ДВУХКАНАЛЬНЫЙ СВЕТИЛЬНИК С ПЛАВНОЙ РЕГУЛИРОВКОЙ ЯРКОСТИ 

НА МИКРОКОНТРОЛЛЕРЕ И MOSFET ТРАНЗИСТОРАХ
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ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА
Данное устройство предназначено для независимой плавной регулировки яркости двух стандартных ламп накаливания мощностью до 60Вт включительно на каждый канал. 
ОСНОВНЫЕ ДОСТОИНСТВА И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ:

Два независимых канала

Плавное включение и выключение ламп (продление срока их службы)

Запоминание последнего значения яркости

Регулируемая скорость изменения яркости
Выбор направления изменения яркости

Два режима работы каждого канала

Автоматическое включение ламп(ы) после подачи сетевого напряжения (отключаемое)
Отсутствие низкочастотных помех радиоприему (и, вероятно, в электросети)

Бесшумная работа

Широкий диапазон регулировки яркости - от 5% до 100%
Низкая потребляемая мощность в дежурном режиме – не более 1,5Вт
Работа в широком диапазоне сетевого напряжения – от 198В до 253В
Показатель эффективности – 91%
Микропроцессорное управление, современная и надежная импортная элементная база

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Пределы регулировки яркости - от 9В до 200В. В процентах эти значения составляют соответственно от 5% до 100%, т.к. на глаз не заметно увеличение яркости при повышении напряжения от 200 до 220В. 
Устройство работает на основе реверсивного принципа регулировки мощности. Это означает, что  нагрузка включается в момент перехода сетевого напряжения через нуль, и выключается через период от 1,5 до 9,5 миллисекунд в зависимости от требуемого уровня яркости.

Поскольку схема предназначена для установки в светильник, который крепиться непосредственно к обоям на стенах, уделяется большое внимание минимальному нагреву компонентов. Этот параметр важен также по той причине, что расчеты компонентов схемы производились исходя из температуры окружающей среды 25ОС.
Для уменьшения дребезга нитей ламп рекомендуется использовать лампы фирмы Osram.
При разработке устройства не ставилась цель минимизировать его стоимость.

ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ

Требования пожарной безопасности для круглосуточно работающего без надзора устройства являются самыми главными.

Предохранитель F1 рассчитывается исходя из максимальной нагрузки по стандартной формуле I = P / U = 2 * 60 / 220 = 0,55А. Ток потребления схемы при этом не учитывается, т.к. он пренебрежимо мал. Вполне допустимо выбрать предохранитель на 0,5А. Практическим путем доказано, что он выдерживает максимальную нагрузку (две лампы по 60Вт на максимальной яркости) продолжительное время (не менее 10 часов непрерывной работы).
Диодный мост VD1 выполняет три функции. Во-первых, он создает напряжение для питания нагрузки. Во-вторых, он является выпрямителем цепей питания схемы. В-третьих, с его выхода снимается сетевое напряжение удвоенной частоты (100Гц) для формирования импульсов синхронизации МК. Такой мощный диодный мост выбран для того чтобы уменьшить нагрев  корпуса.
Резистор R1 совместно с резистором R4 служит для формирования импульсов синхронизации МК.
Его номинал подобран экспериментально с таким расчетом, чтобы импульс синхронизации появлялся несколько раньше. Это требуется для того чтобы МК успел выполнить необходимую часть кода и включить нагрузку точно в момент перехода сетевого напряжения через нуль. Таким образом, регулировка точности включения нагрузки при нулевом напряжении в сети может быть  выполнена двумя путями: программным (с помощью переменной eDelayBeforeOn), или аппаратным (установкой вместо R1 подстроечного резистора сопротивлением около 50кОм). Защита от помех на входе осуществляется программным путем.

Резистор R4 ограничивает ток на входе МК. Его номинал выбран по аналогии с другими схемами, а также по рекомендации производителя МК. Согласно документации токоограничивающие диоды на входе МК могут выдержать ток до 1мА. Это означает, что при сопротивлении резистора 1МОм максимально допустимое напряжение может достигать U = R * I = 1*10^6 * 1*10^-3 = 1000В. Поскольку на резисторе падает значительное напряжение, его мощность должна составлять не менее 0,5Вт.
Схема имеет два источника питания: +12В и +5В. Напряжения стабилизируются соответствующими стабилитронами. Поскольку токи нагрузки и пределы их изменения не превышают единиц миллиампер не имеет смысла использовать интегральные стабилизаторы напряжения. Схемотехнически каждый стабилитрон подключен к источнику выпрямленного сетевого напряжения через отдельный резистор. Такая параллельная (а не последовательная) схема создания питающих напряжений выбрана потому, что в этом случае облегчается расчет сопротивлений резисторов и обеспечивается соответствие теоретических расчетов практическим измерениям. Кроме того, через резисторы протекает меньший ток, а значит, их можно выбрать на меньшую мощность, уменьшив тем самым нагрев корпуса.
Резисторы R2 и R3 задают ток, необходимый для питания МК. Путем измерений установлено, что в независимости от режима работы устройства МК потребляет ток 1,55мА. Нажатие кнопки S1 или S2 увеличивает ток еще на 0,14мА (данные по паспорту, по результатам замеров этот ток равен 0,11мА). Минимальный ток стабилизации стабилитрона (по паспорту) равен 1мА. Типовой входной ток микросхемы драйвера составляет 10мкА и в силу столь малой величины не учитывается. Ток потребления не зависит от количества включенных каналов, от номера канала от мощности нагрузки, в т.ч. при разных значениях яркости. При подключении программатора (в ждущем режиме) ток потребления не увеличивается. Таким образом, общий ток потребления по цепи питания +5В составляет 1,55 + 2 * 0,14 + 1 = 2,83мА. Поскольку в схеме используется двухполупериодный выпрямитель, ток потребления удваивать не нужно. При расчете резистора учтем 10%-ный допуск напряжения питающей сети и 5%-ный допуск сопротивления:
R = (198 / 0,00283) * 0,95 = 66466 Ом
Вычислим минимальную мощность, на которую должен быть рассчитан резистор при максимальном напряжении сети 253В (10% от 230В) и допуске на сопротивление 5%:

I = U / R = 253 / 66466 * 1,05 = 3,6 мА
P = R * I^2 = 66466 * 1,05 * 0,0036*0,0036 = 0,9 Вт
Поскольку резистор мощностью 1Вт рассеивает значительное количество тепла, используется цепочка из двух параллельно соединенных резисторов по 2Вт каждый. Но даже при этом они  нагреваются настолько, что удержать палец на их корпусе дольше 5-ти секунд невозможно.
По результатам измерений ток через резистор 65к (130к + 130к) составил 3,29 - 3,37мА в зависимости от режима работы, количества и яркости каналов.

Следует отметить, что при расчете резистора не учитывался ток, требуемый для программирования памяти программ МК. Также как и при программировании EEPROM памяти этот ток может достигать 7мА (при 5,5В и 25ОС). Путем измерений установлено, что при сопротивлении резистора 65кОм и емкости сглаживающего конденсатора 47мкФ напряжение питания в режиме программирования падает до 3,9В. Причем увеличение емкости до 1000мкФ не улучшает ситуацию. Тем не менее, это нисколько не мешает МК считывать и записывать данные в память программ. Если же уменьшить сопротивление резистора до 33кОм, то тогда напряжение при программировании находится в допустимых пределах, составляя 4,78В (при емкости сглаживающего конденсатора 1000мкФ).
Стабилитрон VD2 поддерживает напряжение питания МК на уровне +5В. 

Конденсатор С1 сглаживает пульсации выпрямленного напряжения. Его емкость должна быть выбрана такой, чтобы компенсировать увеличение тока, возникающее во время записи в EEPROM МК. Процесс записи состоит из трех идущих подряд циклов, по 8,5мс каждый (t = 8,5 * 3 = 25,5мс). Согласно паспорту МК ток программирования может достигать 7мА (при 5,5В и 25ОС). В этом случае ток нагрузки Ilmax = 2,83 + 7 = 9,83мА. Для расчета емкости воспользуемся двумя методиками, изложенными в [1] и [2] соответственно. Согласно первой методике емкость сглаживающего конденсатора определяется по формуле:
С = 5 * Ilmax / Uпульс.
Здесь ток задается в миллиамперах, размах пульсаций в вольтах, емкость получается в микрофарадах. Введем коэффициенты Ке.доп. и Ке.стар., учитывающие допуск емкости на 20%, а также потерю емкости на 15% из-за старения конденсатора:

С = (5 * Ilmax / Uпульс.) * Ке.доп. * Ке.стар.


Определим максимально допустимый размах пульсаций Uпульс. Согласно паспортным данным минимальное напряжение питания МК равно 4,5В. В паспортных данных стабилитрона указано минимальное напряжение стабилизации 4,8В. Следовательно, размах пульсаций не должен превышать 4,8 – 4,5 = 0,3В. Подставим полученные значения:

С = (5 * 9,83 / 0,3) * 1,35 = 221,1мкФ
Согласно второй методике емкость сглаживающего конденсатора рассчитывается по формуле:

С = t / (R * ln(Uмин / Uпит))
Добавим в это формулу коэффициенты Ке.доп. и Ке.стар:

С = (t * Ке.доп. * Ке.стар.) / (R * ln(Uмин / Uпит))
Сопротивление нагрузки равно:

R = Uпит / Ilmax
При минимальном напряжении питания Uпит = 4,8В ток программирования МК составляет около 5,8мА. Значит максимальный ток нагрузки равен Ilmax = 5,8 + 2,83 = 8,63мА. Отсюда сопротивление нагрузки:
R = 4,8 / 0,00863 = 578,31 Ом

Теперь можно найти требуемую емкость конденсатора:

С = (25,5*10^-3 * 1,20 * 1,15) / (578,31 * ln(4,5 / 4,8) = 34,43*10^-3 / (578,31 * 0,065) = 920мкФ.
Поскольку конденсатор 1000мкФ все равно не удастся разместить на плате из-за слишком больших габаритов, выберем конденсатор 220мкФ, рассчитанный по первой методике. Дальнейшие измерения параметров и пользование устройством показали, что такой емкости вполне достаточно для надежной работы.

Резистор R5 задает ток, необходимый для питания микросхемы драйвера. Согласно паспортным данным ее максимальный потребляемый ток составляет 0,2мА. Минимальный ток стабилизации стабилитрона (по паспорту) равен 1мА. Таким образом, общий ток потребления по цепи питания +12В составляет 0,2 + 1 = 1,2мА. Поскольку в схеме используется двухполупериодный выпрямитель, ток потребления удваивать не нужно. При расчете резистора учтем 10%-ный допуск напряжения питающей сети и 5%-ный допуск сопротивления:

R = (198 / 0,0012) * 0,95 = 156750 Ом

Вычислим минимальную мощность, на которую должен быть рассчитан резистор при максимальном напряжении сети 253В (10% от 230В) и допуске на сопротивление 5%:

I = U / R = 253 / 156750 * 1,05 = 0,0017 мА
P = R * I^2 = 156750 * 1,05 * 0,0017*0,0017 = 0,48 Вт
Поскольку резистор мощностью 0,5Вт рассеивает значительное количество тепла, используется резистор мощностью 2Вт. Но даже при этом он нагревается настолько, что удержать палец на его корпусе дольше 5-ти секунд невозможно.

По результатам измерений ток через резистор 160к составляет 1,30мА - 1,32мА в зависимости от режима работы, количества и яркости каналов.
Стабилитрон VD3 поддерживает напряжение питания микросхемы драйвера на уровне +12В. 

Конденсатор С4 сглаживает пульсации выпрямленного напряжения. Его емкость должна быть выбрана такой, чтобы обеспечить минимальное напряжение на затворе транзистора равное 10В. Для расчета емкости воспользуемся двумя методиками, изложенными в [1] и [2] соответственно. Согласно первой методике емкость сглаживающего конденсатора определяется по формуле:
С = 5 * Ilmax / Uпульс.

Здесь ток задается в миллиамперах, размах пульсаций в вольтах, емкость получается в микрофарадах. Введем коэффициенты Ке.доп. и Ке.стар., учитывающие допуск емкости на 20%, а также потерю емкости на 15% из-за старения конденсатора:

С = (5 * Ilmax / Uпульс.) * Ке.доп. * Ке.стар.


Определим максимально допустимый размах пульсаций Uпульс. В паспортных данных драйвера IC2 указано, что минимальное выходное напряжение меньше чем напряжение питания на 1,2В. В паспортных данных стабилитрона указано минимальное напряжение стабилизации равное 11,4В. 

При таких условиях на входе транзистора будет напряжение 11,4 – 1,2 = 10,2. Поскольку требуется, чтобы это напряжение ни при каких условиях не было меньше 10В, максимально допустимый размах пульсаций составляет 10,2 – 10 = 0,2В. Подставим полученные значения:

С = (5 * 1,2 / 0,2) * 1,35 = 40,5мкФ

Согласно второй методике емкость сглаживающего конденсатора рассчитывается по формуле:

С = t / (R * ln(Uмин / Uпит))
Добавим в это формулу коэффициенты Ке.доп. и Ке.стар:

С = (t * Ке.доп. * Ке.стар.) / (R * ln(Uмин / Uпит))
Время t, в течение которого происходит заряд емкости затвора транзистора, определим по формуле:

t = Qg / Ig










По паспортным данным транзистора суммарный заряд затвора равен Qg =36nC. Чтобы определить какой ток протекает через затвор транзистора, воспользуемся законом Ома:

Ig = Ug / Rg









При сопротивлении резистора в цепи затвора Rg=10кОм ток заряда затвора транзистора равняется:

Ig = 10 / 10*10^3 = 1мА
Теперь можно найти время, в течение которого будет происходить заряд затвора:

t = 36 * 10E-9 / 1*10^-3 = 36мкс









Сопротивление нагрузки равно R:

R = Uпит / Ilmax = 11,4 / 0,0012 = 9500 Ом.
Минимальное напряжение питания Uпит определяется минимальным напряжением стабилитрона и составляет 11,4В. Минимальное напряжение Uмин, до которого может упасть напряжение питание драйвера, определяется минимальным напряжением на затворе транзистора и максимальным падением напряжения драйвера, что в сумме составляет 10 + 1,2 = 11,2В. Теперь можно подставить полученные значения в формулу и рассчитать емкость конденсатора:

С = (36 * 10E-6 * 1,20 * 1,15) / (9500 * ln(11,2 / 11, 4)) = 48,6 * 10E-6 / (9500 * 0,018) = 0,28мкФ

Поскольку в схеме два транзистора, которые могут переключатся одновременно, полученную емкость нужно увеличить в два раза:

С = 0,28 * 2 = 0,56мкФ









Такую емкость с большим запасом может обеспечить блокирующий конденсатор C5 на 4,7мкФ, который по рекомендации производителя драйвера должен все равно быть установлен в любом случае.

Таким образом, в качестве сглаживающего конденсатора по цепи питания +12В выбираем электролитический конденсатор емкостью 47мкФ, рассчитанный по первой методике. 
Микросхема IC1 представляет собой микроконтроллер (МК), осуществляющий основные функции управления устройством. Его вход AVCC рекомендуется подключать к плюсу источника питания (даже если не используется встроенный АЦП) для уменьшения энергопотребления. Не показанные на схеме выводы МК никуда не подключены.

Благодаря наличию на входах МК внутреннего триггера Шмитта и линии задержки, устранение дребезга контактов кнопок S1 и S2 не требуется.
Микросхема драйвера IC2 обеспечивает напряжение и ток, требуемые для нормальной работы MOSFET транзисторов. К сожалению, в настоящее время не существует транзисторов, которые работали бы с напряжением на затворе 5В (они называются logic level), т.е. напрямую от выхода МК, и при этом были рассчитаны на напряжение сток-исток 400В. Использовать стандартные транзисторы при напряжении на затворе 5В нельзя, т.к. при этом многократно возрастает сопротивление канала, что приводит к значительному разогреву корпуса. Поэтому необходим дополнительный драйвер и источник питания с напряжением 12В. 
Блокирующие конденсаторы С2 и С6 - керамические, С3 и С5 – электролитические танталовые. Их установка необходима согласно рекомендациям производителей микросхем, причем устанавливаться они должны в непосредственной близости от соответствующих выводов микросхем.
Резисторы R6 и R7 задают время включения и выключения транзисторов. Такое большое сопротивление  выбрано специально, для того чтобы замедлить скорость выключения транзисторов. Это необходимо для предотвращения помех, создаваемых радиоприему и в электрической сети, а также для уменьшения дребезга нитей ламп. Номинал был подобран экспериментальным путем: сопротивление резистора увеличивалось до тех пор, пока не исчезли помехи, слышимые в АМ-диапазоне радиоприемника. Увеличивать сопротивление еще больше не желательно, т.к. это приведет к затягиванию фронтов и спадов импульса на затворе. Из-за этого транзистор будет сильно греться (до 460C). Причем использование резисторов разных сопротивлений для включения (через дополнительный диод) и выключения транзистора не поможет.
Транзисторы VT1 и VT2 предназначены для коммутации нагрузки. В устройстве могут быть использованы практически любые MOSFET транзисторы. Главное чтобы они были рассчитаны на напряжение сток-исток не менее 400В. Вместо них могут быть использованы и IGBT транзисторы. Однако, их цена в среднем в 4 раза выше. Выбор конкретно IRF740AL обусловлен тем, что они выпускаются в малогабаритном корпусе ТО-262. Практика показала, что корпуса транзисторов практически не нагреваются. Величина сопротивления канала R определяет насколько сильно будет греться транзистор с заданным тепловым сопротивлением корпус-окружающая среда Rth при прохождении тока I. Величину нагрева Tja можно вычислить по формуле:

 Tja=P*Rth=R*I2*Rth+250C


Поскольку частота коммутации транзисторов в схеме не превышает 100Гц, их динамические потери при переключении и влияние на температуру корпуса слишком малы, и ими можно пренебречь.
При монтаже транзисторов обязательно следует принимать меры по защите от статического электричества.
РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ
Переменное напряжение сети, измеренное мультиметром, составляет 238В. Значит, его амплитуда равна 238 * 1,41 = 336В. Амплитуда постоянного напряжения, измеренная осциллографом на нагрузке при максимальной яркости, равна 325В. Отсюда разница напряжений составляет 336 - 325 = 9В. Чтобы определить эффективность разделим эту величину на 100%: 9 / 100 = 0,09. Теперь вычтем из единицы полученное число: 1 - 0,09 = 0,91. Таким образом, эффективность диммера равна 91%.

Другой способ измерения эффективности - по переменному току - не получился. Нагрузка включалась в разрыв сетевого провода, а резисторы стабилизаторов напряжений и датчика фазы отделялись диодами. В этом случае лампа гасла (или сбрасывала яркость до минимума) как только ее яркость превышала примерно 75%.

Ток потребления устройства от сети в дежурном режиме, измеренный мультиметром по переменному току равен 5,4мА. Отсюда потребляемая мощность равна P = 238 * 0,0054 = 1,3Вт.

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ

Переменная eDelayBeforeOn не предназначена для того чтобы за счет нее добавлять дополнительный код. Она служит для настройки включения нагрузки в момент перехода сетевого напряжения через нуль, компенсируя таким образом разброс сопротивлений датчика фазы сети, а также параметры диодного моста.

Чтобы определить разрешенный объем добавляемого кода следует из 10000мс вычесть время выполнения текущего кода и максимальное значение яркости, умноженное на 38 (для яркости 240 это значение равно 9120мс).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Ток потребления драйвера:

  в дежурном режиме - 0,084мА

  при максимальной яркости одного канала - 0,078мА

  при минимальной яркости одного канала - 0,087мА

  при минимальной яркости двух каналов - 0,09мА

  при максимальной яркости двух каналов - 0,072мА

Температура диодного моста при максимальной яркости двух ламп мощностью 60Вт+75Вт  равна 490C.

Максимальный нагрев транзистора приходится на половинную мощность нагрузки.
НЕДОСТАТКИ

Нагрев элементов (диодный мост нагрузки до 40,80C, резисторы, МК). 
Лампы моргают в момент включения пылесоса.
ПОРЯДОК РАБОТЫ

Запоминание уровня яркости канала происходит при его выключении.

Периодически яркость ламп(ы) может в небольших пределах самопроизвольно меняться. Чем меньше уровень яркости, тем заметнее изменение. Это не является дефектом устройства, т.к. вызвано колебаниями сетевого напряжения (например, при включении пылесоса или других мощных потребителей).

На время включения или выключения канала кнопки блокируются.

Каждый канал может работать в двух режимах с раздельным уровнем яркости и его запоминанием при выключении. Первый режим включается кратковременным нажатием кнопки, второй – удержанием кнопки в нажатом положении.
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