonapieciowych.
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Opo6znienie zalaczania triaka trzeba wiec zre-
alizowa¢ w inny sposdéb.

Opisany uklad umozliwia realizacje ta-
kiego sterowania, dajac uzytkownikowi
jeszcze jedng mozliwosé, ktérej nie maja bar-
dzo proste ,$ciemniacze”. Zostal wyposa-
zony w wySwietlacz wskazujacy procentowg
warto$¢ czasu trwania zatgczenia triaka. Im
mniejsza warto$¢ wskazuje, tym krécej prze-
wodzi triak, wiec i mniejsza jest dostarczana
do obcigzenia moc.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy uktadu znajduje sie na ry-
sunku 2. Mozna w nim wyodrebni¢ kilka
istotnych blokéw. Napiecie przemienne, kt6-
rym ma by¢ zasilane obcigzenie oraz uktad
dolacza sie do zaciskow ztgcza J1. Jest prosto-
wane jednopotéwkowo w celu zachowania

u

Rysunek 1. Idea regulacji fazowej
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polaczenia jednego z doprowadzen z masg
ukladu. Kondensator C1 ma znaczng po-
jemnos$¢ po to, aby spadek napigcia na jego
zaciskach pomiedzy kolejnymi impulsami
dotadowujacymi go nie byt znaczacy.
Silnie tetniace, ale juz wyprostowane na-
piecie trafia na wejScie przetwornicy obni-
zajacej, ktéra zostala wykonana na tanim

i popularnym ukladzie MC34063A. Napiecie
wyjéciowe ustalajg rezystory R2 i R3 na war-
to$¢ okolo 8 V, co pozwala na prawidtowa
prace zar6wno przy zasilaniu napieciem
przemiennym 12 V, jak i 24 V. W ukladzie
znajduje sie réwniez liniowy stabilizator na-
piecia dodatniego, typu 78MO05, ktéry dostar-
cza napiecie 5 V dla czesci sterujace;.

Triak TR1 zalacza obcigzenie podig-
czone do zaciskow zlacza J2. Jego zalgcze-
nie w tym ukladzie odbywa sie poprzez
podanie na bramke dodatniego potencjalu,
wzgledem anody A1l. Rezystor R6 ograni-
cza warto$¢ tego pradu, a rezystor R3 zapo-
biega samorzutnemu zalgczaniu sig triaka.
Miedzy anodami triaka zostat umieszczony
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki, strona BOTTOM

prosty uklad R4, C5, ktéry pochlania energie
przepie¢, mogacych powstaé¢ podczas prze-
taczania obcigzen o charakterze indukcyj-
nym. Dioda D3 umozliwia przeptyw pradu
tylko w jedng strone: od drenu tranzystora
T1 w strone bramki. Rezystor R7 zapew-
nia droge dla pradu drenu T1, a R8 utrzy-
muje go w stanie wylaczenia. Dzieki temu
krétkotrwale obnizenie potencjatu bramki
tranzystora T1 powoduje szybkie i pewne za-
taczenie triaka, poniewaz prad wplywajacy
do jego bramki wynosi ok. 35 mA.

Prad jest ,wlewany” do bramki triaka
niezaleznie od kierunku przeptywu pradu
miedzy jego anodami. Oznacza to prace
w kwadrancie pierwszym (potencjal A2
ujemny, G dodatki) i czwartym (potencjal
A2 dodatni, G dodatni). O ile pierwszy kwa-
drant jest naturalnym obszarem pracy triaka,
o tyle nie kazdy umozliwia pewne zalaczenie

Rezystory:

R1: 1 () SMD0O805

R2, R5, R7.R10, R15: 3,3 k() SMDO805
R3, R11, R12, R16: 18 k{) SMD0O8O5
R4: 33 Q/1 W THT

R6: 100 () SMDO8O5

R13, R14, R17..R24: 510 ) SMD0O8O5
P1: 100 k jednoobrotowy THT

Kondensatory:

Cl: 1000 wF/50 V THT raster 5 mm

c2, €6, C7, C9, C10, C12, C16: 100 nF
50 V SMD0805

C3: 220 pF SMD0O805

C4: 10 wF 16V SMD C tantalowy

C5: 22 nF 63 V MKT raster 5 mm

Cc8, C11, C15: 10 pF 16V SMD08O5

C13, C14: 15 pF SMD0O805

P6iprzewodniki:

D1, D2: BYS11-90
D3..D7: 1N4148 MiniMELF
LED1: AT5636BMR
T1..T4: IRLML6402

TR1: BT136-600E T0220
US1: MC34063A S08
US2: 78MO5 DPAK

US3: LM358 S08

US4: ATtiny24A S014
US5: 74HC595 S016

Inne:

J1, J2: ARK2/500

J3: IDC 10 pin 2,54 mm THT proste
L1: 330 pH pionowy

Q1l: 8 MHz THT niski
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w czwartym kwadrancie — elementy tego
typu sa przez producentéw oznaczane jako
,4Q”. Uzyty w prototypie BT136-600G zali-
cza sie do tej grupy.

Napigcie zasilajgce o wartosci 8 V jest
potrzebne do prawidlowej pracy detektora
przejscia napiecia przez zero, ktéry jest wy-
konany w oparciu na podwéjnym wzmac-
niaczu operacyjnym typu LM358 (US3).
Napiecie przemienne jest najpierw ograni-
czane do amplitudy okoto 0,7 V, co odbywa
sie przy uzyciu prostego, dwudiodowego
uktadu limitera. Wzmacniacz US3A pracuje
jako idealny prostownik dwupoléwkowy,
z jednym zastrzezeniem: dolna i gérna po-
I6wka sygnatu wejsciowego nie przechodzi
przez uktad jednakowo. Potéwka ujemna jest
odwracana i wzmacniana okolo 5,5-krotnie,
czyli jej warto$¢ szczytowa wyniesie ok.
3,9 V. Natomiast dolna potéwka przechodzi
bez wzmacniania, gdyz diody D6 i D7 blokuja
wtedy prace wzmacniacza.

Wykrywanie miniméw uzyskanego sygnatu
unipolarnego oznacza odnajdywanie punktéw
przejécia przez zero. Najprostsza metoda jest
poréwnywanie wartosci chwilowej sygnatu
z jakim$ ustalonym potencjatem. Te wiasnie
opcje wykonuje wzmacniacz US3B, pracu-
jacy w otwartej petli sprzezenia zwrotnego
—dziata wigc jak komparator. Potencjat odnie-
sienia ustalajg rezystory R12 i R13 na warto$¢
ok. 140 m{). Wyjscie komparatora steruje wej-
$ciem mikrokontrolera. Poniewaz uklad US3
jest zasilany napigciem wyzszymniz 5 V, prad
plynacy przez wejécie mikrokontrolera zostat
ograniczony rezystorem R14.

W roli mikrokontrolera zastosowano uklad
ATtiny24A, ktérego niewielka pamie¢ jest
w zupelnosci wystarczajaca do realizacji tego
zadania. Czegstotliwo$¢ sygnatu zegarowego
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zostata ustabilizowana poprzez zastosowa-
nie zewnetrznego rezonatora kwarcowego
o czestotliwos$ci 8 MHz. Bylo to konieczne,
poniewaz uktad wykonuje operacje kry-
tyczng czasowo: zalgczanie triaka w §cisle
okreslonym momencie. Do komunikacji pro-
gramatora z mikrokontrolerem zostato prze-
widziane zlacze J3, na ktére wyprowadzono
sygnaly niezbedne dla ISP (In System Pro-
gramming), w standardzie KANDA.

Zadawanie wymaganego opdZnienia za-
Iaczenia bramki triaka odbywa sig poprzez
obracanie osi potencjometru P1. Zostal wig-
czony jako dzielnik napiecia zasilajgcego mi-
krokontroler, ktére jest réwniez potencjatem
odniesienia dla wbudowanego przetwornika
analogowo-cyfrowego. Zatem wynik konwer-
sji jest zawsze wprost proporcjonalny do ak-
tualnego kata obrotu osi. Kondensator C12
ogranicza pasmo dla szumoéw i zakl6cen, za-
burzajacych prace przetwornika.

Do wyswietlania nastawionej wartosci
op6znienia stuzy prosty, trzycyfrowy wy-
$wietlacz LED. Z uwagi na ograniczong
liczbg wyprowadzen ukladu ATtiny24A,
jego sterowanie musi odbywac si¢ w trybie
multipleksowym. Poszczegblne segmenty
sg zalaczane przez rejestr przesuwny typu
74HC595. Jego wejscie aktywujace jest stero-
wane przez uktad R16, C15, ktérego zadaniem
jest krétkotrwate utrzymanie wszystkich
o$miu wyjsc¢ rejestru w stanie wysokiej im-
pedancji przez krétka chwile od wlaczenia
zasilania. Zapobiega to nieestetycznemu mi-
gnieciu niektérych segmentéw do momentu
rozpoczecia wykonywania programu przez
mikrokontroler, zanim zostanie ustalona
zawarto$¢ tego rejestru. Prady poszczegél-
nych segmentéw wynoszg ok. 6 mA, wiec
prad calej cyfry moze wynie$¢ nawet 48 mA.

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu od strony BOTTOM
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Dlatego cyfry sg zalaczane za posrednictwem
dodatkowych tranzystoréw MOSFET, na kt6-
rych spadek napiecia w stanie przewodzenia
jest minimalny.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
65X%70 mm, ktérej wzor §ciezek oraz schemat

Fuse+Lock
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L
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L

Rysunek 4. Konfiguracja bitow zabezpieczajacych w programie BitBurner
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Rysunek 6. Przebieg napiecia na obciazeniu: triak zataczony przez 99,9% okresu

montazowy pokazuje rysunek 3. W odleglo-
§ci 3 mm od krawedzi plytki znalazly sig
otwory montazowe.

Montaz najlepiej rozpocza¢ od przyluto-
wania wszystkich elementéw powierzch-
niowych, poniewaz znajduja sie po jednej
stronie plytki. Nastepnie warto przejs$c
do elementéw w obudowach do montazu
przewlekanego, ktére rowniez znajduja sie
po spodniej (BOTTOM) stronie plytki, czyli
R2,Q1,C5,]1,J2, L1, J3, skonczywszy na kon-
densatorze C1. Na samym koncu nalezy wlu-
towac¢ wyswietlacz LED1, ktdry, jako jedyny,
musi by¢ umieszczony na wierzchniej stro-
nie ptytki (TOP).

Potencjometr P1 mozna wlutowac¢ po do-
wolnej stronie plytki lub wyprowadzi¢
go na niezbyt diugich przewodach w do-
godne miejsce na obudowie urzadzenia.
Zmontowany uklad prototypowy pokazuje
fotografia 1 - potencjometr zostal wlutowany
po spodniej stronie ptytki, aby konstrukcja
byta bardziej zwarta.

Zmontowany uklad nalezy zaprogramo-
waé, uzywajac gotowego wsadu pamieci
Flash. Ustawienia bitéw zabezpieczajacych
mikrokontrolera ATtiny24 A nalezy ustawic
nastepujaco: Low Fuse = 0xFD, High Fuse =
0xDC. Szczegdly pokazuje rysunek 4, zawie-
rajacy zrzut z okna programu BitBurner. Taka
konfiguracja bitéw zabezpieczajacych uru-
chomi generator wzbudzajacy zewnetrzny
rezonator kwarcowy oraz ustawi prég zadzia-
tania zabezpieczenia Brown-out na 4,3 V.

Podczas programowania uklad nalezy za-
sila¢, doprowadzajgc napiecie o odpowied-
niej wartosci do zaciskéw zlacza J1. Nalezy
przy tym pamietac, ze jeden z zaciskow zlg-
cza J1 jest polaczony z masg uktadu, a tym
samym — z masg programatora. Na potrzeby
samego programowania moze by¢ to réwniez
napigcie state, o wartosci z zakresu 15...40 V.
Prawidlowo zmontowany oraz zaprogramo-
wany uklad nie wymaga dalszych czynnosci
uruchomieniowych i jest gotowy do pracy.

Zasilanie, np. transformator sieciowy,
nalezy dotgczy¢ do zaciskéw J1, a obcia-
zenie, np. zaréwka, do zaciskéw J2. Mak-
symalny prad obcigzenia determinuje
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MAN

sasacsees  Wszystko

www.kamami.pl

* na KSIAZKI
I eBOOKI



PROJEKTY

wytrzymalo$é pradowsq triaka oraz $ciezek
i ztaczy ARK. Triak BT136-600E moze prze-
niesc¢ do 4 A (warto$¢ skuteczna), Sciezki ok.
8 A (przy grubosci miedzi 35 pm i podnie-
sieniu temperatury o 20°C), za$ zlgcza ok.
10 A. Triak mozna wymieni¢ np. na BT137-
600E, ktéry wytrzyma prad o wartosci sku-
tecznej 8 A. Istotne jest, aby miat tzw. czulty
bramke (sensitive gate), co ulatwi jego wy-
zwalanie — w przypadku tego triaka czulosé¢
bramki wynosi 10 mA. W kazdej sytuacji na-
lezy zadba¢ o prawidlowe chlodzenie triaka.
Moc wydzielana na nim bedzie tym wigk-
sza, im wieksza bedzie cze$¢ okresu, przez
ktorg przewodzi.

Eksploatacja

Uktad prototypowy zostal przetestowany
przy zasilaniu napieciem o wartosci ok. 12 V
wartos$ci skutecznej i pod obcigzeniem re-
zystancyjnym. Przy uzyciu oscyloskopu zo-
staly wykreslone (przy tej samej podstawie
czasu i czulosci toru Y) przebiegi napiecia
na zaciskach obcigzenia przy ustawieniu
50% (rysunek 5) i 99,9% (rysunek 6) czasu
trwania triaka w stanie przewodzenia.

Mozna na nich zobaczy¢, zwlaszcza nary-
sunku 6, znieksztalcenie przebiegu napiecia,
ktére przypomina znieksztalcenie skrosne
znane ze wzmacniaczy klasy B. Ta chwi-
lowa ,nieczuto$¢” triaka jest spowodowana
dwiema przyczynami.

Pierwszg z nich jest niewielki margines,
jaki uktad pozostawia miedzy wykryciem
przej$cia napiecia przez zero a zalgczeniem
bramki triaka. Ten margines stuzy zapobie-
zeniu przypadkowemu wyzwalaniu triaka
w sytuacji, gdy nie ulegl on jeszcze catkowi-
temu wylgczeniu po poprzednim pétokresie.
Analogiczny margines zostal wprowadzony
przy bardzo matych warto$ciach czasu trwa-
nia stanu zalgczenia, aby nie dochodzito
do tzw. przeciggania stanu zalgczenia na na-
stepny okres.

Druga z nich jest bardziej prozaiczna:
spadek napiecia na przewodzacym triaku
wynosi ok. 1,4 V (napiecie przewodzenia
dwéch ztaczy p-n). Jezeli warto$¢ chwilowa
napiecia zasilajacego nie przekroczyla tej
warto$ci, nie dojdzie do zalgczenia triaka.

Listing 1. Fragmenty kodu programu realizujace regulacje fazowa

//zatgczenie bramki triaka

#define GATE_ON PORTA&=0b01111111

//wytgczenie braki triaka

#define GATE_OFF PORTA|=0b10000000

//warto$¢ pobrana z ADC z zakresu 0 - 1023

volatile uint16_t adc = 0;

//stan pracy uktadu:

volatile uint8_t state = 0;

//1 - rozpoczecie odliczania po wykryciu przejscia przez zero
//2 - zataczenie bramki po odliczeniu odpowiedniego opéZnienia
//0 - stan spoczynkowy, oczekiwanie na impuls z detektora
//wartosé do zatadowania dla Timeril

volatile uint32_t timl_cnt = 0;

// OBSLUGA DETEKCJI ZERA

ISR(EXT_INTO_vect){
//zatadowanie obliczonego wcze$niej opéZnienia
TCNT1 = timl_cnt;
TCCR1B = (1 << €S11); //preskaler przez 8
state = 1; //rozpoczecie odliczania

// OBSLUGA BRAMKI TRIAKA
ISR(TIM1_OVF_vect){
//po zakoriczeniu zatgczenia bramki triaka
if(state == 2){
GATE_OFF; //wylgcz bramke triaka
TCCR1B = 0; //wylacz Timerl
state = 0; //przejscie w stan spoczynku

//po zakonczeniu odmierzania opdéznienia
if(state == 1){

GATE_ON; //zatacz bramke triaka

TCNT1 = 65531; //zataduj do odmierzenia ok. 4us
state = 2; //oczekuj na zakornczenie impulsu

// GLOWNA FUNKCJA PROGRAMU
int main(void){
//przerwanie INTO (od zbocza narastajacego)
//do wykrywania przejscia przez zero
MCUCR = (1 << ISC01) | (1 << ISC@0);
GIMSK = (1 << INTO);
//przerwanie TIM1 do generowania impulséw opé6zniajacych
//oraz zataczajacych bramke triaka
TIMSK1 |= (1 << TOIE1);
sei(); //aktywacja systemu przerwan
while (1){
//wartosci ustalone doswiadczalnie
timl_cnt = 55880 + (adc * 9.149);

W aplikacjach zasilanych napigciem siecio-
wym, gdzie warto$¢ szczytowa przekracza
300V, ta dolegliwo$¢ jest malo znaczaca.

Dla ciekawskich

Najwazniejsze fragmenty kodu programu
znajduja sie na listingu 1. Zostal napisany
w jezyku C i skompilowany przy uzyciu AVR-
-GCC. Impulsy oznaczajace przejscie napie-
cia sieciowego przez zero sa wykrywane
za pomocg przerwania INTO. W momencie
wykrycia takiego impulsu uruchamiany
jest licznik TIMER1, po czym uklad czeka
na przepelnienie. Kiedy ono nastapi, za-
laczana jest bramka triaka, a do rejestru
TCNT1 tadowana jest taka wartos¢, jaka

zapewni przepelnienie po uplywie okoto
4 ps. Tyle wystarczy, aby prawidlowo za-
Iaczy¢ triak. Kiedy nastapi kolejne przepel-
nienie, sygnalizujace koniec odliczania tego
czasu, TIMER1 jest wylaczany tak samo, jak
bramka triaka.

Wyniki konwersji z ADC sg usredniane
(ten fragment nie znajduje sie na listingu 1)
oraz przeliczane na zadang warto$¢ op6z-
nienia w petli gléwnej, poniewaz nie jest
to czynno$¢ krytyczna czasowo. Wspol-
czynniki do konwersji wartosci pobranej
z ADC na warto$¢ opéznienia zostaly do-
brane doswiadczalnie.

Michat Kurzela, EP

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze
przed wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku

38 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2020



