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Цифровые автоматы защиты 
лампы накаливания с фазоимпульсным 
и ШИМ-управлением

В статье рассматриваются два автомата, обеспечивающие плавное 

линейное нарастание среднего значения тока лампы накаливания 

в течение нескольких секунд. Возможно применение данных устройств 

в качестве цифровых регуляторов мощности.

Александр Одинец (г. Минск, Беларусь)

Как известно, срок службы лампы 

накаливания во многом зависит от 

режима её работы. Нить лампы нака-

ливания наиболее подвержена разру-

шению именно в момент включения, 

когда её сопротивление в холодном 

состоянии в несколько раз меньше, 

чем в нагретом. Плавное увеличение 

тока в момент включения позволяет 

избежать разрушения нити и значи-

тельно продлить срок службы лам-

пы накаливания. Известные автору 

аналоговые конструкции автоматов 

защиты ламп накаливания на самом 

деле обеспечивают лавинообразное 

нарастание тока в момент включе-

ния. Дело в том, что вольтамперная 

характеристика коммутирующего 

биполярного или полевого транзи-

стора имеет нелинейный вид. Факти-

чески, в начальный момент времени, 

при включении в сеть, ток через лампу 

накаливания имеет очень малое зна-

чение. Далее ток возрастает нелиней-

но и лавинообразно, пока коммутиру-

ющий транзистор не войдёт в режим 

насыщения, соответствующий макси-

мальной яркости лампы накаливания. 

Таким образом не удаётся полностью 

избежать броска тока в момент вклю-

чения даже при относительно боль-

шом значении времени задержки 

включения. В результате лампа дол-

го не загорается, а затем выходит на 

максимальный уровень яркости очень 

быстро, за доли секунды. Кроме того, 

данный режим неблагоприятно ска-

зывается и на работе самих коммути-

рующих элементов.

Применение цифровых методов 

управления коммутирующими сило-

выми элементами с использовани-

ем фазоимпульсной модуляции и 

ШИМ-модуляции позволяет добить-

ся действительно линейного нарас-

тания среднего значения тока через 

лампу накаливания в момент включе-

ния и, тем самым, обеспечить наибо-

лее благоприятный режим её работы. 

Кроме того, благодаря функции регу-

лятора мощности, можно ограничить 

максимальную мощность лампы нака-

ливания, которая обычно возрастает 

в вечерние часы, когда число потре-

бителей уменьшается, и напряжение 

в сети возрастает, и тем самым, ещё 

больше увеличить ресурс лампы нака-

ливания.

Электрическая схема первого вари-

анта автомата приведена на рисун-

ке 1. В данном автомате реализова-

но управление мощностью методом 

фазоимпульсной модуляции. При 

этом время нарастания яркости от 

нуля до максимума может выбираться 

в пределах от долей секунды до десят-

ков секунд.

Сущность фазоимпульсного мето-

да заключается в изменении време-

ни задержки открывания симистора, 

считая с момента перехода сетевым 

напряжением нулевого значения. Чем 

больше время задержки, тем больше 

времени симистор находится в закры-

том состоянии, тем меньше яркость, 

и, наоборот, чем раньше открывается 

симистор, тем больше яркость лампы 

накаливания.

Схема устройства содержит:

 ● параметрический стабилизатор на 

элементах R1, R2, VD2, интеграль-

ный стабилизатор DA1 напряже-

ния «5 В» и конденсаторы фильтра 

C1…C4;

 ● задающий НЧ-генератор на тригге-

ре Шмитта DD2.1;

 ● одновибратор-схему выделения 

моментов перехода сетевого напря-

жения через ноль на элементах 

DD1.1, DD1.2;

 ● RS-триггер управления симистором 

на элементах DD5.2, DD5.3;

 ● усилительный каскад на транзисто-

ре VT1;

 ● ВЧ-генератор прямоугольных им-

пульсов на элементах DD2.3, DD2.4;

 ● схему формирования кодовых ком-

бинаций фазового угла управле-

ния симистором, в состав которой 

входят: двоичные счётчики DD3.1, 

DD3.2, а также реверсивные счёт-

чики DD6 и DD7.

Рассмотрим работу автомата, счи-

тая с момента перехода напряжением 

сети нулевого значения. При этом ток 

через стабилитрон VD2 уменьшается 

до нуля и на его катоде (относительно 

анода) формируется отрицательный 

импульс пилообразной формы ампли-

тудой 10 В. Этот импульс через рези-

стивный делитель R5–R6 поступает 

на вход одновибратора на элементах 

DD1.1, DD1.2, который формирует из 

него стабильный по длительности, но 

уже прямоугольный отрицательный 

импульс. Этот импульс после инверти-

рования элементом DD1.4 устанавли-

вает RS-триггер в исходное состояние 

и одновременно обеспечивает загруз-

ку двоичной комбинации с выходов 

счётчиков DD3.1 и DD3.2 в собствен-

ные двоичные разряды счётчиков 

DD6 и DD7. По входам «D0…D3» счёт-

чиков DD6 и DD7 сразу же после вклю-

чения питания будет записана двоич-

ная комбинация «00000000», так как 

счётчики DD3.1 и DD3.2 были уста-

новлены в исходное нулевое состоя-

ние благодаря интегрирующей цепоч-

ке C10–R15.

С каждым выходным импуль-

сом ВЧ-генератора (DD2.3, DD2.4), 

поступающим на вход суммирования 

(вывод 5) счётчика DD6, происходит 

увеличение его состояния, а вслед за 

ним – и DD7. Как только второй из них 

(DD7) достигнет пятнадцатого состо-

яния, то следующий отрицательный 

импульс на его суммирующем вхо-

де вызовет появление на его выходе 

переноса «+CR» (вывод 12) коротко-

го отрицательного импульса и пере-
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Рис. 1. Электрическая принципиальная схема цифрового автомата защиты лампы накаливания 

с фазоимпульсным управлением

брос RS-триггера в противоположное 

состояние. Теперь на нижнем по схеме 

выходе RS-триггера (выводе 1 элемен-

та DD5.3) появится отрицательный 

перепад, который после ограниче-

ния по длительности дифференци-

рующей цепочкой C6–R8 и после-

дующего инвертирования элемен-

том DD5.4 вызовет кратковременное 

открывание транзистора VT1 и вклю-

чение симистора VS1. Лампа окажет-

ся подключённой к сети и начнёт 

светиться с минимальной яркостью. 

Симистор будет находиться во вклю-

чённом состоянии до следующего 

момента перехода сетевым напряже-

нием нулевого значения. Этот про-

цесс будет повторяться с удвоенной 

частотой сети, т.е. с частотой 100 Гц. 

В таком режиме автомат будет рабо-

тать до момента поступления очеред-

ного счётного импульса на вход счёт-

чика DD3.1.

Очередной счётный импульс с выхо-

да DD2.2 увеличивает состояние счёт-

чика DD3.1 на единицу, что приво-

дит к увеличению яркости лампы 

накаливания на 0,4%. Теперь в соб-

ственные двоичные разряды счёт-

чиков DD6 и DD7 загружается дво-

ичный код «00000001» и так далее по 

возрастанию, что приводит к увели-

чению яркости лампы накаливания 

с шагом 0,4%. Таким образом будет 

происходить постепенное увеличе-

ние среднего значения тока в лампе, 

а значит, и яркости от нуля до 94%.

При достижении счётчиком DD3.2 

пятнадцатого состояния, на выходе 

элемента DD4.2 сформируется уро-

вень лог.0, который заблокирует рабо-

ту генератора на триггере Шмитта 

DD2.1. Счётчик DD3.2 останется в пят-

надцатом, а DD3.1 – в нулевом состоя-

нии. Яркость лампы накаливания будет 

соответствовать 94% от максимально-

го значения.

Кроме того, автомат можно исполь-

зовать в качестве цифрового регулято-

ра мощности, если исключить счётчики 

DD3.1, DD3.2, а на входы предустанов-

ки счётчиков DD6, DD7 подавать управ-

ляющий двоичный код, который будет 

определять мощность. Этот двоичный 

код можно сформировать, к примеру, 

с помощью группы микропереключа-

телей или пары реверсивных счётчи-

ков, если дополнить их кнопочным 

управлением. Также устройство можно 

дополнить ИМС памяти типа ЭСППЗУ 

для сохранения установок значения 

мощности.

Автомат собран на печатной плате 

(см. рис. 2) из двустороннего фоль-

гированного стеклотекстолита тол-

щиной 1,5 мм размерами 120 × 55 мм. 

В устройстве применены постоянные 

резисторы типа МЛТ-0,125, МЛТ-2 (R1, 

R2), МЛТ-0,5 (R3, R4), подстроечные 

СП3-38б в горизонтальном исполне-

нии, конденсаторы неполярные типа 

К10-17, оксидные К50-35 или импорт-

ные. Стабилитрон VD2 – обязатель-

но с напряжением стабилизации 

10 В – может быть типа BZX85C10, 

КС510А, Д814В или аналогичный, диод 

VD3 – кремниевый средней мощно-

сти с минимально допустимым обрат-

ным напряжением не менее 400 В. Все 

ИМС серии КР1564 (74HCxx) замени-

мы на соответствующие аналоги серии 

КР1554 (74ACxx). Симисторы могут 

быть из серий BTА204, BTA208, BTА216 

или аналогичные трёхквадрантные 

с минимально допустимым рабочим 

напряжением не менее 400 В. Возмож-

но также применение четырёхква-

дрантных симисторов из серий BT137, 

BT138, BT139, но, в таком случае, для 

исключения несанкционированно-

го открывания симистора в момент 

включения необходимо к его силовым 

выводам подключить демпферную 

RC-цепочку, состоящую из последова-

тельно включённых неполярного кера-

мического конденсатора типа К73-17 

ёмкостью 0,1 мкФ × 630 В и постоянно-

го резистора типа МЛТ-0,5 сопротив-

лением 220 Ом. При мощности лампы 

накаливания более 100 Вт симистор 
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необходимо установить на теплоотвод. 

Интегральный стабилизатор применён 

типа КР1181ЕН5А (78L05).

Настройка автомата заключается 

в установке необходимой скорости 

нарастания яркости подстроечным 

резистором R10 и частоты задающего 

ВЧ-генератора резистором R13 около 

25600 Гц. Сделать это можно визуаль-

но наблюдением изменения яркости 

от нуля до максимума в циклическом 

режиме, если снять запрет на работу 

генератора DD2.1. Для этого необхо-

димо верхний по схеме вход элемен-

та DD2.1 (вывод 13) отсоединить от 

выхода элемента DD4.2 и подать на 

этот вход уровень лог.1, т.е. разрешить 

непрерывную работу генератора. При 

этом будет происходить циклическое 

возрастание яркости от нуля до макси-

мума, затем выключение лампы и так 

далее «по кругу».

Частоту ВЧ-генератора устанавли-

вают подстроечным резистором R13 

таким образом, чтобы сразу же после 

выключения лампы наблюдалось 

визуально едва заметное слабое све-

чение нити накаливания. Если часто-

та ВЧ-генератора окажется слишком 

высокой, то нить накаливания начнёт 

зажигаться преждевременно, а если 

слишком низкой, то нить накалива-

ния начнёт зажигаться с запозданием. 

Точному значению частоты 25600 Гц 

соответствует зажигание от нуля лампы 

сразу же после её выключения в цикли-

ческом режиме. После установки тре-

буемого значения частоты восстанав-

ливают соединение верхнего по схеме 

входа элемента DD2.1 (при отключен-

ной сети!) с выходом DD4.2. На этом 

настройка завершена. Автомат готов 

к работе.

Электрическая принципиальная схе-

ма второго варианта автомата с ШИМ-

управлением приведена на рисунке 3. 

В данном варианте автомата реализова-

но управление мощностью путём изме-

нения скважности импульсов ШИМ-

сигнала. Частота ШИМ-импульсов 

составляет 1 кГц при частоте задающе-

го генератора 256 кГц. При этом время 

нарастания яркости от нуля до макси-

мального значения также может выби-

раться в пределах от долей секунды до 

десятков секунд.

Работает автомат следующим обра-

зом. При подаче питающего напря-

жения интегрирующая цепочка C9–

R7 формирует короткий положитель-

ный импульс, сбрасывающий счётчики 

DD7.1 и DD7.2 в исходное нулевое 

Рис. 2. Печатная плата цифрового автомата защиты лампы накаливания с фазоимпульсным управлением

Рис. 3. Электрическая принципиальная схема цифрового автомата защиты лампы накаливания 

с ШИМ-управлением



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

83WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2016

состояние. При этом на входы преду-

становки счётчиков DD5 и DD6 посту-

пают уровни лог.0 с выходов счётчи-

ков DD7.1 и DD7.2. Импульсы задаю-

щего генератора DD1.1–DD1.2 делятся 

счётчиками DD2.1 и DD2.2 и подаются 

на вход одновибратора, собранного на 

элементах DD3.1–DD3.2. Одновибра-

тор формирует короткие отрицатель-

ные импульсы по спадам импульсов 

на входе элемента DD3.1 (вывод 13), 

которые устанавливают RS-триггер 

DD1.3–DD1.4 в исходное единичное 

состояние и после инвертирования 

элементом DD4.2 осуществляют пред-

установку счётчиков DD5 и DD6 по 

их входам асинхронной записи «WR» 

(выводы 1).

В начальный момент времени счёт-

чики DD7.1, DD7.2 находятся в нулевом 

состоянии, поэтому по входам пред-

установки «D1…D4» счётчиков DD5 

и DD6 загружается нулевая двоичная 

комбинация. Поскольку RS-триггер 

DD1.3–DD1.4 изначально находится 

в условном единичном состоянии, на 

выходе DD1.3 присутствует лог.1, а на 

выходе DD1.4 – лог.0. Ключевые тран-

зисторы VT3, VT4 закрыты, лампа обе-

сточена.

Счётные импульсы по входам «T» 

(выводы 15) счётчиков DD5, DD6 

увеличивают их состояние, и, когда 

счётчик DD6 достигнет пятнадцато-

го состояния, на его выходе переноса 

«P» (вывод 7) сформируется короткий 

отрицательный импульс, перебрасыва-

ющий RS-триггер в противоположное 

нулевое состояние. На выходе DD1.4 

появится лог.1, а на выходе DD1.3 – 

лог.0, открывающий транзистор VT1 

и закрывающий VT2, что приводит 

к открыванию мощных ключевых 

транзисторов VT3 и VT4. Лампа нака-

ливания оказывается подключённой 

к сети. Описанный процесс повторя-

ется с частотой 1 кГц и обеспечивает 

свечение лампы накаливания с мини-

мальной яркостью.

Очередной счётный импульс с выхо-

да генератора, собранного на триггере 

Шмитта DD3.3, после дифференциро-

вания цепью C4–R5 и инвертирования 

элементом DD3.4, увеличивает состо-

яние счётчика DD7.1 на единицу, что 

приводит к увеличению яркости лам-

пы накаливания на 0,4%. Теперь в соб-

ственные двоичные разряды счётчиков 

DD5 и DD6 загружается двоичный код 

«00000001» и так далее по возрастанию, 

что приводит к увеличению яркости 

лампы накаливания с шагом 0,4%. При 

достижении счётчиком DD7.2 пятнад-

цатого состояния, на выходе элемента 

DD4.1 появится уровень лог.0, который 

заблокирует работу генератора на эле-

менте DD3.3. Счётчик DD7.2 останет-

ся в пятнадцатом, а DD7.1 – в нулевом 

состоянии. Теперь яркость лампы нака-

ливания будет соответствовать макси-

мальному значению 94%.

Кроме основной функции, автомат 

также легко приспособить для исполь-

зования в качестве цифрового регуля-

тора мощности, если исключить счёт-

чики DD7.1 и DD7.2 и дополнить его 

формирователем управляющего кода 

предустановки по входам счётчиков 

DD5, DD6, который будет определять 

мощность, отдаваемую в нагрузку.

Второй вариант автомата собран 

на печатной плате из двустороннего 

фольгированного стеклотекстолита 

(см. рис. 4) толщиной 1,5 мм размера-

ми 120 × 70 мм. В устройстве примене-

ны постоянные резисторы типа МЛТ-

0,125, МЛТ-2 (R12, R13), подстроечный 

СП3-38б в горизонтальном исполне-

нии, конденсаторы неполярные типа 

К10-17, оксидные К50-35 или импорт-

ные. Стабилитрон VD1 на напряжение 

стабилизации 15…18 В может быть 

типа BZX55C15, BZX85C15, BZX85C18, 

КС515А или аналогичный, диод 

VD2 – кремниевый средней мощности 

с минимально допустимым обратным 

напряжением не менее 400 В. Транзи-

сторы MOSFET типа IRF840 заменимы 

на IRF740 и другие с минимально допу-

стимым рабочим напряжением сток-

исток не менее 400 В и минимально 

возможным сопротивлением канала 

в открытом состоянии. Максималь-

ная мощность лампы накаливания при 

эксплуатации без радиатора не долж-

на превышать 300 Вт. Такой нагрузоч-

ной способности вполне достаточно 

для управления люстрой. Интеграль-

ный стабилизатор применён типа 

КР1181ЕН12А (78L12).

Налаживание автомата заключается 

в выборе желаемого времени нараста-

ния яркости от нуля до максимума рези-

стором R4.

В заключение хочется напомнить 

о правилах электробезопасности 

при работе с сетью напряжением 

220 В. Следует избегать прикоснове-

ния к элементам включённого устрой-

ства, а при настройке использовать 

отвёртку с ручкой из изоляционно-

го материала.

Рис. 4. Печатная плата цифрового автомата защиты лампы накаливания с ШИМ-управлением


