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Установки с солнечными панелями на 

крышах становятся все более популяр-

ными по мере того как спрос на эколо-

гичные устройства растет, а их стои-

мость снижается. Поскольку выходной 

ток таких установок постоянный, 

необходимы электронные устройства 

с постоянным входным напряжением 

питания. В статье представлена схема 

электронного балласта с регулировкой 

яркости и DC-входом для люминесцент-

ного освещения. Рассматривается так-

же новый метод регулировки яркости с 

обратной связью в диапазоне 100…10%.

Электронные балласты с пере-
менным входным напряже-
нием питания
Традиционно схемы электрон-
ного балласта проектируются 
для работы от переменного на-
пряжения энергосети. Стан-
дартные значения входного на-
пряжения составляют 120 В АС 
(в США и Японии) и 220 В АС (в 
Европе и Азии). Для преобразо-
вания низкочастотного входного 
переменного напряжения сети в 
высокочастотное напряжение 
для люминесцентных ламп при-
менятся 5-каскадное решение. 
В первом каскаде (см. рис. 1) 
фильтр электромагнитных по-
мех блокирует шум балласта от 
попадания на вход. Во втором ка-
скаде применяется стандартный 
полномостовой выпрямитель для 
преобразования переменного 
напряжения в двухполупериод-
ное выпрямленное напряжение. 
На третьей ступени используется 
повышающий каскад AC/DC, ко-
торый преобразует это напряже-
ние в более высокое постоянное 
напряжение шины. 

Повышающий каскад управля-
ется таким образом, чтобы фор-
ма и фаза тока соответствовали 

форме и фазе входного перемен-
ного напряжения сети. Это необ-
ходимо для достижения высоко-
го коэффициента мощности и 
низкого суммарного коэффици-
ента гармоник (THD) на входе. В 
четвертом каскаде используется 
полумостовая коммутационная 
цепь, преобразующая постоянное 
напряжение шины в высокоча-
стотный сигнал прямоугольной 
формы со стандартной частотой 
50 кГц. На пятом этапе применя-
ется последовательный или па-
раллельный резонансный контур 
для разогрева, зажигания, запуска 
и регулировки яркости лампы.

При работе балласта от по-
стоянного входного напряже-
ния необходимость во входном 
выпрямителе отпадает, и схема 
упрощается. В схеме появляют-
ся и другие изменения, связан-
ные с тем, что входное постоян-
ное напряжение существенно 
меньше стандартных значений 
переменного напряжения (при 
одинаковых значениях выход-
ной мощности). Для выбора 
подходящего решения мы про-
ведем сравнительный анализ 
двух топологий.

Две схемы электронного бал-
ласта с постоянным входным 
напряжением 

Мы сравним две топологии 
схем: повышающий каскад с по-
лумостовым выходным резонанс-
ным контуром и пушпульный по-
вышающий каскад с выходным 
резонансным контуром. Тополо-
гия повышающего каскада схо-
жа с той, которая применяется 
в решении с переменным вход-
ным напряжением (см. рис. 1), 
но в данном случае отсутствует 
выпрямительный каскад. Посто-
янное напряжение поступает со 
входа на фильтр электромагнит-

ных помех, а затем напрямую в 
повышающий каскад. 24-В на-
пряжение повышается до 400 В 
на шине, а затем преобразуется 
в высокочастотный (ВЧ) сигнал 
прямоугольной формы с помо-
щью полумостовой коммутаци-
онной цепи. Это напряжение 
питает выходной резонансный 
контур, управляющий лампой. 
В пушпульной конфигурации 
(см. рис. 2) используется повы-
шающий трансформатор для 
преобразования входного на-
пряжения 24 В в высоковольтное 

Рис. 1. Блок-схема балласта без регулировки яркости с переменным входным напряжением

Рис. 2. Блок-схема пушпульного балласта без регулировки яркости с постоянным входным напряжением
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ВЧ-напряжение прямоугольной 
формы за один этап.

Топология повышающего ка-
скада схожа с решением, в кото-
ром на вход подается переменное 
напряжение, за исключением 
того, что габариты цепи повыша-
ющего преобразователя другие 
из-за более высокого коэффи-
циента преобразования и иные 
типоразмеры силовых компо-
нентов, управляющих более вы-
сокими токами при более низком 
напряжении. Преимущество по-
вышающего каскада в том, что на 
шине DC поддерживается посто-
янное напряжение, не зависящее 
от входного. Возможность схемы 
работать в широком диапазоне 
входного напряжения имеет вы-
годное преимущество при пи-
тании балласта от солнечных 
элементов, т.к. их выходное на-
пряжение в значительной степе-
ни зависит от уровня солнечного 
излучения и температуры. 

Недостаток каскада — в его бо-
лее высокой стоимости, высоком 
номинальном значении напря-
жения переключателей и мень-
шем КПД из-за дополнительных 
потерь в повышающем каскаде. 
Пушпульная однокаскадная кон-
фигурация повышает величину 
преобразованного напряжения с 
помощью двух первичных обмо-
ток повышающего трансформа-
тора. Ее преимущество  — в изо-
ляции выхода от входа, что может 
понадобиться при питании от 
солнечных элементов. Кроме 
того, стоимость пушпульной схе-
мы меньше за счет исключения 
повышающего каскада (однако 
требуется повышающий транс-
форматор) и меньшего номи-
нального напряжения переклю-
чателей. 

Недостаток пушпульной схемы 
в том, что напряжение прямоу-
гольной формы, поступающее 
на резонансный контур, изменя-
ется в зависимости от постоян-
ного входного напряжения, что 
ограничивает его диапазон. Од-
нако новый метод регулировки 
яркости, описанный в следую-
щем разделе, обеспечивает управ-
ление током лампы с помощью 
обратной связи, благодаря чему 
исчезает зависимость от входно-
го напряжения и расширяется 
его диапазон. По этим причинам 
пушпульная конфигурация была 
выбрана в качестве наиболее под-
ходящей топологии балласта. 

Новый метод регулировки 
яркости

Полная схема регулировки яр-
кости с пушпульной топологией 
(см. рис. 3) имеет входной фильтр 
шума балласта, ИС управления, 
пушпульный повышающий ка-
скад для формирования высоко-
вольтного ВЧ-напряжения пря-
моугольной формы и выходной 
резонансный контур для разогре-
ва, зажигания и регулировки ярко-
сти люминесцентной лампы. До-
полнительная цепь регулировки 
яркости включает изолированный 
интерфейс 0…10 В  DC, токочув-
ствительную цепь для измерения 

кочувствительная цепь и цепь 
обратной связи. Для измерения 
переменного тока лампы приме-
няется токочувствительный рези-
стор RCS (см. рис. 4). Измеренный 
сигнал, прошедший через CFB и 
RFB цепи обратной связи, сумми-
руется с постоянным опорным 
напряжением. Результирующий 
сигнал AC+DC сравнивается с 
потенциалом земли (COM), а ча-
стота изменяется таким образом, 
чтобы амплитудное значение от-
рицательной полуволны пере-
менного тока удерживалось на 
уровне COM.

При увеличении опорного сиг-

Рис. 3.  Блок-схема пушпульного балласта с регулировкой яркости и постоянным входным напряжением

Рис. 4. Новый метод AC+DC регулировки яркости 

тока лампы и цепь с обратной свя-
зью, позволяющую регулировать 
этот ток путем изменения выход-
ной частоты. Замкнутый контур 
обратной связи необходим для ре-
гулировки тока люминесцентной 
лампы, имеющей нелинейные 
электрические характеристики.

В новом методе регулировки 
яркости лампы используется то-

нала амплитудное значение от-
рицательной полуволны сигнала 
AC+DC начинает превышать COM, 
и цепь обратной связи уменьшает 
частоту, увеличивая коэффици-
ент усиления резонансного кон-
тура. В результате ток лампы воз-
растает, как и амплитуда сигнала 
AC+DC на DIM-выводе, пока ам-
плитудное значение отрицатель-
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ной полуволны снова не достиг-
нет уровня COM. При уменьшении 
опорного сигнала DC амплитуд-
ное значение отрицательной по-
луволны становится ниже COM. 
Цепь обратной связи увеличива-
ет частоту, снижая коэффициент 
усиления резонансного контура, 
пока амплитудное значение от-
рицательной полуволны снова 
не достигнет COM. Комбинация 
опорного постоянного тока и пе-
ременного тока лампы позволяет 
установить единый узел регули-
ровки яркости с помощью зам-
кнутого контура.

Для разогрева, зажигания и 
регулировки яркости лампы ис-
пользуется рабочая частота в ка-
честве управляющего параметра. 
Во время разогрева и перед зажи-
ганием лампы последовательный 
резонансный контур представля-
ет собой последовательно соеди-

ненную LC-цепочку (см. рис. 5) 
с высокой добротностью. При 
регулировке яркости резонанс-
ный контур представляет собой 
последовательно соединенную 
индуктивность L и параллельную 
цепочку RC с низкой добротно-
стью при 100-% яркости и высо-
кой добротностью  — при 10-% 
значении.

Во время разогрева выходная 
частота имеет максимальное зна-
чение, а затем линейно уменьша-
ется (см. рис. 6). По мере умень-
шения частоты катоды лампы 
подогреваются током резонанс-
ного контура. Когда частота до-
стигает резонансного значения 
частоты контура, выходное на-
пряжение на лампе возрастает. 
Лампа зажигается, если выходное 
напряжение превышает порого-
вое напряжение зажигания лам-
пы. Начинает течь ток, которым 
управляет цепь обратной связи, 
благодаря чему устанавливается 
требуемая яркость.

Схема 30-Вт балласта регули-
ровки яркости

Полная схема балласта при-
ведена на рисунке 7. Входное на-
пряжение 24 В DC поступает че-
рез фильтр электромагнитных 
помех, за которым следует кон-
денсатор шины DC. Пушпульный 
коммутационный каскад управ-
ляется ИС IRS2530D, обеспечи-
вающей нагрев, поджигание и 
регулировку яркости лампы. Про-
ходящий через резистор ток вы-
зывает падение напряжения, пи-
тающего ИС. Стоки пушпульных 
МОП-транзисторов подключены 
к центральной точке первичной 

обмотки повышающего транс-
форматора. Далее напряжение 
шины 24 В DC повышается и пре-
образуется в ВЧ-напряжение пря-
моугольной формы 300 Вp-p на 
вторичной обмотке, служащей 
для управления выходным резо-
нансным контуром. Резонансная 
цепь обеспечивает функцию пе-
редачи для генерации высокого 
напряжения зажигания лампы и 
НЧ-фильтрацию для регулировки 
яркости.

Благодаря разделительному 
конденсатору ток у лампы всегда 
переменный. Это предотвращает 
миграцию ртути, из-за которой 
происходит затемнение торцевой 
области лампы и укорачивается 
срок ее эксплуатации. Вторичные 
обмотки дросселя резонансно-
го контура и конденсаторы слу-
жат для разогрева катодов лампы. 
Цепи катодного нагрева также 
отделяют ток лампы от катодного 
тока, позволяя токочувствитель-
ному резистору измерять ток лам-
пы. Измеренный этим резистором 
сигнал тока AC поступает на DIM-
вывод через конденсатор и рези-
стор обратной связи. Резисторы 
RSD1 и RSD2 позволяют опреде-
лить момент извлечения лампы 
и автоматически перезапустить 
балласт, когда ее вставляют. Благо-
даря тому, что в ИС IRS2530D име-
ется встроенная защита от всех 
других условий отказа, например 
от зажигания газа, провала вход-
ного напряжения, схема имеет 
меньшее число компонентов и по-
вышенную надежность. 

Измеренная амплитуда сиг-
нала балласта показана на ри-
сунке  8. На рисунке 8а показано 
напряжение на выводе VCO, на-
пряжение лампы и ее ток в обыч-
ном режиме нагрева, зажигания 
и регулировки яркости. VCO и 
напряжение лампы возрастают, 
нагревая катоды. Лампа зажига-
ется при достижении порогового 
напряжения. На рисунках 6б и 6в 
показано выходное полумосто-
вое напряжение (VS) и напряже-
ние на DIM-выводе при яркости 
100 и 10%. Амплитуда напряже-
ния на DIM-выводе уменьшается 
(вместе с током лампы) со 100 до 
10%, при этом рабочая частота 
непрерывно изменяется для удер-
жания амплитуды отрицательной 
полуволны переменного тока на 
уровне COM. 

Из рисунка 9 видно, что во всем 
диапазоне регулировки достига-

Рис. 5. Диаграмма Боде резонансного контура с рабочими точками 

Рис. 6. Временные диаграммы этапов разогре-
ва,  зажигания и регулировки яркости
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ется линейная зависимость между 
среднеквадратичным значением 
тока и регулирующим напряже-
нием в диапазоне 0…10 В DC.

Заключение
Преимущество электронных 

балластов, управляемых посто-
янным входным напряжением, 
состоит в отсутствии необходи-
мости выпрямления входного 

напряжения и использования ка-
скада коэффициента мощности. 
Дальнейшее упрощение схемы с 
помощью трехступенчатой пуш-
пульной топологии дает дополни-
тельные преимущества за счет ис-
ключения повышающего каскада, 
что позволяет снизить стоимость, 
обеспечить изоляцию и увели-
чить соотношение лм/Вт. Новый 
успешный метод управления то-

ком лампы с использованием об-
ратной связи позволяет работать в 
широком диапазоне постоянного 
входного напряжения и устано-
вить защиту от условий отказа.

Дальнейшие усовершенство-
вания этой схемы заключаются в 
обеспечении вспомогательного 
питания VCC, позволяющего сни-
зить уровень входного напряже-
ния. Кроме того, это решение мож-
но использовать в приложениях с 
лампами высокой интенсивности 
и в светодиодном освещении. 
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Рис. 8. Измеренные сигналы мини-балласта

Рис. 7. Схема мини-балласта с регулировкой яркости

Рис. 9. Зависимость тока лампы от регулирующего напряжения

а) б) в)


