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STRESZCZENIE Przy projektowaniu uktadéw pracy niskoprez-
nych rteciowych lamp wytadowczych (lampa, ukfad stabilizacyjno-
-zaptonowy) konieczna jest dobra znajomo$c¢ charakterystyk pradowo-
-napieciowych lampy oraz ich opis matematyczny. Opracowany mo-
del matematyczny o duzej wiarygodnosci odwzorowania pozwoli
na szczegétowg analize uktadu pracy lampy, co jest bardzo wazne
w aspekcie zwiekszenia efektywnosci energetycznej uktadu. Do
budowy modelu wykorzystano wyniki pomiarow na grupie lamp
wyfadowczych oraz wyniki symulacji komputerowych. Weryfikacja
wynikow symulacji potwierdzita wysokg zgodno$c¢ z danymi pomia-
rowymi. Przedstawiono implementacje modelu w postaci modutu
utworzonego w Simulink. Gotowy modut moze stanowic¢ jeden z ele-
mentow projektu uktadu zaptonowego lampy.
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1. WSTEP

Najbardziej rozpowszechniong niskocisnieniowg rteciowg lampg wylta-
dowczg jest lampa fluorescencyjna, zwana rowniez swietlowka.

Zasada dziatania lamp fluorescencyjnych opiera sie na wytadowaniu
elektrycznym w parach rteci o niskim cignieniu. Swietléwki sg pokryte wewnatrz
warstwg luminoforu, ktéry wzbudzony przez promieniowanie nadfioletowe po-
chodzace z wytadowania emituje Swiatto.

5 3 8

o Rys. 1. Budowa swietléwki:
U 1 — kotki stykowe; 2 — elek-
troda; 3 — rte¢ w stanie zim-
nym; 4 — rura szklana pokryta
4 wewnatrz luminoforem;
\; 5 — wypetnienie gazowe;

‘ 6 — trzonek

Niskocisnieniowe lampy wytadowcze zbudowane sg z rury wytadowczej
oraz elektrod. Wypetnia jg $cisle okreslona ilos¢ rteci oraz neutralny gaz szla-
chetny w celu regulacji tuku wytadowania i zaptonu lampy [3, 5]. Na wewnetrzng
powierzchnie rury natozona jest cienka warstwa luminoforu, ktérego sktad
chemiczny wptywa na ilo$¢, barwe oraz jako$¢ emitowanego swiatta. Elektrody
generujg elektrony swobodne, ktdre sg przyspieszane przez pole elektryczne
obecne w wytadowaniu, co w efekcie przektada sie na generacje promienio-
wania UV konwertowanego przez luminofor na promieniowanie widzialne.

Lampa fluorescencyjna ma ujemng nieliniowg charakterystyke napie-
ciowo-prgdowg. Cecha ta nie pozwala na prace tych lamp w obwodzie
elektrycznym bez dodatkowego urzgadzenia, stuzgcego do ograniczenia pradu
lampy do okreslonej wartosci. Najczesciej w tym celu stosuje uktady pracy lamp
ze statecznikami elektromagnetycznymi lub uktady pracy lamp ze statecznikami
elektronicznymi.
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo-napigciowa
wyladowania w gazie
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Rys. 4. Uklad zasilania lampy fluorescencyjnej ze statecznikiem elektronicznym

Konfiguracja ww. ukfadéw zasilania lamp w sposob istotny wptywa na
parametry Swietlne, jak i na poziom oraz rodzaj generowanych zaktocehn do
sieci [14].

Uktady pracy niskoci$nieniowych rteciowych lamp wytadowczych ze
statecznikiem magnetycznym, a wiec zasilanych czestotliwoscig 50 Hz, nie sg
najodpowiedniejsze ze wzgledu na parametry energetyczno-optyczne [12]. Przy
czestotliwosci 50 Hz elektrony i zjonizowane atomy majg wystarczajacy czas,
by rekombinowac¢ przy kazdej zmianie kierunku pradu; z tego powodu wyta-
dowanie jest zapalane dwa razy w kazdym okresie. Efektem tego jest wyste-
powanie pikdw napiecia ponownego zapalenia, ktdre sg nawet kilkadziesigt
procent wyzsze od normalnego napiecia wytadowania, ktére jest praktycznie
state w potokresie, co zostato przedstawione na rysunku 5.

1 10.07 2 §50.0V +0.00s  5.00%/ £2 STOP
T : : : + : : : :

Rys. 5. Przebiegi cza-
sowe pradu i napie-
cia lampy zasilanej
czestotliwoscia sie-
ciowa
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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 wzroscie czestotliwosci pradu w obwodzie
lampy powyzej 1 kHz [14] 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 krécej.
Krétszy czas ponownego zaptonu lampy prowadzi do zmniejszenia, a nastepnie
zanikow pikow zaptonowych w krzywej napiecia lampy (rys. 6). Zanik pikow
napiecia ponownego zapalenia oznacza, ze lampe mozna traktowac¢ niemal
jako element o linowej rezystancji. Wiekszo$¢ producentéw lamp dostarcza
dane lampy tylko dla pracy przy niskiej czestotliwosci, gdzie lampa zachowuje
sie jako kwadrat fali napiecia zrodta.

1 10.00 2 §S50.0V —0.00s  10.08/ Snglf2 STOP
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Rys. 6. Przebiegi czasowe pradu i napiecia lampy zasilanej czestotliwoscia 20 kHz

Jak wida¢ z powyzszego przyktadu, przy projektowaniu uktadu stabili-
zacyjno-zaptonowego lampy zasilanej wyzszg czestotliwoscig, lampe mozna
modelowaé¢ w funkcji impedancji lampy. Dlatego dla prawidtowego projekto-
wania uktadéw pracy niskopreznych rteciowych lamp wytadowczych (lampa,
uktad stabilizacyjno zaptonowy) konieczna jest dobra znajomosc¢ charakterystyk
teoretycznych i eksperymentalnych lampy oraz ich opisu matematycznego.

W spotykanych rozwigzaniach przyjmuje sie, ze czestotliwosé pradu
lampy powinna wynosic¢ nie wiecej niz 50 kHz [9], choc istniejg takze poglady,
ze mozna jg zwiekszy¢ do 100 kHz.

Obecnie coraz szerzej stosowane sg elektroniczne ukfady zaptonowe,
wyrozniajace sie kilkoma dodatkowymi cechami wzgledem uktadéw elektro-
magnetycznych; sg to:

e brak pulsacji strumienia swietlnego;
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e mniejszy pobor mocy dla uktadu statecznik-swietlowka;

e natychmiastowy zapton;
¢ mozliwos¢ tatwego sciemniania;
e cicha praca.

2. MODEL NISKOCISNIENIOWEJ RTECIOWEJ

LAMPY WYtADOWCZEJ

Dla prawidtowego projektowania uktadéw pracy niskopreznych rtecio-
wych lamp wytadowczych (lampa, uktad stabilizacyjno-zaptonowy) konieczna
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Rys. 7. Schemat zastepczy niskocisnieniowej rteciowej
lampy wyladowczej

jest dobra znajo-
mosc¢ charakterystyk
pradowo-napiecio-
wych lampy oraz ich
opis matematyczny.
W literaturze spoty-
ka sie wiele koncep-
cji modeli [4, 6, 8, 11].
Opisane w literatu-
rze modele cechujg
sie zroznicowang do-
ktadnoscig odwzoro-
wania charakterysty-
ki napieciowo-pra-
dowej lampy.

Podczas prac przy projektowaniu uktadu zaptonowego lampy mozna
skorzysta¢ z modelu opracowanego i zaprezentowanego w pracy [15], gdzie
przedstawiono schemat zastepczy niskocisnieniowej rteciowej lampy wytadowcze;.

Model lampy zostat opisany réwnaniami:

i,y = A-sin(wt)

di
o = b g
) du
leoy = CT;

. W,
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UL = UR(i) + R1 'i(t)
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gdzie:
w — pulsacja pradu;
i(f) — wartos¢ pradu chwilowego ptyngcego przez lampe;
R, — rezystancja liniowa lampy;
R — rezystancja lampy zalezna od ptyngcego pradu;
C - pojemnosc¢ uktadu;
L — indukcyjnosc¢ ukiadu;
U_. — warto$¢ chwilowa napiecia na lampie;
W1, Wo, W3, W4 — parametry rownania.

2.1. Weryfikacja modelu z wynikami
badan empirycznych

Przedstawiony model prawidtowo odwzorowuje charakterystyki lampy,
zarowno przy niskich, jak i podwyzszonych czestotliwosciach. Jakos¢ dopa-
sowania modelu do zmiennej objasnianej mierzono wartoscig wspétczynnika
determinacji R?, ktéry w kazdym przypadku byt wiekszy od 0,96. Przyktadowe
wyniki badan przedstawiono na rysunkach 8-10.

Dla czestotliwosci powyzej 500 Hz mozna przyjaé, ze uktad ma charakter
rezystancyjny (pojemnos¢ C oraz indukcyjnos$¢ L sg pomijane).

250 T
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Rys. 8. Napiecie u(t) na lampie dla czestotliwosci 50 Hz dla badan modelowych
oraz badan empirycznych
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Rys. 9. Napiecie u(t) na lampie dla czestotliwosci 500 Hz dla badarn mode-
lowych oraz badan empirycznych
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Rys. 10. Napiecie u(t) na lampie dla czestotliwosci 10 kHz dla badan
modelowych oraz badan empirycznych

3. IMPLEMENTACJA MODELU NISKOCISNIENIOWEJ
RTECIOWEJ LAMPY WYLADOWCZEJ

Réwnanie (1) zostato zamodelowane w Simulinku za pomocg réwnan
dynamicznych. Schemat blokowy przedstawiono na rysunku 11.
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rapicen
lamey:

Rys. 11. Model lampy w Simulink

Zaprojektowany model ma osiem wejs¢ (praqdowe oraz parametry rowna-
nia) oraz jedno wyjscie — napiecie lampy. Model moze zosta¢ wykorzystany
jako submodel, a wiec element skltadowy szerszego projektu. Przede wszystkim
zweryfikowany w zakresie wspoétczynnikédw réwnan submodel moze znalezé
praktyczne zastosowanie przy projektowaniu ukfadéw pracy niskopreznych
rteciowych lamp wytadowczych. Projektowanie uktadéw pracy lamp w oparciu
o poprawny model matematyczny bedzie bardziej efektywne i mniej czaso-
chtonne od projektowania tradycyjnego, opierajacego sie na wynikach pomia-
row na rzeczywistych obiektach.
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Rys. 12. Uktad zasilania lampy fluorescencyjnej ze statecznikiem elektronicznym uwzgled-
niajacy model zbudowany w Simulinku
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4. WNIOSKI

Zaprezentowana implementacja modelu niskocisnieniowej rteciowej

lampy wytadowczej w srodowisku Matlab/Simulink pozwala modelowaé uktad
pracy lampy wytadowczej zasilanej r6zng czestotliwoscia.

Matematyczny opis lampy pozwala na bardziej szczego6towg analize

stanow pracy.
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IMPLEMENTATION OF MATHEMATICAL MODEL
OF LOW-PRESSURE MERCURY DISCHARGE LAMP
IN MATLAB/SIMULINK SOFTWARE

Antoni ROZOWICZ
Sebastian ROZOWICZ
Mariusz DELAG

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 measurements
data is confirmed by verification of simulation results. The model
implemented in Simulink is showed in the paper. Implemented
module can be used to build and develop new ignition systems.

Keywords: low-pressure mercury discharge lamp, ignition system,
mathematical model, Simulink



