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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem C¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania elektronicznego statecznika lamp
fluorescencyjnych z funkcjg §ciemniania oraz zbadanie charakterystyk takiego uktadu.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wprowadzenie

Lampy fluorescencyjne (potocznie zwane $wictlowkami) zyskuja coraz wicksza popularnosé
w rozwigzaniach o$wietlenia domowego. Najpopularniejsze obecnie S$wietlowki zawieraja
zintegrowany wysokoczestotliwosciowy przeksztattnik elektroniczny umozliwiajacy zaplon oraz
poprawng pracg lampy. Takie zrodla §wiatlta nazywamy kompaktowymi lampami fluorescencyjnymi
(ang. Compact Fluorescent Lamps).

2.2.  Wysokoczestotliwosciowe uklady statecznikow z regulowang czestotliwoscia [1]

Wysokoczestotliwosciowe ukltady statecznikow nalezg do najczgsciej stosowanych obecnie
rozwigzan umozliwiajacych dostosowanie jasnosci swiecenia lamp fluorescencyjnych do potrzeb
uzytkownika. Ich popularno$¢ wynika bezposrednio z niskiego stopnia skomplikowania konstrukc;ji,
wysokiej wartosci wspotczynnika mocy oraz wspoétczynnika szczytu oraz do$¢ wysokiej sprawnosci.
Praca uktadu wyjsciowego z czestotliwoscia z zakresu od kilkudziesieciu do kilkuset kilohercow
umozliwia uzyskanie tego samego natgzenia promieniowania przy réwnoczesnym ograniczeniu
poboru mocy nawet o 20%. Dodatkowo praca w powyzszym pa$mie zapewnia bezglo$ne dziatanie
uktadu we wszystkich stanach. Czgstotliwo$¢ pracy komercyjnych statecznikow nie przekracza
z reguly 100 kHz. Dodatkowsa zaleta uktadow wysokoczestotliwosciowych jest tatwos$¢ sterowania
obwodem wyjsciowym statecznika.

Na rysunku 1 przedstawiony zostat schemat blokowy wysokoczestotliwosciowego obwodu mocy
statecznika lamp fluorescencyjnych. Mozna w nim wyro6zni¢ trzy podstawowe czesci sktadowe.

Zrédto Przeksztattnik Filtr .
zasilania DC DC/AC I \TJ

o 3w

Rys. 1. Schemat blokowy obwodu mocy typowego statecznika lampy fluorescencyjnej
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2.2.a. Zrédlo zasilania

Pierwszym blokiem statecznika wysokoczgstotliwosciowego jest zrodlo zasilania napigciem
statym. Zasilanie w uktadach tego typu moze by¢ realizowane na wiele sposobow. Wérod nich mozna
wyroznic trzy najczesciej stosowane topologie:

- klasyczny obwdd prostowniczy wykorzystujacy mostek diodowy potaczony w uktad
Graetza uzupetiony o filtr wej$ciowy w postaci kondensatora elektrolitycznego,

- obwod prostowniczy rozszerzony o uktad biernej korekcji wspodtczynnika mocy
(ang. Power Factor Corrector — PFC),

- obwody prostownicze rozszerzone o aktywny korektor wspotczynnika mocy.
2.2.b. Falownik

Kolejnym elementem sktadowym statecznika elektronicznego z modulacjg czgstotliwosci jest
falownik przeksztalcajacy napigcie stale w zmienne. Aby zapewni¢ prawidlowa prace lampy we
wszystkich trybach pracy, przeksztattnik ten musi posiada¢ mozliwos¢ dostosowywania wartosci
szczytowej napigcia 1 pradu wyjsciowego do wybranego trybu pracy lampy oraz zapewni¢ warunki
podtrzymujace jej dziatanie w catlym zakresie jej natgzenia promieniowania. Zmiang¢ wartosci
szczytowej napiecia i pradu uzyskuje sie dzieki modulacji czestotliwosci przetaczania stopnia
wyjsciowego  wysterowujacego lampe. Powyzsze funkcje wudaje si¢ uzyskaé  stosujac
potprzewodnikowe  uklady  przeksztattnikowe  DC/AC  —  falowniki. W  ukladach
wysokoczestotliwosciowych statecznikow elektronicznych stosuje si¢ trzy podstawowe topologie
przeksztattnikow napieciowych. Zastosowanie tego typu uktadéw pozwala na modulacje
czestotliwo$ci  napigcia  zapewniajaca  otrzymanie zarowno odpowiedniego napigcia przy
podgrzewaniu zarnikow jak i osiggnigcie napigcia o wartosci szczytowej potrzebnej do zaptonu lampy
fluorescencyjne;j.

Pierwszym wariantem falownika wykorzystywanym w uktadach statecznikowych jest uktad
asymetrycznego falownika pdtmostkowego przedstawiony na rysunku 2a. Ten typ rozwigzania
szczegblnie nadaje si¢ do sterowania napi¢ciem wyjsciowym lamp fluorescencyjnych o matej mocy
wyjsciowej. Oprocz podstawowych elementow potprzewodnikowych widocznych na rysunku 2a uktad
ten wymaga dodatkowo zastosowania szeregowego kondensatora wyjsciowego. Element ten zostat
pominiety w schemacie ogdlnym, poniewaz stanowi on czgsto integralng czes¢ wyjsciowego filtru
RLC. Element ten ma za zadanie zlikwidowa¢ sktadowg statg pradu przenoszong na wyjscie uktadu,
poniewaz mogtaby ona spowodowac nasycenie rdzenia cewki wyjSciowej uktadu rezonansowo-
filtrujacego RLC.

Kolejnym rodzajem falownika wykorzystywanym w uktadach statecznikowych jest obwod
potmostkowy widoczny na rysunku 2b. Klucze potprzewodnikowe Q1 i Q2 falownika sterowane sa
przewaznie za pomocg sygnatu o modulowanej czestotliwosci i statym wspotczynniku wypehienia
rownym 0,5. W przypadku tej topologii zastosowany jest uklad dwodch szeregowo potaczonych
kondensatorow umieszczonych réwnolegle do wejsciowego zrodla napigcia stalego. Elementy te
dobrane sa tak, aby w ich wspolnym wezle wystepowato state napiecie rowne potowie napigcia
wejsciowego. Do powyzszego wezta przylaczona jest ujemna koncowka wyjsciowego filtra
rezonansowego. Wejsciowe kondensatory C;,; oraz C;,, o jednakowej i odpowiednio duzej pojemnosci
zapewniajg stala warto$¢ potencjatu niezaleznie od tego, ktory klucz przewodzi w danej chwili, gdyz
prad wyjsciowy falownika rozdziela si¢ rowno migdzy kondensatorami. Staty przeptyw pradu przez
uktad kondensatoréw wejsciowych powoduje catkowite odciecie sktadowej statej w obwodzie
wyjsciowym. Kondensatory C;,, oraz C;, przeciwdziataja w konsekwencji nasyceniu cewki w
wyjsciowym obwodzie rezonansowym. Falowniki o topologii polmostkowej s3 jednymi z
najpopularniejszych uktadéw kondycjonujacych napigcie w elektronicznych statecznikach lamp
fluorescencyjnych matej oraz §redniej mocy.

Trzecim wariantem falownika jest widoczny na rysunku 2¢ uktad pelnego mostka. Obwod ten
znajduje zastosowanie w zasilaniu lamp fluorescencyjnych o mocy charakteryzujacych sie wysoka
warto$cia napigcia zaptonu oraz duza warto$cia pobieranego pradu. Podstawowymi elementami
sktadowymi powyzszego uktadu sa dwa falowniki potmostkowe. Najbardziej znaczaca zaletg tego
typu rozwigzania jest dwukrotny wzrost napigcia wyjSciowego w poréwnaniu do topologii
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poprzedniego uktadu. Oznacza to w praktyce, ze prady przetaczane miedzy tranzystorami sa rowne
potowie wartosci dla uktadow pojedynczego potmostka. Zastosowanie uktadow o topologii petnego
mostka niesie za sobg do$¢ znaczne zwigkszenie stopnia skomplikowania uktadu sterujacego. Jedna z
metod sterowania napieciem wyjsciowym w ukladach pelnego mostka jest modulacja szerokosci
impulsu z bipolarnym napieciem przetaczajacym. Uktad sterujacy musi tak zsynchronizowa¢ impulsy
sterowania, aby przetgczane byly jednoczes$nie przeciwlegle potozne pary tranzystorow Q1 i Q4 lub
Q2 oraz Q3. Modulacja szerokosci impulsu wymaga istnienia osobnego sygnatu modulujacego w
postaci przebiegu trojkatnego. Uklady falownikéw mostkowych ze wzgledu na zwigkszenie ilosci
elementow oraz opisane powyzej zwiekszenie stopnia skomplikowania obwodu sterowania stosowane
sa tylko w przypadku lamp o duzym poborze mocy np. wysokocisnieniowych lamp projektorowych o
mocy przekraczajacej 150 W. Rozwigzanie to raczej nie znajduje zastosowania w segmencie
swietlowek kompaktowych.
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Rys. 2. Podstawowe konfiguracje falownikow elektronicznych wykorzystywanych w uktadach
elektronicznych statecznikow lamp fluorescencyjnych z funkcjg sSciemniania

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki £odzkiej



2.2.c. Wyjsciowe uklady rezonansowe

Glownym zadaniem wyjsciowego bloku RLC jest dostosowanie warto$ci pradu wyjsciowego
uktadu falownika do warto$ci pozadanej w celu zapewnienia prawidlowej pracy lampy. Kolejna
funkcja jest utrzymywanie wspotczynnika szczytu (ang. crest factor) na poziomie k=14
odpowiadajacym jego wartosci dla przebiegu sinusoidalnego. Przyczynia si¢ to do znacznego
zwigkszenia zywotno$ci elektrod lampy fluorescencyjnej. Dodatkowo uktad rezonansowy powinien
zapewni¢ odpowiednio wysokie wzmocnienie napi¢ciowe pozwalajace na zapton lampy.

Na rysunku 3 przedstawiony zostal wykres wzmocnienia przykltadowego wyjsciowego obwodu
RLC. Zostaty na nim zaznaczone punkty pracy obwodu w czterech charakterystycznych trybach pracy
lampy fluorescencyjnej: zapton, podgrzewanie elektrod, praca z minimalng 1 maksymalng
czestotliwoscig Swiecenia. Analizujgc te charakterystyke mozna zauwazy¢, ze sterownik falownika
musi zapewni¢ prace w szerokim zakresie czgstotliwosci tak aby umozliwi¢ prace w kazdym z
pozadanych trybow.

viamp/viin

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Czgstotliwas¢ [kcHz]

Rys.3. Charakterystyki czestotliwosciowe wzmocnienia napieciowego przyktadowego obwodu wyjsciowego.
Punkt - 3% oznacza Sciemnienie lampy do trzech procent znamionowej mocy czynnej,

Punkt - 100% praca z petnym natezeniem promieniowania

Na wykresie z rysunku 3 przedstawione sg trzy krzywe wzmocnienia napigciowego.
Spowodowane jest to zaleznoscig dobroci obwodu rezonansowego od rezystancji dynamicznej lampy.
Podczas podgrzewania i zaptonu warto$§¢ dynamicznej rezystancji lampy ma bardzo duzg warto§¢ w
konsekwencji dobro¢ uktadu rezonansowego opisana wzorem ogolnym:

0=w,CR (1
wzrasta do wartos$ci zblizonej do maksymalnej (ktéra wystapitaby dla nieskonczonej rezystancji).
Rezystancja lampy osiaga minimum dla maksymalnego natgzenia §wiatlta. W tym trybie pracy obwod
wykazuje najmniejszag dobro¢. Wraz ze $ciemnianiem zastgpcza rezystancja dynamiczna rosnie.

Mozna to zaobserwowaC na charakterystyce z rysunku 3. Krzywa wzmocnienia napigciowego
odpowiadajaca pracy lampy z nat¢zeniem promieniowania réwnym 3% warto$ci maksymalnej
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charakteryzuje si¢ znacznie wigksza dobrocig niz dla 100%. W trybie podgrzewania elektrod lampy
zastepcza rezystancja lampy posiada warto§¢ zblizong do maksymalnej, w konsekwencji dobro¢
obwodu rezonansowego jest bardzo duza. Wymagana jest wiec odpowiednio wysoka czgstotliwos¢
dobrana tak aby napiecie nie doprowadzito do zaptonu. Wysoka warto$¢ dobroci wystepuje rowniez w
trybie zaptonu. Cze¢stotliwos¢ musi by¢ w tym przypadku zblizona do cze¢stotliwosci rezonansowej
obwodu. Dzigki takim potozeniu punktu pracy uzyskuje si¢ maksymalng warto$¢ wzmocnienia, a tym
samym napigcie o warto§ci pozwalajacej na zapton. W trybie pracy ciaglej dobro¢ §wietlowki jest
mala, lecz zalezna od czgstotliwos$ci falownika. W ten sposéb uzyskuje si¢ mozliwo$¢ zmiany
natezenia strumienia Swietlnego.

AAA, AN ————
I
R

lampy ~

Rys.4. Uproszczony schemat zastepczy lampy fluorescencyjnej

Aby uzyskac przebiegi charakterystyk w trybie $ciemniania wprowadza si¢ uproszczony model
lampy (rys. 4). Sktada si¢ on z dwoch podstawowych czesci: par rezystorow symulujacych rezystancije
zarnikow $wietlowki: R1 1 R2, R3 i R4 oraz rezystancji gtdéwnej lampy Riympy-

Zaleznos¢ zastepczej dynamicznej rezystancji lampy fluorescencyjnej natezenia promieniowania
opisuje rownanie:

Urzms U3
Rlampy = T = E (2)

gdzie P oraz U,,, przedstawiaja odpowiednio moc czynnag lampy oraz warto$¢ skuteczng napiecia na
lampie dla okreslonego natezenia promieniowania.

Istnieje wiele roznych rozwigzan wyjsciowych filtrow rezonansowych. Wsérdéd nich mozna
wyroznic:
- filtr rownolegty LC
- filtr szeregowo-réwnolegly LCC
- filtr szeregowo-réwnolegly LCLC
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2.3.  Stateczniki elektroniczne z funkcja Sciemniania wspolpracujace z lampami
fluorescencyjnymi [1]

Przy wykorzystaniu tradycyjnych $ciemniaczy tyrystorowych (sterownikéw fazowych) do
sterowania natezeniem promieniowania lamp fluorescencyjnych pojawia si¢ szereg trudnosci. Jedna z
gléwnych wad wynika ze zmniejszania przez tyrystor skutecznej warto$ci napiecia, a w konsekwencji
obnizenia napi¢cia szyny zasilajacej statecznika. Powoduje to problemy z uzyskaniem napigcia o
warto$ci pozwalajacej na zapton swietlowki, gdy potencjometr $ciemniacza tyrystorowego jest w
pozycji nizszej niz maksymalna. Kolejng wada jest zmiana strumienia $wietlnego w kierunku
odwrotnym od zamierzonego wynikajagca z ujemnego nachylenia charakterystyki pradowo-
napigciowe] lampy fluorescencyjnej. Problemy te rozwiagzuje zastosowanie dedykowanych
statecznikow elektronicznych z modulowang czgstotliwos$cia i detekcja kata wysterowania.

Stateczniki elektroniczne wspoélpracujace z tradycyjnymi uktadami Sciemniaczy tyrystorowych
wyposazone s3 w mikroprocesorowy obwod sterowania wykorzystujacy zmiany w  kacie
wysterowania $ciemniacza tyrystorowego. Uktady te maja za zadanie zapewnienie pracy z wysoka
warto$cig wspoOlczynnika mocy oraz ograniczenie wprowadzanych przez uktad wyzszych
harmonicznych, pojawiajacych si¢ na skutek sterowania fazowego w §ciemniaczu tyrystorowym. Na
rysunku 5 przedstawiony zostal schemat funkcjonalny przyktadowego rozwiagzania statecznika lamp
fluorescencyjnych sterowanego przy pomocy kata fazowego.

Q
I , . . R1Z >
,\c@} Sciemniacz 9 ::CmQ'—
T tyrystorowy }
R2Z a ._| Lo
Cs
!
-
—
R3Z
b
. ‘ ——n— |
Logika sterowania
. Kompansatar
ObWéd de‘tekcji fazy T Oscylator sterowany | [ Programowany uklad s . "
N napigciem czasu berczynnoici || =ierawnlk bram

Rys.5. Schemat blokowy statecznika elektronicznego sterowanego kqtem fazowym z zamknietq
petlg sprzezenia zwrotnego

Informacja o kacie wysterowania triaka jest zapamigtywana przez mikrokontroler sterujacy, a
nastgpnie przetwarzana przez logike uktadu sterowania. Wspotczynniki w petli sprz¢zenia zwrotnego
mogg by¢ dobrane tak, Zze juz zmiana kata wysterowania Sciemniacza tyrystorowego od 0° do 20°
powoduje zmiany jasnosci lampy w calym zakresie. Minimalizacja przedzialu zmian kata
wysterowania oraz uzupelnienie obwodu o dodatkowy pasywny lub aktywny uktad PFC zapewnia
utrzymanie wspolczynnika mocy na wysokim poziomie w catym zakresie natezenia promieniowania.

Role detektora kata wysterowania moze spetnia¢ obwod przedstawiony na schemacie blokowym z
rysunku 6. Uktad detekcji kata fazowego statecznika wykorzystuje potencjat we wspolnym wezle
rezystorow bocznikujagcych R1 i R2 (rys. 6) do wykrycia pelnego okresu sygnalu na wyjsciu
prostownika. Uktad wejsciowych wzmacniaczy réznicowych stuzy do poprawnego dekodowania kata
wysterowania w przypadku, gdy katy wysterowania réznia si¢ dla dodatniego i ujemnego potokresu
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przebiegu napigcia wyjsciowego tyrystora. W tym celu do obwodu wprowadzone zostaty napiecia
odniesienia V11 Vh stanowiace granice zalaczenia detektora.

Vctr
F Sciemniacz
Ly | Ukfad N ri RL
catkujacy l/ N

L tyrystorowy L
1

Rys.6 Schemat blokowy detektora fazy

Detektor szczytu

Zamieszczony na schemacie blokowym przerzutnik typu D w potaczeniu z para komparatoréw
konwertuje kat wysterowania na sygnat o prostokatny o zmiennej szerokosci impulsu. Przebieg ten
jest nastgpnie podawany na wejscie uktadu catkujacego. Po scalkowaniu uktad napigcie szczytowe
wewnetrznego kondensatora w uktadzie catkujacym zostaje wykryte dzigki detektorowi szczytu.
Otrzymany tym sposobem sygnat wyjsciowy V. z uktadu detekcji i konwersji kata fazowego stuzy do
sterowania oscylatorem VCO (ang. Voltage Control Oscillator — oscylator sterowany napicciem).
Uktad ten umozliwia dopasowanie pasma czestotliwosci sterujacej kluczami falownika do wybranego
rodzaju statecznika. Programowanie dopuszczalnych czestotliwosci oscylatora sterowanego napieciem
odbywa si¢ poprzez dobor polaczenia rezystora oraz kondensatora o pozadanej stalej czasowe;j.
Sygnalem wyjsciowym uktadu jest przebieg prostokatny o zmiennej czgstotliwos$ci oraz staltym
wspotczynniku wypelnienia D = 50 %. Shuzy on do ustalania czgstotliwos$ci pracy sterownika
tranzystorow falownika. Elementy potmostka sterowane sg przy pomocy komplementarnych sygnalow
umozliwiajacych uzyskanie na wyjsciu napigcia przemiennego o regulowanej czgstotliwosci.

Uktady statecznikowe wspotpracujace z tradycyjnymi $ciemniaczami rezonansowymi
wykorzystuja sterowanie z wykorzystaniem modulowanej czgstotliwosci, poniewaz metoda ta pozwala
na tatwa implementacje zaro6wno trybu zaptonu jak i podgrzewania elektrod. Za obie te funkcje
odpowiadajg osobne obwody logiczne zintegrowane w jednym mikrokontrolerze.

Stateczniki elektroniczne sterowane za pomoca kata fazowego wymagaja dodatkowo
zastosowania petli sprzezenia zwrotnego (bocznik R3). Konieczno$¢ jej istnienia wynika z
nieliniowo$ci charakterystyki czgstotliwo$ciowej lampy oraz od jej zaleznos$ci temperatury (rys. 7).
Dzigki zastosowaniu sieci kompensacyjnej zapewni¢ mozna prawidlowa reakcje uktadu na szybkie
zmiany kata fazowego. Zastosowanie wzmacniacza btedu ogranicza czestotliwos$¢ pracy uktadu w
granicach ustalonych warto$cig napigcia odniesienia.
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Rys.7 Charakterystyka czestotliwosciowa mocy czynnej swietlowki w zaleznosci od jej temperatury

Dodatkowe zapewnienie prawidtowej pracy w postaci zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego
wprowadza pewne ograniczenia do funkcjonalnosci obwodu. Obwodd ten wymaga bowiem elementow
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dobranych do mocy lampy. Zawgza to w znaczny sposdb moc lamp, ktore mozna podiaczy¢ do tego
typu statecznika bez ingerencji w warto$ci elementoéw wewnatrz niego. Wynika z tego, ze
elektroniczne uktadu stabilizujace wspoipracujace z klasycznymi $ciemniaczami tyrystorowymi
projektowane sa zwykle dla konkretnego typu oraz mocy lampy.

Przykltadem uktadu wspoélpracujacego z tradycyjnymi $ciemniaczami tyrystorowymi jest
statecznik elektroniczny wykorzystujacy oscylacyjny sterownik potmostka IR2151 firmy International
Rectifier. Schemat tego statecznika przedstawiony zostal na rysunku 8. Wyr6znia si¢ on
wspotczynnikiem mocy o wartosci 0,93 uzyskanym dzigki uktadowi biernej korekcji w postaci pompy
fadunkowej. Kolejng cechg jest szeroki przedzial natgzenia promieniowania od 15 % do 100 %
warto$ci maksymalnej. Statecznik ten charakteryzuje si¢ ponadto stabilng praca nawet dla wysokiej
wartos$ci kata wysterowania triaka w obwodzie wejsciowym. Metoda wykorzystywana w uktadzie
sterowania jest metoda modulacji czgstotliwosci przetaczania.

Sciemniacz tyrystorowy

Obwdd rezonansowo-filtrujgcy

v ) ; Sterownik
Detektor kqta Ukfad  Detektorszczytu "= g ooms=-c-==" : ! Pdlmostka

: Przesuwnik
wysterowania catkujgcy poziomu

...................

Rys.8 Schemat statecznika z funkcjq Sciemniania, opartego na ukladzie IR2151

W celu zmniejszenia rozmiaru ukladu zrezygnowano z zastosowania aktywnej korekcji
wspotczynnika mocy. Aby ograniczy¢ powstawanie gwattownych impulséw pradowych
spowodowanych tadowaniem kondensatoréow wyjsciowych prostownika wejsciowego w uktadzie
zostatlo wprowadzone wysokoczestotliwosciowe zrodto pradu przemiennego tadujace powyzsze
pojemnosci w catym okresie pracy urzadzenia ztozone z diod D1, D2 i kondensatora Cz. Obwod ten
uzyskuje si¢ dzieki wprowadzeniu sprzezenia zwrotnego z wyjscia falownika do uktadu zwany pompa
tadunkowa (blok Pasywny PFC na rys. 8). Jest to potaczenie topologii czterech diod wraz z
kondensatorem. Pojemnosci sa dzigki tej metodzie ladowane cigglym pradem zmiennym o
czestotliwosci ok. 10 kHz. Uklad ten spetnia w opisywanym stateczniku rol¢ biernego korektora
wspotczynnika mocy oraz zapewnia pracg $wietlowki bez migotania nawet dla niskich wartosci
zadanego nat¢zenia promieniowania.

Wspotpraca ze Sciemniaczami tyrystorowymi mozliwa jest dzieki uktadowi konwersji kata
wysterowania na czestotliwosé. Elementy sktadowe tej czesci uktadu (rys. 8) nie odbiegaja znaczaco
od konwencjonalnej wersji. Uktad ten zapamigtuje kat wysterowania triaka oraz konwertuje go na
czestotliwo$¢ pracy falownika umozliwiajac tym samym dostosowanie nat¢zenia promieniowania do
warto§ci ustawionej za pomocag potencjometru $ciemniacza. Konwersja kata wysterowania na
czestotliwo$¢ odbywa si¢ za pomoca detektora kata wysterowania, uktadu catkujacego oraz detektora
szczytu (rys. 8).

Opisywany statecznik elektroniczny posiada dodatkowo zabezpieczenie lampy przed migotaniem
dla niskich warto$ci natezenia promieniowania. Przy takich warunkach pracy lampa zaczetaby
wykazywaé okresowe zmiany strumienia $wietlnego. Oznacza to w praktyce zawezenie przedziatu
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regulacji natezenia promieniowania do wartos$ci, przy ktorej to zjawisko zaczyna wystepowac. Aby
rozwigza¢ ten problem stosuje si¢ przemiatanie czestotliwosci przelaczania falownika. Lampa
sterowana jest sygnatem o okresowo zmiennej czestotliwosci. Sygnal przelaczania przelgczania
falownika zmienia si¢ z czgstotliwo$cia 100 Hz od wartosci ok. 40 kHz do 80 kHz. Modulacja
czestotliwosci powoduje, ze dla niskich czestotliwosci pracy uktadu lampa tadowana jest pradem o
wigkszej wartosci. Gaz wewnatrz lampy wykazuje wtedy okresowe zwigkszenie jonizacji, ktora
podtrzymuje ciagtos¢ §wiecenia dla niskich wartosci natgzenia promieniowania.
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy, ktéorego schemat jest pokazany ponizej, sktada si¢ z elektronicznego
statecznika 1 $wietlowki kompaktowej TC/DEL 18W. W ukladzie statecznika wykorzystana zostata
topologia dwustopniowa zlozona z prostownika, falownika i wyj$ciowego filtru rezonansowego.
Elementem sterujacym uktadu jest dedykowany mikrokontroler scalony IR2159 firmy International
Rectifier (rys. 9). Podzespo6t ten wykorzystuje metode modulacji czgstotliwosci impulsu do sterowania
kluczami falownika. Jest on przeznaczony do dziatania w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego.
Zawiera on rOwniez wejs$cia programowania zapewniajace mozliwos¢ dostosowania warunkdéw pracy
uktadu do szerokiego zakresu typow oraz mocy lamp fluorescencyjnych. Wsrod parametrow
programowanych przez dotgczenie rezystancji lub pojemnos$ci o odpowiedniej wartosci znajduja si¢
migdzy innymi warto§¢ minimalna oraz maksymalna mocy lampy, dopuszczalny prad nagrzewania,
czestotliwo$¢ oraz czas podgrzewania elektrod. Powyzszy uklad zapewnia réowniez mozliwo$¢
beztransformatorowego wykrywania mocy lampy. Sterownik posiada rowniez szereg funkcji
zabezpieczajacych przed niepoprawnymi warunkami pracy lampy moggcymi doprowadzi¢ do
skrocenia jej zywotnosci lub nawet catkowitego uszkodzenia jej elektrod. Uktad zaopatrzony jest
takze w system wykrywania zbyt niskiego napigcia zasilajacego oraz system automatycznego restartu.
Dzigki istnieniu sprzezenia zwrotnego, uktad reaguje na uszkodzenie lampy podczas $wiecenia
poprzez natychmiastowe wylaczenie falownika. Stan wyprowadzen diagnostycznych informuje
uzytkownika o przyczynie przerwania dzialania statecznika. Przyktadem takiej koncoéwki jest pin SD
informujacy poprzez wzrost napiecia do kilkunastu woltow o koniecznosci wymiany badz braku
lampy w oprawie. Warto$¢ jego napigcia spada ponizej 1 V, gdy napigcia zasilania uktadu jest
mniejsze od 15,6 V. W przypadku zaniku zasilania sterownik IR2159 wylacza falownik sam
pozostajac w stanie zataczenia i okresowo sprawdzajac poprawnos$¢ napigcia. Jezeli napigcie zasilania
zaréwno logiki jak i uktadu wyjsciowych sterownikow kluczy falownika, jest na odpowiednim
poziomie, rozpoczyna si¢ tryb podgrzewania. Koniec trybu podgrzewania wyznaczony jest wzrostem
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napigcia pomigdzy pinem CPH a masg do poziomu wyzszego niz 5,1 V. Jezeli proces podgrzewania
elektrod skonczy si¢ pomyslnie, uktad przechodzi w tryb zaptonu. Gdy zaplon nie powiedzie sie,
sterownik zmieni czestotliwos¢ falownika tak, aby uklad wszedl ponownie w tryb podgrzewania
elektrod. Tryby zmieniajg si¢ w takiej petli az do uzyskania zaptonu. Gdy lampa zga$nie w trybie
$ciemniania, ponowne zalgczanie réwniez rozpoczyna si¢ od trybu podgrzewania. Gdy zapton
powiedzie sig, statecznik przechodzi w tryb §ciemniania..

Sterowanie intensywnos$cig Swiecenia w skonstruowanym uktadzie statecznika zrealizowane jest
za pomoca zmiany przesuni¢cia fazowego (migdzy przebiegami napigcia oraz pradu wyjsciowego
lampy) uzyskiwanej dzicki zmianie czestotliwosci przetaczania falownika. Sterownik IR2159
wykorzystuje wlasciwosci wyjsciowego obwodu RLC. W czasie podgrzewania elektrod oraz zaptonu
sterownik koncowy falownika przetacza klucze z czgstotliwosciag zblizong do rezonansowe;.
Wyjsciowy filtr RLC posiada w tym trybie wysoka wartos¢ dobroci wynikajaca z duzej wartosci
rezystancji lampy. W tym stanie nastgpuje rowniez silne przesunigcie fazowe w obwodzie
wyjsciowym. W realizowanym uktadzie czgstotliwo$¢ zaptonu oraz podgrzewania ustalona jest
powyzej czestotliwosci rezonansowej, wigc kat przesunigcia w tym trybie ustalony jest na poziomie
-90°. Podczas $ciemniania obwdd rezonansowy zmienia charakter wprowadzajac duze przesunigcie
fazowe dla niskich wartosci intensywnos$ci §wiecenia (duze czestotliwosci) oraz mate przesuniecie dla
duzych mocy (male czgstotliwosci). Funkcje sterowania $ciemnianiem spetnia w uktadzie IR2159
analogowe wejscie niskiego napiecia z przedziatu 0,5V-5V okres$lajacego natezenie promieniowania.
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Rys. 9. Uklad wyprowadzen scalonego sterownika IR2159
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Rys. 11. Obwod drukowany
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3.2. Wykonanie pomiarow

1. Potaczy¢ uktad pomiarowy z sondami napigciowymi na wyjsciu falownika (sonda 100x) i migdzy
elektrodami lampy — zlagcza P1 i P2 (sonda 100x) oraz na linii zasilania uktadu IR2159
(sonda 10x). Zasilanie uktadu dotaczy¢ do wyjécia transformatora ochronnego (nie wiaczajac
zasilania). Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

2. Zarejestrowa¢ na jednym oscylogramie przebiegi napigcia lampy, napigcia zasilania i napigcia
wyjs$cia falownika w trybie zaptonu.

3. Wylaczy¢ zasilanie. Sond¢ napieciowa 10x przetozy¢ do pomiaru napigcia bramka-zrédto dolnego
tranzystora falownika. Zatozy¢ sond¢ pradowa do pomiaru pradu lampy. Poprosi¢ prowadzacego
o sprawdzenie polaczen.

4. W trybie pracy ciaglej zarejestrowaé na jednym oscylogramie przebiegi napiecia Ugs dolnego
tranzystora falownika, napigcia wyjsciowego falownika, napigcia lampy i pradu lampy dla
najwickszej, posredniej i najmniejszej uzyskiwanej mocy Swiecenia.

Wylaczy¢ zasilanie. Podtaczy¢ miernik cyfrowy do pomiaru napigcia sterowania.
Dla 5+8 r6znych warto$ci napigcia sterowania zmierzy¢/zarejestrowac:
- przebieg napigcia i pradu wyj$ciowego (na lampie),

- moc czynng wyj$ciowa (mnozac w programie zarejestrowane przebiegi napigcia i pradu
wyjSciowego, pamigtajac o zarejestrowaniu co najmniej 5 pelnych okresow),

- warto$¢ skuteczng pradu zasilania (po przetozeniu sondy pradowej na wejscie),
- czestotliwo$¢ pracy falownika,
- kat fazowy.

7. Wylaczy¢ zasilanie. Podlaczy¢ autotransformator na zasilaniu uktadu (nie wiaczajac zasilania).
Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

Ustawi¢ maksymalng moc $wiecenia za pomoca potencjometru.

Zmniegjszajac napigcie zasilania od 230V do minimalnego, przy ktérym $wietldwka pracuje
stabilnie, zmierzy¢/zarejestrowac:

- przebieg napigcia i pradu wyj$ciowego (na lampie),

- moc czynng wyj$ciowa (mnozac w programie zarejestrowane przebiegi napigcia i pradu
wyjSciowego, pamigtajac o zarejestrowaniu co najmniej 5 pelnych okresow),

- warto$¢ skuteczng pradu zasilania (po przetozeniu sondy pradowej na wejscie).
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

1. Wyznaczy¢ warto$¢ napigcia miedzyszczytowego oraz czestotliwo$¢ pracy
falownika w trybie zaptonu.

2. Na podstawie zarejestrowanych oscylograméw dla pracy ciaglej uktadu
wyjasni¢ zalezno$¢ mocy $wiecenia od kata fazowego i czgstotliwos$ci.

3. Dla wynikdéw z punktu 3.2.6 obliczy¢ moc pozorng i wspolczynnik mocy
w kazdym przypadku. Zebra¢ wyniki w tabeli.

Wyznaczy¢ charakterystyke mocy czynnej od napigcia sterowania.

5. Sformutowaé wnioski dotyczace sterowania mocg S$wiecenia lampy za
pomoca badanego uktadu.

6. Dla wynikéw z punktu 3.2.9 obliczy¢ moc pozorng i wspodlczynnik mocy
w kazdym przypadku. Zebra¢ wyniki w tabeli.

Wyznaczy¢ charakterystyke mocy czynnej od napiecia zasilania.

Sformutowa¢ wnioski dotyczace sterowania mocg S$wiecenia lampy za
pomoca zmiany napigcia zasilania.
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