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STRESZCZENIE Dla prawidtowego projektowania uktadéw pracy
niskopreznych rteciowych lamp wytadowczych (lampa, uktad stabili-
zacyjno-zapfonowy) konieczna jest dobra znajomos$c¢ charakterystyk
pragdowo-napieciowych lampy oraz ich opis matematyczny. Opraco-
wany model matematyczny o duzej wiarygodnosci odwzorowania, jak
pokazano wyzej, pozwoli na optymalne projektowanie uktadu pracy
lampy, jest to bardzo wazne w aspekcie zwiekszenia efektywnosci
energetycznej uktadu. Do opracowania modelu wykorzystano wyniki
pomiaréw na grupie lamp wytadowczych oraz wyniki symulacji kom-
puterowych. Weryfikacja wynikow symulacji potwierdzita wysokg zgo-
dnos$¢ z danymi pomiarowymi. Oznacza to, ze przedstawiony model
moze zostac uzyty w trakcie projektowania uktadow zasilania lamp.
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1. WSTEP

Najbardziej rozpowszechniong niskocisnieniowg rteciowg lampag wyta-
dowczg jest lampa fluorescencyjna. Zasada jej dziatania opiera sie na wytado-
waniu elektrycznym w parach rteci o matym cisnieniu. Lampa fluorescencyjna

ma ujemng nieliniowg charakterystyke

Ot napieciowo-pradowg. Cecha ta nie poz-

@ A wala na prace tych lamp w obwodzie
elektrycznym bez dodatkowego urzadze-
—C (Z) nia, stuzacego do ograniczenia pradu lam-

& py do okreslonej wartosci. Najczesciej

w tym celu stosuje uktady pracy lamp ze

statecznikami elektromagnetycznymi (rys. 1)
Rys. 1. Uktad zasilania lampy fluo-

rescencyjnej ze statecznikiem mag- lub uktady pracy lamp ze statecznikami
netycznym elektronicznymi (rys. 2).
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Rys. 2. Uklad zasilania lampy fluorescencyjnej ze statecznikiem elektronicznym

C1 C2

Uktady zasilania niskocisnieniowych lamp wytadowczych, przedstawione
na rysunkach 1i2, zasadniczo réznig sie miedzy sobg uktadem sprzezenia
lampy z zasilaniem oraz czestotliwoscig pradu w obwodzie lampy.

Konfiguracja w/w ukfadéw zasilania lamp w sposob istotny wptywa na
parametry swietlne, jak i na poziom oraz rodzaj generowanych zakitdécen do
sieci [9].

Uktady pracy niskocisnieniowych rteciowych lamp wytadowczych ze
statecznikiem magnetycznym a wiec zasilanych czestotliwoscig 50 Hz, nie sg
najodpowiedniejsze ze wzgledu na parametry energetyczno-optyczne [11]. Przy
czestotliwosci 50 Hz elektrony i zjonizowane atomy majg wystarczajacy czas,
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by rekombinowac, przy kazdej zmianie kierunku pradu; z tego powodu wytado-
wanie jest zapalane dwa razy w kazdym okresie. Efektem tego jest wyste-
powanie pikdw napiecia ponownego zapalenia, ktore sg nawet kilkadziesigt
procent wyzsze od normalnego napiecia wytadowania, ktére jest praktycznie
state w potokresie (rys. 3).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe pradu i na-
piecia lampy zasilanej czestotliwoscia
sieciowg

rmsC13=5.135mY Wrms{2i=105.1 % Fregqf1:=50.00 H=z

Praca lamp zasilanych pradem o podwyZzszonej czestotliwosci dos¢
znacznie rozni sie od pracy lamp zasilanych pradem o czestotliwosci 50 Hz.
Réznica ta wynika z faktu, iz przy wzroécie czestotliwosci prgdu w obwodzie
lampy powyzej 1 kHz [8] skraca sie czas dejonizacji plazmy wytadowania,
a wiec zwieksza sie gestosc elektrondw — w konsekwencji zmniejszajg sie
modulacje charakterystyk wytadowania, a wiec wytadowanie w lampie dazy do
rownowagi dynamicznej. Oznacza to, iz przy wzroscie czestotliwosci pradu
w obwodzie lampy proces ponownego zaptonu lampy trwa coraz krocej. Krotszy
czas ponownego zaptonu lampy prowadzi do zmniejszenia, a nastepnie zani-
kow pikow zaptonowych w krzywej napiecia lampy (rys. 4). Zanik pikow napie-
cia ponownego zapalenia oznacza, ze lampe mozna traktowa¢ niemal jako
element rezystancyjny. Wiekszo$¢ producentéw lamp dostarcza dane lampy
tylko dla pracy przy niskiej czestotliwosci, gdzie lampa zachowuje sie jako
kwadrat fali napiecia zrodia.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe pradu
i napiecia lampy zasilanej czestotli-
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Jak wida¢ z powyzszego przyktadu, przy projektowaniu ukfadu stabili-
zacyjno-zaptonowego lampy zasilanej wyzszg czestotliwoscig, lampe mozna
modelowac jako rezystor; zatozenie takie nie jest mozliwe dla lamp zasilanych
czestotliwoscig ponizej 1 kHz. Dlatego dla prawidtowego projektowania uktadow
pracy niskopreznych rteciowych lamp wytadowczych (lampa, ukiad stabiliza-
cyjno-zaptonowy) konieczna jest dobra znajomos¢ charakterystyk teoretycznych
i eksperymentalnych pracy lampy oraz ich opisu matematycznego.

2. PRZEBIEGI PRADU I NAPIECIA W OBWODZIE LAMP
ZASILANYCH ROZNA CZESTOTLIWOSCIA

W spotykanych rozwigzaniach przyjmuje sie, ze czestotliwos¢ pradu
lampy powinna wynosic nie wiecej niz 50 kHz [3], cho¢ istniejg takze poglady, iz
mozna jg zwiekszy¢ do 100 kHz [9]. Wykorzystywanie tak szerokiego zakresu
czestotliwosci pradu w obwodzie lampy wydaje sie niecelowe z kilku powoddw.
Po pierwsze trzecia harmoniczna pragdu powinna by¢ mniejsza od 150 kHz
(najnizsza czestotliwosc¢ radiofonii) [3]; po drugie zwiekszanie wartosci czestotli-
wosci pragdu moze nie wptywaé na poprawe wielkosci parametréw eksploata-
cyjnych lampy [10]. Badaniami objeto typoszereg niskocisnieniowych rtecio-
wych lamp wytadowczych réznych klas o mocy od 36 W zasilanych czestotliwo-
Scig od 50 Hz do 50 kHz. Badania przeprowadzono przy zasilaniu napieciem
nieodksztatconym (odksztatcenie nie przekraczato 2%) w uktadzie przedsta-
wionym na rysunku 5.
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Rys. 5. Uktad pomiarowy badania charakterystyk pradowo-
-napieciowych lamp zasilanych rézna czestotliwoscia
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Przyktadowe wyniki przeprowadzonych badan poszczegolnych grup lamp
zasilanych pradem o réznej czestotliwosci, przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe pradu i napiecia lampy zasilanej pradem
o réznych czestotliwosciach

3. MODEL MATEMATYCZNY NISKOCISNIENIOWEJ
RTECIOWEJ LAMPY WYLADOWCZEJ

W literaturze [1, 2, 8, 12] prezentowanych jest wiele wariantow i kon-
cepcji modeli. Cechujg sie one jednak zréznicowang doktadno$cig odwzoro-
wania charakterystyki napieciowo-pradowej lampy (rozbieznosci siegajq niekie-
dy nawet 75%). Szczegdlnie niewystarczajgco odzwierciedlajg charakterystyki
lamp dla pracy przy niskich czestotliwosciach. Niedoktadnosci opisanych w lite-
raturze modeli lamp zasilanych napieciem o czestotliwosci sieciowej powoduja,
iz w dalszym ciggu nalezy poszukiwaC¢ modelu, ktéry pozbawiony bytby tych
wad. Opracowanie modelu matematycznego o duzej wiarygodnosci odwzoro-



62 A. Rézowicz, M. Delag, S. R6zowicz

wania, jak pokazano wyzej, pozwoli na optymalne projektowanie uktadu pracy
lampy; jest to bardzo wazne w aspekcie zwiekszenia efektywnosci energe-
tycznej uktadu.

Majac na uwadze powyzsze wskazania podjeto proby poszukiwania opi-
su matematycznego lampy, ktéry dobrze odwzoruje charakterystyki lampy, za-
réwno przy niskich, jak i podwyzszonych czestotliwosciach zasilania.

Dla potrzeb konstrukcji modelu matematycznego przyjeto charakterystyki
impedanciji lamy w funkcji pradu lampy, przy nastepujacych zatozeniach uprasz-
czajacych:

e charakterystyka impedancyjno-prgdowa lampy ma ksztalt symetryczny
wzgledem osi odcietych;

e wartos¢ chwilowa impedancji osigga wartos¢ maksymalng dla zerowe;j
wartosci pradu lampy [2].

Przyktadowq charakterystyke impedancji lampy w zaleznosci od pradu
ptyngcego przez lampe zasilang czestotliwo$cig sieciowg przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Rzeczywista zaleznos¢ rezystancji lampy od pra-
du lampy, dla f = 50 Hz

Korzystajac z analizy przebiegdw eksperymentalnych oraz oprogra-
mowania MATLAB dokonano opisu matematycznego zmian napiecia lampy
w funkcji czestotliwosci i pragdu lampy. Jako model matematyczny opisujacy
zalezno$ci napiecia na lampie a czestotliwoscig i pragdem w obwodzie lampy
wybrano opis rownaniami:

e dlaf<200 Hz:
U = ]?I;':E_LE':Q' + h:i&:'-'hz sinfale— B 0% coslwed + G.i&:l.—:;slnfu.r':t-ﬁg_}]:' coshael _

e sin (eut)
(1)
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e dlaf>200 Hz:

Ui =
@, sinl o)

gdzie:
w — pulsacja pradu;

i(r) — warto$¢ pradu chwilowego ptynacego przez lampe;
ay, by, by, by, c1, ¢, c3, di — parametry rownania.

@yt + by 1~y einla -ty 1™ cosl ot 406 1~ s lar(e—oy 31° coslorsd _

(2)

Wartosci parametrow przedstawiono na rysunkach 8, 9i 10. Zostaty one
wyznaczone w sposéb analityczny dla réznych czestotliwosci pragdu w obwodzie

lampy.
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Rys. 9. Zmiany parametréow b1, c1, b2, c2 w funkcji zmian czestotliwosci pradu w obwo-

dzie lampy
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Rys. 10. Zmiany parametréw b3, c¢3, d1 w funkcji zmian czestotliwosci pradu w ob-
wodzie lampy

4. WERYFIKACJA MODELU Z WYNIKAMI
BADAN EMPIRYCZNYCH

Weryfikacji przyjetego modelu lampy dokonano poprzez ocene zgod-
nosci obliczern modelowych z wynikami badan empirycznych réznych grup lamp
o mocy 36 W zasilanych rézng czestotliwoscig. Przyktadowe wyniki badan
przedstawiono na rysunkach 11, 12 13.

Jakos¢ dopasowania mierzono wartoscig wspétczynnika determinacji R’
(R2 informuje, jaki procent catkowitej zmiennosci danych wyjasnia rozwazana
funkcja regresji). Dla wszystkich wynikow badan modelowych i empirycznych
w zakresie zmian czestotliwosci od 50 Hz do 50 kHz wartos¢ wspétczynnika R’
wynosita od 0,98 (dla czestotliwosci 50 Hz) do 0,995 (dla czestotliwosci 50 kHz).

Badania empiryczne

***** Badania modelowe

U

Rys. 11. Napiecie u(t) na lampie dla
czestotliwosci 50 Hz dla badain mo-
delowych oraz badan empirycznych

t[s]
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Badania empiryczne Badania empiryczne

***** Badania modelowe N - — — — — Badania modelowe
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t [s] t[s]
Rys. 12. Napiecie u(t) na lampie dla Rys. 13. Napiecie u(t) na lampie dla
czestotliwosci 500 Hz dla badan mode- czestotliwosci 10 kHz dla badan mode-
lowych oraz badan empirycznych lowych oraz badan empirycznych
5. WNIOSKI

Opracowany model matematyczny niskopreznej rteciowej lampy wyta-
dowczej wykazuje duzg zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi, swiadczy
o tym bardzo wysoka warto$¢ wspoétczynnika determinacji.

Zweryfikowany model (gtéwnie w zakresie wspoétczynnikow rownan) moze
znalez¢ praktyczne zastosowanie przy projektowaniu uktadéw pracy nisko-
preznych rteciowych lamp wytadowczych. Projektowanie uktaddéw pracy lamp
w oparciu o poprawny model matematyczny bedzie bardziej efektywne i mniej
czasochtonne od projektowania tradycyjnego opierajgcego sie na wynikach
pomiarow na rzeczywistych obiektach.

Przedstawiony model matematyczny bedzie dalej wiklany nie tylko
w funkcji parametrow elektrycznych, ale takze i swietlnych, a charakterystyki
bedag odzwierciedlane z wymagang doktadnoscia.
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MATHEMATICAL MODEL OF LOW PRESSURE
DISCHARGE MERCURY LAMP
AT THE DIFFERENT FREQUENCIES

Antoni ROZOWICZ, Mariusz DELAG
Sebastian ROZOWICZ

ABSTRACT Knowledge of voltage-current characteristics and their
mathematical model description is needed to correct design of low
pressure mercury discharge lamp systems (lamp, stabilizing and
ignition system). Mathematical model showed in this paper causes
possibility to optimal design of work lamp systems. It is very important
in aspect of increasing system energy efficiency. Measurements on
group of discharge lamps together with computer simulations are
used to preparation of mathematical model. Conformity with measu-
rements data is confirmed by verification of simulation results. It
indicate that mathematical model showed in this paper can be used
during design of low pressure mercury discharge lamp systems.
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