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Długowieczna świetlówka
turystyczna, część 1
kit AVT−811

Dzia³anie lamp
fluorescencyjnych oraz
wady dotychczasowych
sposobÛw ich zasilania
Powszechnie spotykane okreú-

lanie úwietlÛwki ìlamp¹ jarzenio-
w¹î jest b³Ídne. Wy³adowanie
jarzeniowe wystÍpuje w†lampach
o†zimnych elektrodach, zwanych
popularnie ìneonÛwkamiî. Nato-
miast elektrody normalnie pracu-
j¹cej úwietlÛwki rozgrzane s¹ do
temperatury umoøliwiaj¹cej ter-
moemisjÍ elektronow¹. DziÍki te-
mu napiÍcie pracy úwietlÛwki jest
znacznie niøsze niø napiÍcie pra-
cy lampy jarzeniowej identycznej
pod wzglÍdem wymiarÛw oraz
ciúnienia gazu. Wy³adowanie
w†gazach powstaj¹ce w†obecnoúci
termoemisji nosi nazwÍ wy³ado-
wania ³ukowego.
Nagrzewanie elektrody zasila-

nej w†sposÛb standardowy, tzn.
napiÍciem przemiennym, jest spo-
wodowane bombardowaniem elek-
tronami elektrody dodatniej. Po
zmianie polaryzacji elektrod, roz-
grzana uprzednio anoda staje siÍ
katod¹ emituj¹c¹ elektrony chro-
ni¹ce j¹ przed bombardowaniem
dodatnimi jonami rtÍci o†duøej
energii. Bombardowanie jonowe
szybko zniszczy³oby tlenkow¹
warstwÍ emisyjn¹ elektrod. Dlate-
go szkodliwa jest dla úwietlÛwki
zarÛwno asymetria pr¹du zasila-
j¹cego, jak i†îzimnyî zap³on, po-
legaj¹cy na wymuszaniu w†lampie
wy³adowania jarzeniowego przez
przy³oøenie wysokiego napiÍcia
pomiÍdzy zimne elektrody.

Niestety, takie w³aúnie warun-
ki wystÍpuj¹ w†opublikowanych
dotychczas, niskonapiÍciowych
uk³adach zasilania úwietlÛwek.
Uk³ady te by³y oparte na prostym
i†niezawodnie pracuj¹cym, ale zu-
pe³nie nieodpowiednim do tego
celu, generatorze samod³awnym.
Generator taki nie moøe zapewniÊ
symetrycznego przebiegu pr¹du
zasilaj¹cego lampÍ, poniewaø jed-
nemu kierunkowi odpowiada prze-
wodzenie, drugiemu zaú - zatka-
nie tranzystora. Wiadomo takøe,
iø tego rodzaju generator pracu-
j¹cy bez obci¹øenia wytwarza im-
pulsy bardzo wysokiego napiÍcia.
Zapewnia to wprawdzie pewny,
ìzimnyî zap³on nawet mocno zu-
øytej lampy, jednakøe powoduje
nieuchronnie jej niszczenie.
Gorzej, gdy uk³ad zostanie uru-

chomiony bez w³oøonej úwietlÛw-
ki (lub ze úwietlÛwk¹ ca³kowicie
zuøyt¹, wzglÍdnie zapowietrzon¹).
W†takim przypadku impulsy wy-
sokiego napiÍcia spowoduj¹ prze-
bicie tranzystora. Nawet instruk-
cje obs³ugi dostÍpnych w†sprzeda-
øy ìkompleksowychî latarek wy-
posaøonych m.in. w†úwietlÛwkÍ
zawieraj¹ ostrzeøenia przed prÛb¹
uruchamiania urz¹dzenia przy wy-
jÍtej lampie.
Spotyka siÍ takøe rozwi¹zania,

w†ktÛrych generator samod³awny
dostarcza napiÍcia øarzeniowego
(z dodatkowego uzwojenia na
transformatorze) przez ca³y czas
pracy lampy. Tak w³aúnie dzia³aj¹
uk³ady zasilania úwietlÛwek w†au-
tobusach. W†praktyce nie zapobie-

Miniaturowa úwietlÛwka
zasilana z†baterii moøe
okazaÊ siÍ nadzwyczaj
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naszych niskopod³ogowych

autobusÛw. Poniøej
przedstawiamy uk³ad wolny

od tej wady, oparty na
ca³kowicie odmiennej zasadzie

pracy.



Długowieczna świetlówka turystyczna

Elektronika Praktyczna 5/200070

ga to ìzimnemuî zap³onowi lam-
py, a†powoduje, oprÛcz oczywi-
stego obniøenia sprawnoúci, szyb-
kie zuøycie lampy z†powodu prze-
grzania elektrod podczas pracy.
Niemniej istotne dla trwa³oúci

úwietlÛwki jest zachowanie zna-
mionowej mocy zasilania bez
wzglÍdu na stan baterii, czego nie
moøe zapewniÊ øadne z†omÛwio-
nych powyøej rozwi¹zaÒ. Oczywi-
úcie, przy zasilaniu bateryjnym sta-
bilizowanie napiÍcia przy uøyciu
np. uk³adu serii 78 by³oby niepo-
rozumieniem. Moøna oczywiúcie
uøyÊ stabilizatora impulsowego, je-
dnakøe o†wiele praktyczniej bÍdzie
uczyniÊ stabilizatorem impulsowym
sam uk³ad zasilaj¹cy úwietlÛwkÍ.

Nowy uk³ad bateryjnego
zasilania úwietlÛwki
SymetriÍ napiÍcia zasilaj¹cego

úwietlÛwkÍ moøe zapewniÊ genera-
tor przeciwsobny. Nie moøe on byÊ
jednak uøyty do bezpoúredniego
zasilania lampy, poniewaø stanowi
ìsztywneî ürÛd³o napiÍcia o†nie-
wielkiej impedancji wewnÍtrznej,
podczas gdy úwietlÛwka w†zakresie
wy³adowania ³ukowego cechuje siÍ
ujemn¹ rezystancj¹ dynamiczn¹ (na
podobieÒstwo termistora NTC).
Stabilna praca uk³adu jest moø-

liwa pod warunkiem zasilania
lampy poprzez w³¹czon¹ szerego-
w¹ indukcyjnoúÊ. Analogiczn¹ in-
dukcyjnoúÊ, zwan¹ statecznikiem,
stosuje siÍ przy zasilaniu úwiet-
lÛwki z†sieci 220V. Aby dzia³anie
statecznika by³o skuteczne, spa-
dek napiÍcia na nim powinien
byÊ porÛwnywalny (lub nawet od
niego wiÍkszy) ze spadkiem na-
piÍcia na úwietlÛwce.
IndukcyjnoúÊ ìstatecznikaî

w†opisywanym rozwi¹zaniu moøe
byÊ niewielka dziÍki pracy gene-
ratora na czÍstotliwoúci rzÍdu
10kHz. Dla uniezaleønienia warun-
kÛw pracy lampy od zmian napiÍ-
cia zasilaj¹cego (w†zakresie od
10,5V do 16V), wprowadzono kon-
trolÍ szczytowej wartoúci pr¹du
úwietlÛwki. Takie rozwi¹zanie za-
pewnia stabiln¹ pracÍ urz¹dzenia,
nawet przy stosunkowo niewielkim
spadku napiÍcia na ìstatecznikuî.
Schemat uk³adu zasilania

przedstawiono na rys. 1.
Tranzystory T3 i†T4 pracuj¹

w†uk³adzie przeciwsobnego gene-
ratora o†sprzÍøeniu indukcyjnym.
AnalizÍ pracy uk³adu rozpocznie- Rys. 1. Schemat układu bateryjnego zasilania świetlówki.
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my w†chwili, gdy tranzystor T3
znajduje siÍ w†stanie nasycenia,
natomiast T4 w†stanie zatkania.
Przyjmiemy teø, øe úwietlÛwka
zosta³a juø zapalona i†przedstawia
w†tym stanie pewn¹ rezystancjÍ.
DziÍki obecnoúci "statecznika"

L2 w†obwodzie wtÛrnym transfor-
matora Tr1, pr¹d emitera tranzy-
stora T3 narasta p³ynnie. Spadek
napiÍcia na rezystorach emitero-
wych R11 i†R12 nie przekracza
pocz¹tkowo napiÍcia doprowadzo-
nego do wejúcia odwracaj¹cego
komparatora U1. Na wyjúciu kom-
paratora panuje stan niski. Tran-
zystory T1 oraz T2 znajduj¹ siÍ
w†stanie nasycenia. Pr¹d bazy
tranzystora T3 powstaje dziÍki
napiÍciu indukowanemu w†uzwo-
jeniu sprzÍgaj¹cym transformatora
Tr1 i†zamyka siÍ do masy poprzez
nasycony tranzystor T2, nie ob-
ci¹øaj¹c bezpoúrednio ürÛd³a za-
silania. DziÍki obniøaj¹cej prze-
k³adni uzwojenia sprzÍgaj¹cego
transformatora Tr1, straty mocy
na wysterowanie baz tranzystorÛw
generatora s¹ niewielkie.
W†chwili, gdy spadek napiÍcia

na rezystorach emiterowych prze-
kroczy napiÍcie na wejúciu odwra-
caj¹cym komparatora U1, na jego
wyjúciu pojawia siÍ stan wysoki.
Dodatnie sprzÍøenie zwrotne przez
kondensator C6 powoduje wygene-
rowanie impulsu zatykaj¹cego tran-
zystory T1 oraz T2. W†tych warun-
kach, niewielki pr¹d bazy dop³ywa-
j¹cy przez ìrozruchowyî rezystor
R9 nie wystarcza do utrzymania
tranzystora T3 w†stanie nasycenia.
Po wyjúciu tego tranzystora z†nasy-
cenia, napiÍcie na jego kolektorze
gwa³townie roúnie. Nie moøe ono
jednak rosn¹Ê nieograniczenie, gdyø
jednoczeúnie maleje napiÍcie na
katodzie diody D5. Z†chwil¹ gdy
dioda D5 zostanie spolaryzowana
w†kierunku przewodzenia, napiÍcie
na kolektorze T3 zostaje ograniczo-
ne do wartoúci rÛwnej podwÛjnej
wartoúci napiÍcia zasilania bez
wzglÍdu na obecnoúÊ lub brak
obci¹øenia po stronie wtÛrnej.
Przewodz¹ca dioda D5 zwraca

do ürÛd³a zasilaj¹cego energiÍ
zgromadzon¹ w†indukcyjnoúci
ìstatecznikaî. Tymczasem koÒczy
siÍ impuls wygenerowany przez
przerzutnik monostabilny z†kom-
paratorem U1. Tranzystory T1
oraz T2 ponownie wchodz¹ w†na-
sycenie, a†napiÍcie indukowane

w†uzwojeniu sprzÍgaj¹cym trans-
formatora Tr1 utrzymuje tranzy-
stor T4 w†stanie nasycenia. Pr¹d
w†îstatecznikuî oraz úwietlÛwce
zmienia kierunek, natomiast na-
piÍcie na rezystorach emitero-
wych ponownie zaczyna rosn¹Ê.
NastÍpuje wÛwczas ponowne wy-
generowanie impulsu przez kom-
parator, zatkanie tranzystorÛw T1
oraz T2, zatkanie tranzystora T4
oraz nasycenie tranzystora T3.
W†ten sposÛb zamyka siÍ cykl
pracy przetwornicy. Nietrudno za-
uwaøyÊ, øe jej stopieÒ mocy wy-
kazuje w³asnoúci dzielnika czÍsto-
tliwoúci impulsÛw z†komparatora.
Duø¹ zalet¹ zastosowanego roz-

wi¹zania jest brak niebezpieczeÒ-
stwa wyst¹pienia jednoczesnego
(skroúnego) przewodzenia tranzy-
storÛw mocy, co grozi³oby ich
uszkodzeniem. Do otwarcia jedne-
go z†tranzystorÛw mocy konieczne
jest uprzednie wyjúcie z†nasycenia
drugiego tranzystora.
OmÛwienia wymaga jeszcze ro-

la diody D4. Wydaje siÍ zbyteczna,
jednak w†przypadku jej braku prze-
twornica nie mog³aby wystarto-
waÊ. Resztkowe napiÍcie (ok. 0,2V)
wystÍpuj¹ce bezpoúrednio po w³¹-
czeniu zasilania na wyjúciu kom-
paratora, zsumowane z†napiÍciem
nasycenia kolektor - baza tranzy-
stora T1, wystarczy³oby do spola-
ryzowania z³¹cza kolektor - baza
tranzystora T2 w†kierunku przewo-
dzenia. Tranzystor ten znalaz³by
siÍ w†stanie inwersyjnego nasyce-
nia, zwieraj¹c do masy ca³y pr¹d
ìrozruchowyî z†rezystora R9. Oby-
dwa tranzystory mocy pozosta³yby
zatem trwale w†stanie zatkania.
Dioda D4 zapobiega takiej ewen-
tualnoúci za cenÍ powiÍkszenia
napiÍcia na przewodz¹cym kluczu
z†tranzystorem T2 o†kilkaset mV.

Dzia³anie uk³adu
zap³onowego
Osobnej analizy wymaga praca

urz¹dzenia przed zap³onem lampy.
Rezystancja pomiÍdzy elektrodami
lampy jest w†tych warunkach prak-
tycznie nieskoÒczenie wielka. Na-
piÍcie wtÛrne transformatora Tr1,
poprzez ìstatecznikî oraz elektro-
dy úwietlÛwki, zostaje doprowa-
dzone na ìprzemiennopr¹dow¹î
p r z ek¹ tn¹ mos tka Grae t z a
(D7..D10). W†przek¹tn¹ ìsta³opr¹-
dow¹î jest w³¹czony wysokonapiÍ-
ciowy tranzystor T5. Zadanie jego

polega na zamkniÍciu obwodu dla
pr¹du przez elektrody lampy w†ce-
lu ich nagrzania. Gdy to nast¹pi,
impuls samoindukcji powstaj¹cy
w†îstatecznikuî z†chwil¹ zatkania
tranzystora T5 spowoduje zap³on
úwietlÛwki. Odt¹d uk³ad zap³ono-
wy staje siÍ zbÍdny i†nie powinien
zak³ÛcaÊ pracy lampy.
Przeanalizujmy pracÍ uk³adu

zap³onowego. Na wstÍpie zauwaø-
my, øe przy dostatecznie niskim
napiÍciu na kolektorze tranzystora
T5 wszystkie tranzystory w†uk³a-
dzie zap³onowym pozostaj¹ w†sta-
nie zatkania. Stan taki jest po
zap³onie lampy, kiedy to wystÍ-
puje znaczny spadek napiÍcia na
indukcyjnoúci ìstatecznikaî.
Natomiast przed zap³onem pe³-

ne napiÍcie wtÛrne transformatora
Tr1 pojawia siÍ na kolektorze T5.
Kondensator C9 ³aduje siÍ poprzez
rezystory R17 oraz R20. Z†chwil¹
przebicia diody Zenera D11 poja-
wia siÍ pr¹d w†emiterze tranzystora
T6. Z†kolei nasyca siÍ tranzystor
T10. Powoduje to spadek napiÍcia
na emiterze T7. Ten skok napiÍcia
przenosi siÍ nastÍpnie przez kon-
densator C11 na bazÍ T6, podtrzy-
muj¹c jego przewodzenie. Towarzy-
szy temu úwiecenie diody LED
(D13) na podobieÒstwo klasycznego
zap³onnika jarzeniowego. Ca³oúÊ
stanowi zatem przerzutnik mono-
stabilny, ktÛrego wszystkie tranzy-
story powinny podtrzymaÊ siÍ
w†stanie przewodzenia do chwili
na³adowania kondensatora C11. Za-
nim to jednak nast¹pi, wzrost
napiÍcia na kolektorze T7, wywo-
³any jego przewodzeniem przenosi
siÍ poprzez rezystor R25 oraz diodÍ
D15 na bazÍ T10 podtrzymuj¹c
tranzystory T7 i†T10 w†stanie prze-
wodzenia nawet po zaniku pr¹du
w†tranzystorze T6. Tranzystory T7
i†T10 stanowi¹ zatem przerzutnik
bistabilny. Zadaniem omÛwionego
poprzednio przerzutnika monosta-
bilnego jest zapewnienie niezawo-
dnego za³¹czenia siÍ przerzutnika
bistabilnego mimo obci¹øaj¹cego
wp³ywu bazy tranzystora T5.
Przewodz¹cy tranzystor T7 do-

starcza pr¹du bazie tranzystora
T5. Tranzystor T5 ulega nasyce-
niu, zamykaj¹c obwÛd pr¹du na-
grzewaj¹cego elektrody lampy.
DziÍki obecnoúci statecznika L2
pr¹d ten narasta p³ynnie. Z†chwi-
l¹ zmiany znaku napiÍcia w†uz-
wojeniu wtÛrnym transformatora
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WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
o tolerancji ±5%, o mocy
(z wyjątkiem R17 i R24) − 0,125W
lub 0,5W
R1: 2,0kΩ
R2: 0,10MΩ
R3, R4, R7, R8: 4,7kΩ
R5: 2,4kΩ
R6, R9: 10kΩ
R10: 24Ω
R11: 0,56Ω
R12: 0,68Ω
R13, R14: 10Ω
R15: 200kΩ
R16: 8,2kΩ
R17: 6,8kΩ/1W
R18, R22: 2,7kΩ
R19: 0,22kΩ
R20, R26: 3,6kΩ
R21: 0,16kΩ
R23: 0,33kΩ
R24: 10Ω/0,5W
R25: 1,8kΩ
R27: 1,0kΩ
Kondensatory
C1, C3, C4: 33nF, typ KFPm,
tolerancja ±20%, napięcie 63V
C2: 1,0µF, typ KFPm, tolerancja
±20%, napięcie 63V
C5: 1,0mF/16V φ10mm
C6: 0,30nF, typ KCPm, tolerancja
±5%, napięcie 63V
C7: 3,0nF, typ KCPm, tolerancja
±5%, napięcie 63V
C8: 0,68nF, typ KFP2B, tolerancja
±20%, napięcie 500V
C9: 1,8nF, typ KCPm, tolerancja
±5%, napięcie 63V
C10: 0,68µF, typ KFPm, tolerancja
±20%, napięcie 63V
C11: 4,7nF, typ KCPm, tolerancja
±5%, napięcie 63V
C12: 22nF, typ MKSE20, tolerancja
±20%, napięcie 100V
Półprzewodniki
U1: LM311N (lub LM211H)
T1, T6, T7, T8: 2N2907 (2N2906)
T2, T9: 2N2222 (2N2221)
T3, T4: BD135 (BD137, BD139)
T5: BUX85
T10: 2N2369
D1, D3, D4, D14, D16, D17: 1N4148
D2: C6V8, 0,4W
D5, D6: 1N5819
D7..D10: BA159
D11: C22V, 0,4W
D12: C47V, 0,4W
D13: dowolna dioda LED φ5mm
z GaAlAs (“H−RED”) o napięciu
przewodzenia 1,8V, np. CQL123
D15: BAT47
Różne
Elementy indukcyjne wykonane wg
opisu na rdzeniach kubkowych firmy
POLFER:
L1: M11/7, F2001, AL250
L2: M22/13, F1001, AL100:
Tr1: M26/16, F1001, AL3900:
Świetlówka miniaturowa TL4W/33
(PHILIPS) lub L4W/20 (OSRAM)

Tr1 zaczyna maleÊ pr¹d ìstatecz-
nikaî, a†tym samym pr¹d emitera
tranzystora T5. W†nastÍpstwie ob-
niøania siÍ napiÍcia emitera T5,
a na katodzie diody D14 pojawia
siÍ ujemne napiÍcie. To z†kolei
powoduje zatkanie tranzystorÛw
T10 i†T7. Dodatni skok napiÍcia
na emiterze T7 wywo³any jego
zatkaniem przenosi siÍ przez kon-
densator C11 na emiter T8, otwie-
raj¹c go. Tranzystor T9 wchodzi
w†nasycenie, co w†po³¹czeniu
z†zatkaniem T7 forsuje szybkie
wy³¹czenie tranzystora T5. Ponie-
waø nastÍpuje to wkrÛtce po
zmianie znaku napiÍcia w†uzwo-
jeniu wtÛrnym transformatora Tr1,
pr¹d w†îstatecznikuî w†chwili wy-
³¹czenia tranzystora T5 ma zna-
czn¹ wartoúÊ. Na indukcyjnoúci
ìstatecznikaî pojawia siÍ impuls
napiÍcia znacznie przewyøszaj¹ce-
go napiÍcie wtÛrne transformatora
Tr1. PojemnoúÊ kondensatora C8
jest tak dobrana, aby impuls ten
nie osi¹gn¹³ wartoúci zdolnej do
wywo³ania ìzimnegoî zap³onu
lampy. Dlatego teø niezw³ocznie

po zakoÒczeniu impulsu rozpo-
czyna siÍ nowy cykl pracy uk³adu
zap³onowego. Warto zauwaøyÊ, øe
na kaøde dwa cykle pracy uk³adu
zap³onowego przypada jeden pe³-
ny cykl pracy przetwornicy.
W†pewnej chwili emisja ze

stopniowo rozgrzewaj¹cych siÍ
elektrod lampy stanie siÍ tak in-
tensywna, øe kolejny impuls wy-
sokiego napiÍcia zapocz¹tkuje wy-
³adowanie w†lampie. Wyprostowa-
ne przez mostek D7..D10 napiÍcie
okazuje siÍ wÛwczas niewystarcza-
j¹ce do przebicia diody Zenera
D11. Nie zostan¹ wiÍc otwarte
tranzystory T6, T7 i†T10, nato-
miast tranzystory T8 i†T9 zostan¹
zatkane z†chwil¹ roz³adowania siÍ
kondensatora C11. Ca³y uk³ad za-
p³onowy znajdzie siÍ w†stanie bez-
pr¹dowym, jeúli nie liczyÊ zniko-
mo ma³ego pr¹du w†îup³ywowymî
rezystorze R15. Oznacza to, øe
uk³ad zap³onowy, mimo niew¹tpli-
wie znacznego stopnia z³oøonoúci,
nie stanowi dodatkowego obci¹øe-
nia dla baterii zasilaj¹cej.
Tomasz Janiszewski


