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Proponujemy wykonanie
elektronicznego ukiadu
zaplonowego $wietléwki,
zastepujqcego nie tylko
elektromechaniczny zapfonnik,
ale co wazniejsze ciezki

i nieporeczny statecznik.
Mimo duzej prostoty, ukilad
charakteryzuje sie duzymi
walorami uzytkowymi, przede
wszystkim duzq
niezawodno$ciq i1 sprawnosciq.
Koszt elementow
elektronicznych jest wyzszy
niz cena uktadu klasycznego,
ale taka inwestycja jest
oplacalna - czas pracy lampy
pod kontrolq elektroniki jest
znacznie dluzszy.

Elektronika Praktyczna 6/98

Swietléwka jest lampa wyla-
dowcza wykonana w postaci szkla-
nej rurki wypelnionej parami rteci
pod niskim ciSnieniem i pokryta

wewnatrz luminoforem. Na jej
konicach umieszczone sa zarniki-
elektrody wolframowe pokryte do-
datkowo substancja zwiekszajaca
emisje elektroné6w. Wytadowanie
w lampie zachodzi w zakresie
nadfioletu, a zadaniem luminofo-
ru jest jego zamiana na S$wiatlo
widzialne.

Charakterystyka pradowo na-
pieciowa $wietléwki przedstawio-
na jest na rys. 1. Przy zwieksza-
niu napiecia przylozonego do
swietléwki, az do momentu zaplo-
nu nic w zasadzie sie nie dzieje
i przez lampe plynie jedynie mi-
nimalny, szczatkowy prad. Po
osiagnieciu napiecia zaplonu pary
rteci ulegaja jonizacji, zaczyna
plynaé¢ prad i napiecie na lampie
gwaltownie maleje. Wartoéé na-
piecia zapltonu zalezy gléwnie od
diugosci swietléwki i im jest ona
dluzsza tym jest ono wieksze,
w praktyce zawiera sie w grani-
cach 600..1200V. Oczywiscie do-
tyczy to zaplonu z uprzednio pod-
grzanymi elektrodami, czyli tak
zwany zaplon na ,goraco”. Jezeli
elektrody nie zostana podgrzane,
zaplon réwniez nastepuje, tyle
tylko ze warto$¢ napiecia zaplonu
jest istotnie wyzsza (zaznaczono
to linia przerywana na wykresie

z rys. 1). Takie zapalanie nazywa
sie potocznie zaplonem ,na zim-
no“.

Zaplon ,na zimno“ jest dla
swietlowki szkodliwy i w ukla-
dach praktycznych nalezy sie go
wystrzega¢. Substancja czynna
znajdujaca sie na elektrodach ule-
ga szybkiej degradacji, szybko pa-
ruje i osadza sie na koncach rury
szklanej tworzac charakterystycz-
ne ciemne plamy na luminoforze
juz po kilkunastu zaplonach.
Trwatosé¢ swietlowki zapalanej ,na
zimno* jest wiec niewielka. Za-
pton ,na zimno“ czesto mozna
pozna¢ po charakterystycznych
niebieskawych btyskach w okolicy
elektrod powstajacych w momen-
cie zaplonu.

Po zaplonie rozpoczyna sie
normalna praca. Charakterystycz-
nymi i waznymi jej parametrami
jest to, iz w szerokim =zakresie
pradéw plynacych przez sSwiet-
léwke napiecie panujace na niej
jest prawie stale i zachowuje sie
wiec tak, jak specyficzna dioda
Zenera. Warto§¢ pradu nominal-
nego wynika z mocy ,rurki“, za$
napiecie odpowiadajace pradowi
nominalnemu zalezy przede
wszystkim od jej dtugosci: krotkie
Swietlowki matej mocy pracuja
przy ok. 50V, na diugich odklada
sie nawet i130V. Najwazniejsze
parametry popularnych 3$wietld-
wek zostaly zebrane w tab. 1.

61



Elektroniczny ukiad zaptonowy swietlowki

Prad
nominalny

= Napigcie
pracy

Napigcie zaptonu

“na gorgco”

—»

Napigcie zapfonu
“na zimno”

Rys. 1. Charakterystyka prgdowo -
napieciowa typowej Swietldwki.

Uklad klasyczny

i jego wady
Z zasady dziatania $wietlowki

wynika, ze nie wolno jej zasilaé
bezposérednio =z sieci energetycz-
nej. Uktad sterujacy lampa musi
bowiem zapewni¢ realizacje trzech
faz:

- Bezposrednio po wtaczeniu do
sieci konieczne jest podgrzanie
elektrod. Rezystancja zimnej
elektrody wynosi okoto 2Q i szy-
bko rosnie przy podgrzewaniu
do okolo 10Q. Czas podgrzewa-
nia zalezy od wartosci przeply-
wajacego pradu, np. dla Swiet-
léwki o $rednicy 36 mm mozna
przyja¢ parametry te jako
0,5..0,7A przez 1 sekunde.

- Po podgrzaniu do lampy trzeba
przylozyé wysokie napiecie, tak
aby nastapil zaplon.

- Po zaptonie warto§¢ pradu pty-
nacego przez lampe musi byé
stabilizowana (jasno$¢ Swiecenia
zalezy od wartosci tego pradu).
Zadania te w ukladzie klasycz-

nym realizowane sa za pomoca

dtawika i zaplonnika (neonéwki

z przerywaczem bimetalicznym

umieszczonym w tej samej bance)

wlaczonego w obwéd jak na rys.

2. Po wlaczeniu uktadu do sieci,

cale napiecie zostaje przylozone

do zaplonnika, neonéwka zaczyna
sie $§wieci¢ (przez elektrody lam-
py plynie juz niewielki prad),

a energia cieplna tego wyltadowa-

nia podgrzewa przerywacz bime-

talowy (w stanie zimnym styki sa
otwarte). Po chwili zaptonnik zo-
staje zwarty, neondéwka gasnie co
dodatkowo zwieksza prad pod-
grzewajacy elektrody. Stygnacy bi-
metal rozwiera obwdéd, duzy prad
plynacy przy podgrzewaniu przez
dtawik szybko zanika, co powo-
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duje zaindukowanie sie w tej cew-
ce wysokiego napiecia i zaplon
lampy. Po zaplonie niskie napie-
cie panujace na lampie nie po-
zwala ponownie zaswieci¢ sie
neonéwce zaplonnika, a wartosé
pradu plynacego przez swietléwke
jest ograniczona przez duza in-
dukcyjnosé drawika.

Pewny zaplon 3$wietléwki na-
stepuje tylko wtedy, gdy w mo-
mencie rozwarcia bimetalu napie-
cie sieci przechodzi przez zero
lub jest bliskie zera - tylko wtedy
przepiecie ma dostateczna war-
tos¢. W innym przypadku zapion
nie nastepuje, caly proces sie
powtarza, az uklad ,trafi“ w oko-
lice zera.

Mimo prostoty uktad klasyczny
ma sporo wad:

- prawie zawsze zaplon odbywa
sie na kilka razy, zwiazane
z tym oczekiwanie i migotanie
bywa irytujace;

- elektrody sa podgrzewane przez
kr6otki moment duzym pradem,
co negatywnie odbija sie na
trwalodci Swietlowki;

- podczas pracy lampa migocze
w rytm napiecia sieci, co meczy
wzrok;

- dtawik jest elementem ciezkim,
jego rdzen czesto niemile brze-
czy, a straty mocy w nim sa
dosy¢ duze;

- proces zaplonu jest zrédlem
zaklécen radioelektrycznych.
Powyzszych wad pozbawione

sa elektroniczne uktady zaplonowe

Swietlowki (ang. electronic bal-

last). Uproszczony schemat takie-

go ukladu przedstawiony zostal
na rys. 3. Wyprostowane i odfil-
trowane napiecie sieci jest zamie-
niane w uktadzie falownika po6tl-

Tabela 1. Podstawowe parametry
Swietlowek TL.

Diugosé |Srednica | Moc | Napiecie Prad
pracy | nominalny
[mm] [mm] [W] vl [A]
600 28 18 58 0,38
600 36 20 58 0,38
900 28 30 101 0,36
1200 28 36 104 0,42
1200 36 40 104 0,42
1500 28 58 113 0,63
1500 36 65 113 0,64
1800 28 70 128 0,7
1800 36 75 131 0,64
1800 36 85 123 0,77

Funkcja dtawika w ukladzie elek-
tronicznym jest podobna jak
w ukladzie klasycznym 1itu réw-
niez ogranicza on prad $wietlow-
ki, poniewaz czestotliwosé pracy
uktadu jest wielokrotnie wigksza
od 50Hz, jego indukcyjnosé¢ i wy-
miary (a co najwazniejsze straty
mocy w nim) sa niewielkie.

Za prawidlowa realizacje faz
grzania elektrod i zaplonu odpo-
wiedzialny jest kondensator C
i termistor PTC, ktérego rezystan-
cja ro$nie z temperatura. Po wia-
czeniu uktadu do sieci rezystancja
termistora jest niewielka (ok.
150Q) i dlatego przez zarniki
plynie prad i podgrzewa je. Na-
grzewa sie réwniez termistor i je-
go rezystancja stopniowo rosnie.
W miare wzrostu rezystancji ter-
mistora ro$nie réwniez napiecie
na kondensatorze C. Dzieje sie tak
dlatego, ze jego pojemnosé jest
tak dobrana, aby tworzyl on sze-
regowy uklad rezonansowy na
czestotliwosci nieco wiekszej od
czestotliwodci pracy uktadu. Oczy-
wiscie termistor silnie tlumi ten
obwéd rezonansowy, ale wlasnie
o to chodzi. W miare uptywu cza-
su i wzrostu rezystancji termistora
dobro¢ obwodu rezonansowego
ro$nie. Powieksza sie wiec napie-
cie na kondensatorze C. W pew-

mostkowego (ang. half bridge)
w szybkozmienna (kilkadziesiat
kHz) fale prostokatna o wsp6l-
czynniku wypelnienia bliskim
50%. Napiecie

to podawane

jest na elektro-

dy swietlowki é
poprzez dtla-

wik L, za$

kondensatory

Cp zamykaja
droge dla pra-

©
x
2
kel
k3]
; -
A2 Neondéwka
z bimetalem

|
[

. 220V 50Hz
du zmiennego
realizujac po-

zostale dwa O
pasywne ele-

menty mostka. starterem.

Rys. 2. Klasyczny uktad zaptonowy Swietldwki ze
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FALOWNIK

Rys. 3. Schemat blokowy elekironicznego uktadu zaptonowego.

nym momencie jest ono wystar-
czajaco duze, aby nastapil zapton.

Maksymalna warto$¢ napiecia
zaptonu zalezy od wielu czynni-
kéw, miedzy innymi rezystancji
termistora po nagrzaniu i odstepie
czestotliwo$ci rezonansowej ob-
wodu dtawik i kondensator od
czestotliwoéci pracy falownika.
Oczywiscie, je§li zalezy nam na
duzym napieciu zaplonu, do ukla-
du powinien by¢é montowany ter-
mistor o jak najwiekszej rezystan-
c¢ji ,na ciepto”, za$§ rezonans
obwodu LC powinien leze¢ do-
ktadnie na czestotliwosci pracy
falownika. W ukladach praktycz-
nych obu takich dziatan sie nie
stosuje i wrecz sa one uwazane za
niepozadane. Ustawienie rezonan-
su dlawik - kondensator na czes-
totliwosci falownika lub bardzo
blisko niej powoduje silne prado-
we obcigzenie elementéw falow-
nika. Z uwagi iz jest to rezonans
szeregowy, prad plynacy w rezo-
nansie jest w przyblizeniu wiek-
szy od tego, jaki plynie przy
normalnej pracy o wielokrotnosé
wartosci dobroci. Potrzebne wtedy
beda silniejsze elementy mocy, co
niepotrzebnie podrozy konstruk-
cje. Wyszukiwanie specjalnych ty-
péw termistora réwniez mija sie
z celem Na szczesScie do pewnego
zapalenia nawet starej, dlugiej
swietléwki wystarczy, jesli dobro¢
uktadu rezonansowego bedzie rze-
du 3..4, co uzyskuje sie z zapa-
sem nawet przy ustawieniu rezo-
nansu LC na poéltorej czestotli-
wosci falownika.

Zaplon S$wietlowki i zwiazany
z nim dramatyczny spadek jej im-
pedancji powoduje silne sttumie-
nie obwodu rezonansowego i wy-
gaszenie napiecia zaplonowego.
W stosunku do ukladu klasyczne-
go, uklad powyzszy ma szereg
zalet:
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- Swietléwka podczas pracy nie
migocze z uwagi na duza czes-
totliwos¢ pracy uktadu;

- sprawno$¢ pracy $wietlowki jest
istotnie wyzsza (rys. 4), uklad
pobiera zatem mniej mocy z sie-
ci;

- projektant ma mozliwos$¢ kont-
roli pradu podgrzewajacego elek-
trody poprzez dobér rezystancji
PTC, nie ma tutaj szkodliwych
skokéw pradu wplywajacych na
trwatos¢ lampy;

- zaplon $wietléwki jest szybki (1
sekunda) i pewny, nie ma mi-
gotania;

- napiecie zaplonu narasta ptyn-
nie az do wartosci koniecznej
do jonizacji gazu, Swietléwka
nie jest ,atakowana“ impulsami
zaplonowymi o przypadkowej
(niekiedy bardzo wysokiej) war-
toSci.

Cena za te wszystkie dobro-
dziejstwa jest oczywiScie spora
komplikacja uktadu oraz wyzszy
poziom zaklécenn radioelektrycz-
nych podczas pracy, zmuszajacy
do stosowania dodatkowych filt-
ré6w na wejsciu.

Sté6wko o termistorze

Termistor przeznaczony do
uktadéw zaptonowych Swietléwek
musi spelniaé¢ kilka istotnych pa-
rametrow. Aby proces podgrzewa-
nia elektrod byl mozliwie réwno-
mierny, jego rezystancja w stanie
zimnym powinna rosna¢ poczat-
kowo powoli, az do temperatury
50..60°C (rys. 5). Dalszy wzrost
temperatury powinien charaktery-
zowaé sie szybkim wzrostem re-
zystancji, z poczatkowych 150Q,
przy temperaturze 80°C opér wy-
nosi juz okoto 1kQ.

W typowej temperaturze pracy
120°C rezystancja elementu prze-
kracza 20kQ, a w nowych kon-
strukcjach specjalnie przygotowy-

wanych do pracy w tym charak-
terze nawet 100kQ.

Tak duze zmiany sa potrzebne,
aby warto$¢ napiecia zaptonowego
mogta by¢ dostatecznie duza i, co
wazniejsze, podczas normalnej
pracy straty mocy w tym elemen-
cie byly jak najmniejsze. Trzeba
bowiem pamietaé, ze podczas pra-
cy na Swietléwce panuje napiecie
rzedu 60..100V i pod tym napie-
ciem element bedzie znajdowat
sie caly czas podczas pracy. Musi
takze by¢ zdolnym wytrzymad
krotkotrwate impulsy zaplonowe
o duzej wartosSci napiecia.

Na szczescie, dla produkowa-
nych specjalnie do tego celu
elementéw straty mocy sa na
poziomie 0,5W, co jest wartoscia
do przyjecia. Termistory PTC do
zaptonu Swietlowek produkuje
wiele firm, z uwagi na ogromna
wielkosé¢ rynku powstaty ostatnio
nawet takie (np. CERA-MITE
w USA), dla ktérych sa to wyroby
gléwne. Podobny w dzialaniu jest
termistor stuzacy do rozmagneso-
wywania kineskopu w telewizo-
rach, tak zwany pozystor, jednak
do tych cel6w ma on za mals
rezystancje (15Q).

>
>

Sprawnosé $wietlowki

1 1 >

1
50Hz 10kHz 1MHz
Rys. 4. Sprawnos¢ typowe;j
Swietldowki w funkcji czestotliwosci.

A

Rezystancja

1000 -

100 & I I I I I Ly
40 60 80 100 120 Temperatura

Rys. 5. Charakterystyka typowego
termistora PTC do opisywanych
zastosowan.
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Opis ukltadu

Schemat elektryczny urzadze-
nia przedstawiono na rys. 6. Aby
zaklécenia wytwarzane przez
uklad w jak najmniejszym stopniu
przedostawaly sie do sieci ener-
getycznej, na wejsciu ukladu za-
stosowany zostal ,porzadny” filtr
sktadajacy sie ze skompensowane-
go pradowo dlawika DI1 i dwéch
kondensatoréw C1 i G2. Rezystor
R1 zapobiega mozliwosci poraze-
nia od natadowanych pojemnosci
filtru. Dalej napiecie sieci jest
prostowane i filtrowane za pomo-
ca kondensatora C3. Rezystor R2
ogranicza impuls pradu w mo-
mencie wlaczenia do sieci do
warto$ci bezpiecznej dla diod
mostka.

Falownik wykonany zostal
w postaci oscylatora samowzbud-
nego i pracuje na czestotliwosci
20 kHz. Jego gléwnymi elemen-
tami sa tranzystory T1 i T2 oraz
transformator TR1. Dodatkowe ele-
menty R7, C6 iR8, C7 tworza
znane z techniki impulsowej ukta-
dy polepszajace komutacje tran-
zystoré6w, za§ kondensatory C5
i C8 dopasowuja tranzystory do
transformatora. Z kolei rezystory
R10 iR9 umieszczone w emite-
rach niweluja rozrzut parametréw
pomiedzy T1 i T2. Szybkie diody
D6 i D7 zabezpieczaja klucze
przed odwrotna polaryzacja.

Czestotliwosé pracy 20kHz zo-
stala wybrana na tyle duza, aby
elementy indukcyjne mogly mieé
mate wymiary i uklad nie gene-
rowal szuméw w pasmie akus-
tycznym. Jest jednocze$nie na
tyle niska, iz straty mocy w dla-
wiku i pojemnosciach sa jeszcze
male.

Aby zrozumie¢ dziatanie ukta-
du falownika (oczywiscie w spo-
s6b mocno uproszczony i skréto-
wy), trzeba zalozyé, ze np. tran-
zystor T2 wladnie zaczal przewo-
dzi¢ i jego napiecie na kolektorze
jest bliskie zera. Od plusa zasi-
lania, przez C10 i uzwojenie TR1C
plynie wiec prad. Jego wartosé
narasta, rodnie tez wartos$¢ stru-
mienia magnetycznego w rdzeniu
TR1. Uzwojenia TR1 sa wlaczone
w takim porzadku, ze w takiej
chwili prad indukowany w czesci
TR1D podtrzymuje przewodzenie
T2 ijednoczesnie w sposéb pew-
ny blokuje T1. Stan taki trwa do
momentu, az prad naros$nie do
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takiej wartosci, ze
rdzen transformatora
sie nasyci. W tej chwi-
li zmieniaja znak pra-
dy plynace w uzwoje-

niach ,D“ i,B“, T2
zatyka sie i zaczyna
przewodzi¢ T1. Prad

plynacy przez uzwoje-
nie TR1C znéw zaczy-
na powoli mnarastac
(plynac tym razem
w gatezi od plusa po-
przez T1 i TR1C i C11
do masy) az do mo-
mentu nasycenia rdze-
nia. [ w taki sposéb
proces ten sie powta-
rza.

Nalezy koniecznie
zapamieta¢, ze para-
metry TR1, a wiec typ
i materiat z jakiego zo-
stat wykonany rdzen,
liczby zwojéw (szcze-
gblnie w sekcji ,,C*)
decyduja w gléwnej
mierze o czestotliwo§-
ci pracy uktadu. Uzys-
kanie duzych czestot-
liwosci wymaga uzy-
cia tatwo nasycajacych
sie ferrytéw, a zatem
o duzej przenikalnosci
magnetycznej (nawet
6000!).

Druga, réwnie waz-
na, rzecza jest to, ze
czestotliwodé pracy
uktadu nie jest stata.
Nie wdajac sie
w szczegb6ly dlaczego
tak sie dzieje, mozna
jedynie powiedzie¢, ze
czestotliwodé pracy
roénie przy wzroscie
obciazenia (np. przy
rezonansie w momen-
cie zapalania lampy).
Na szczeécie w przy-
padku opisywanego
uktadu jest to zjawis-
ko korzystne i pozwa-
lajace =z wiekszym
marginesem dobieraé
elementy wuktadu
wspolpracujacego ze
Swietléowka.

Po wlaczeniu do
sieci praca oscylatora
wymaga zainicjowania
za pomoca specjalnego
ukladu startowego,
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

(o mocy 0,25W o ile nie podano
inaczej)

R1, R12: TMQ

R2: 2,2Q/5W

R3: 330kQ/0,5W

R4: 270kQ/0,5W

R5: 22Q

R6: TkQ

R7, R8: 5,6Q

R9, R10: 2,2Q/0,5W

R11: 10kQ

Kondensatory

C1, C2: 220nF/250V,. (400V,.) —
KMP-10

C3: 33uF/350V (16 mm x 30 mm)
C4: 100nF/63V

C5, C8: 1nF/63V

C6, C7: 2,2 nF/63V

C9: 470nF/63V

C10, C11: 470nF/250V — KMP-30
C12: 8,2 nF/1200V (najlepiej
KFMP) dla 20W, lub 10nF/1000V
Potprzewodniki

M1: mostek okrqgty 1A/250V,..
np. B250C1000

DZ1: BZY 79C33 (33V Zener)

Dz2: BZY 79C8V2 (8,2V Zener)
D1, D2, D3, D4: 1N4148

Elektroniczny ukiad zaptonowy swietlowki

D5, D6, D7: BA159

T1, T2: MJE 13005

T3: BC547B

DIT: diak lub dynistor na napiecie
z zakresu 30..40V, np. KR106,
DB3C548 (SGS)

Rézne

Dil: dtawik przeciwzakidéceniowy
Dps U21L21 (Polfer)

TR1: oscylator - uzwojenia wg
opisu w tekscie (EP7/98), rdzenh
pierscieniowy RP12.5x7.5x4.8

z materiatu F2001

Df2: dtawik wg opisu w tekscie
(EP7/98), rdzen E30/7 z materiatu
F807 ikarkas E30/2010

PTC: termistor PTC o rezystancji ok.
150Q w temperaturze 25°C, np.
CERA-MITE nr 307C1306, Philips
2322-66193114 lub 2322-661-93102,
SIEMENS B59150-J120-A20 lub
B59200-J120-A20

Ztgcza ARK: jedno czterogniozdo-
we o rastrze 5 mm ijedno
dwugniozdowe o rastrze 7,5 mm.
Radiatory dla T1 iT2: blaszka
aluminiowa lub miedziana

o grubosci ok. T mm io wymia-
rach 40 x 28 mm: 2 sztuki, zardwka
220V/100W do uruchomienia

tor T1, jak i T2 nie przewodza.
Tworza go rezystory R3 1iR5,
kondensator C4 oraz diak i dioda
D5. W momencie wlaczenia ukla-
du do sieci rozpoczyna sie tado-
wanie kondensatora C4 poprzez
rezystor R3. W momencie, gdy
napiecie na C4 przekroczy war-
to§¢ progowa, przelaczania diaka
(30..40V w zaleznosci od typu),
kondensator ten zostaje elektrycz-
nie dotaczony przez zwarty diak
do bazy T2 wprowadzajac go na
krotka chwile w stan przewodze-
nia i falownik startuje. Rezystor
R5 ogranicza impuls pradu star-
towego do wartosci bezpiecznej
dla ztacza BE T2.

Aby impuls startowy byt tylko
jeden, konieczne jest uniemozli-
wienie procesu ponownego lado-
wania kondensatora C4. Realizuje
to dioda D5. W chwili, gdy na-
piecie na kolektorze spada do
wartosci bliskich zeru, D5 prze-
wodzi i C4 zostaje rozladowany.
Poniewaz stala czasowa R3, C4
jest wielokrotnie wieksza od okre-
su drgan falownika, $rednie na-
piecie na C4 podczas pracy jest
bliskie zera.
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