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lampa wytadowcza,
lampa rizciowa

Mariusz DELAG!

PARAMETRY MODELU NISKOCI SNIENIOWEJ RT ECIOWEJ LAMPY
WYLADOWCZEJ

Przy projektowaniu uktadow pracy niskegmych riciowych lamp wytadowczych
(lampa, uktad stabilizacyjno zaptonowy) konieczast jdobra znajomd charakterystyk
prqdowo napgciowych lampy oraz ich opis matematyczny. Opracgwanodel
matematyczny o dej wiarygodngci odwzorowania pozwoli na szczegddownaliz
uktadu pracy lampy, jest to bardzo ime w aspekcie zekszenia efektywdoi
energetycznej uktadu. Do budowy modelu wykorzystamoki pomiaréw na grupie lamp
wytadowczych oraz wyniki symulacji komputerowyclerWikacja wynikéw symulacji
potwierdzita wysak zgodndé z danymi pomiarowymi.

VERIFICATION OF MODEL PARAMETRES OF LOW PRESSURE ME RCURY
DISCHARGE LAMP MATHEMATICAL MODEL

Knowledge of voltage-current characteristics anditimathematical model description
is needed to correct design of low pressure merdalischarge lamp systems (lamp,
stabilizing and ignition system). Mathematical modbowed in this paper causes
possibility to optimal design of work lamp systentsis very important in aspect of
increasing system energy efficiency. Measurementgroup of discharge lamps together
with computer simulations are used to preparatibmathematical model. Conformity with
measurements data is confirmed by verificationrafiation results.

1. WSTEP

Najbardziej rozpowszechnignniskocknieniows rteciowa lamp wytadowcz jest
lampa fluorescencyjna. Zasada jej dziatania opsiana wytadowaniu elektrycznym w
parach rci o matym cénieniu. Lampa fluorescencyjna ma ujemmieliniowa
charakterystyk napkciowo-pmdowa. Cecha ta nie pozwala na pgatych lamp w
obwodzie elektrycznym bez dodatkowego adzenia, stdacego do ograniczenia guu
lampy do okrélonej wartdci. Najczsciej w tym celu stosuje uklady pracy lamp ze
statecznikami elektromagnetycznymi lub uklady pradgmp ze statecznikami
elektronicznymi.
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Konfiguracja w/w uktadow zasilania lamp w sposointisy wplywa na parametry
$wietlne, jak i na poziom oraz rodzaj generowanyakl@ce do sieci [7].

Uktady pracy niskoéhieniowych rg¢ciowych lamp wytadowczych ze statecznikiem
magnetycznym a wt zasilanych agtotliwoscia 50 Hz nie § najodpowiedniejsze ze
wzgledu na parametry energetyczno-optyczne [9]. Przaygtodiwosci 50 Hz elektrony i
zjonizowane atomy majwystarczajcy czas, by rekombinowa przy kadej zmianie
kierunku padu, z tego powodu, wyladowanie jest zapalane dwg va kazdym okresie.
Efektem tego jest wygbowanie pikdbw napicia ponownego zapalenia, ktére sawet
kilkadziesiat procent wysze od normalnego napia wytadowania, ktére jest praktycznie
state w potokresie, co zostalo przedstawione nalrys
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Rys. 1. Przebiegi czasoweydu i napecia lampy zasilanej estotliwascig sieciovwy

Praca lamp zasilanych napiem o podwyszonej cezstotliwosci das¢ znacznie réni
sie od pracy lamp pracagych z czstotliwoscia 50 Hz. Rénica ta wynika z faktu,ziprzy
wzroscie czstotliwosci pradu w obwodzie lampy powgej 1 kHz [7] skraca siczas
dejonizacji plazmy wytadowania, a &u zwicksza st gestas¢ elektrondw — w
konsekwencji zmniejszajsic modulacje charakterystyk wyladowania aevivytadowanie
w lampie dzy do réwnowagi dynamicznej. Oznacza to,przy wzrdcie czstotliwoici
pradu w obwodzie lampy proces ponownego zaptonu latmwg coraz krocej. Krotszy
czas ponownego zaptonu lampy prowadzi do zmniejazen nasfpnie zanikéw pikow
zaptonowych w krzywej nagtia lampy rys. 2. Zanik pikéw naggia ponownego zapalenia
oznaczaze lamp mozna traktowa niemal jako element o linowej rezystancji. dkBzas¢
producentéw lamp dostarcza dane lampy tylko dlayppzy niskiej czstotliwosci, gdzie
lampa zachowuje sjako kwadrat - fali nagtiazrédta.
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Rys. 2. Przebiegi czasoweydu i napkecia lampy zasilanej estotliwascig 20 kHz

Jak wid& z powyszego przyktadu przy projektowaniu uktadu stabdigao
zaptonowego lampy zasilanej w8z czgstotliwoscia lampk maozna modelowé jako
rezystor, zalgenie takie nie jest nitiwe dla lamp zasilanych gstotliwoscia poniej 1
kHz. Dlatego dla prawidtowego projektowania uktadpvacy niskopgznych reciowych
lamp wytadowczych (lampa, ukilad stabilizacyjno maolwy) konieczna jest dobra
znajoma¢ charakterystyk teoretycznych i eksperymentalnyacy lampy oraz ich opisu
matematycznego.

W spotykanych rozwizaniach przyjmuje gj ze czstotliwos¢ pradu lampy powinna
wynosi nie wiecej niz 50 kHz [3], ché istniep takze poghdy iz mazna p zwiekszy¢ do
100 kHz [7]. Wykorzystywanie tak szerokiego zakregestotliwosci pradu w obwodzie
lampy wydaje si niecelowe z kilku powodéw. Po pierwsze trzecianmamiczna padu
powinna by mniejsza od 150 kHz (najsiza czstotliwos¢ radiofonii) [3], po drugie
zwigkszanie wartéci czstotliwosci pradu maze nie wplyw& na popraw wielkosci
parametréw eksploatacyjnych lampy [8]. Badanianjtimbtyposzereg niskog@iieniowych
rteciowych lamp wytadowczych édych klas o mocy od 36 W zasilanychesiotliwoscia
od 50 Hz do 50 kHz. Badania przeprowadzono przijazdas napgciem nieodksztatlconym
(odksztatcenie nie przekraczato 2%).

2. MODEL NISKOCI SNIENIOWEJ RT ECIOWEJ LAMPY WYLADOWCZEJ

W literaturze [1, 2, 5, 6, 10, 11] prezentowanyebtjwiele wariantéw i koncepcji
modeli. Cechyj sie one jednak zrinicowany doktadndcia odwzorowania charakterystyki
napkciowo prdowej lampy (rozbignosci siggaja niekiedy nawet 75%). Szczegdlnie
niewystarczajco odzwierciedlaj charakterystyki lamp dla pracy przy niskich
czestotliwosciach. Niedoktadneci opisanych w  literaturze modeli lamp zasilanych
napkciem o cestotliwosci sieciowej powoduj, iz w dalszym cigu naley poszukiwé
modelu, ktéry pozbawiony bytby tych wad. Opracowanodelu o diej wiarygodndci
odwzorowania jak pokazano wgj pozwoli na szczegoétawanaliz uktadu pracy lampy,
jest to bardzo wine w aspekcie zwkszenia efektywniei energetycznej ukiadu.
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Majac na uwadze powgze wskazania pogp proby poszukiwania opisu lampy, ktory
dobrze odwzoruje charakterystyki lampy zar6éwno pregkich jak i podwyszonych
czestotliwosciach zasilania.

Dla potrzeb konstrukcji modelu zbudowano schemattepazy niskocinieniowej
rteciowej lampy wytadowczej zawietgjy elementy liniowe oraz nieliniowe (rys. 4).

SCHEMAT ZASTEPCZY NISKOCISNIENIOWE.
_RTECIOWEJ LAMPY WYLADOWCZEJ
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Rys. 4. Schemat zagtzy niskoghieniowej reciowej lampy wytadowczej.

Korzystajc z analizy przebiegéw eksperymentalnych oraz apragwania MATLAB
[4] dokonano opisu matematycznego zmian ¢@pilampy w funkcji cgstotliwosci i pradu
lampy. Jako model matematyczny opisyj zalenosci napkcia na lampie a
czestotliwoscia i pradem w obwodzie lampy wybrano opis réwnaniami:

iy = A= sin(wt)

d
Uy = L%
. _ ~duc

. ey =C3F 1)

. '
Ungy = iy * i * (s + wa)

UL = UR(i) + UC

gdzie: o — pulsacja prdu,
i(t) — warta¢ pradu chwilowego ptyacego przez lamp
R; — rezystancja liniowa lampy,
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R - rezystancja lampy zalea od ptymcego padu,
C - pojemné¢ uktadu,

L - indukcyjnas¢ uktadu,

U, — wartg¢ chwilowa napicia na lampie,

Wi, We, W5, Wy — parametry réwnania

Wartcsci parametrOw zostaly wyznaczone w sposéb analityczlla ré&nych
czestotliwosci napkcia zasilajcego. Parametrywy, W,, Ws, W, dla wszystkich cgstotliwosci
napkcia utrzymywaly wartéci na przybltonym poziomie. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci napkcia zasilagcego nieznacznemu zgiiszaniu ulega pojemté ukiadu C,
nastpuje réwnie wyrazny spadek indukcyjriwi uktadu L. Dla czstotliwosci powyzej
500Hz mana przyp¢ ze uklad ma charakter rezystancyjny (pojeidnaC oraz
indukcyjnc¢ L sa pomijane)

3. WERYFIKACJA MODELU Z WYNIKAMI BADA N EMPIRYCZNYCH.
Weryfikacji przygtego modelu lampy dokonano poprzez acegodndci obliczer
modelowych z wynikami badaempirycznych rénych grup lamp o mocy 36W zasilanych

rézna czestotliwoscia. Przyktadowe wyniki badaprzedstawiono narys. 7, 8, 9.
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Rys. 7. Nagicie u(t) na lampie dla estotliwasci 50Hz dla bada modelowych oraz bada
empirycznych
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Rys. 8. Napicie u(t) na lampie dla estotliwasci 500Hz dla bada& modelowych oraz
badai empirycznych
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Rys. 9. Napgicie u(t) na lampie dla estotliwasci 10kHz dla badé modelowych oraz
badai empirycznych

Jakd¢ dopasowania mierzono wastia wspétczynnika determinacji’RR? informuije,
jaki procent catkowitej zmiensoi danych wyjania rozwaana funkcja regresji). Dla
wszystkich wynikéw badamodelowych i empirycznych w zakresie zmiarstatliwosci
od 50 Hz do 50 kHz waré6 wspétczynnika R wynosita od 0,97 (dla estotliwosci 50
kHz) do 0,99 (dla astotliwosci 50 Hz).
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4. WNIOSKI

Opracowany model niskogmej rkciowej lampy wyladowczej wykazuje duy
zgodnad¢ z wynikami eksperymentalnymiswiadczy o tym bardzo wysoka wagto
wspotczynnika determinacji.

Zweryfikowany w zakresie wspotczynnikow rownanodel mae znaléé¢ praktyczne
zastosowanie przy projektowaniu ukladéw pracy ns&kimych reciowych lamp
wytadowczych. Projektowanie ukladéw pracy lamp wamu o poprawny model
matematyczny dudzie bardziej efektywne i mniej czasochtonne od jgkipwania
tradycyjnego opieragego st na wynikach pomiaréw na rzeczywistych obiektach.

Przedstawiony model edzie dalej wiktany nie tylko w funkcji parametrow
elektrycznych ale tade i swietlnych, a charakterystykiebla odzwierciedlane z wymagan
doktadndcia.
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