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Modelowanie wytadowania tukowego w niskocisnieniowej

rteciowej lampie wytadowczej

Streszczenie. Ze wzgledu na liczbe czynnikéw determinujgcych charakter tuku elektrycznego w ostatnich kilkudziesieciu latach powstafo wiele modeli
tuku elektrycznego. Modele te powstawaty gtéwnie na potrzeby symulowania wysokopradowego fuku tgczeniowego w aparatach elektrycznych. Na
przestrzeni lat podejmowano proby adaptacji wybranych modeli do opisu charakterystyk niskoci$nieniowych rteciowych lamp wytadowczych.
Uzyskiwane wyniki jednak znacznie réznity sie od wartosci eksperymentalnych. W pracy przedstawiono zatozenia opracowanego modelu tuku w

niskoci$nieniowym wytadowaniu w parach rteci.

Abstract. Due to the number of factors determining the characteristics of an electric arc, many electric arc models have been developed over the past
few decades. These models were primarily created for the purpose of simulating high-current switching arcs in electrical devices. Over the years,
attempts have been made to adapt selected models to describe the characteristics of low-pressure mercury discharge lamps. However, the obtained
results significantly differed from experimental values. This paper presents the assumptions of a developed arc model in low-pressure mercury vapor
discharge (Modeling the arc discharge in a low-pressure mercury discharge lamp).

Stowa kluczowe: niskocisnieniowa rtgciowa lampa wytadowcza, model matematyczny, wytadowanie.
Keywords: low-pressure mercury discharge lamp, mathematical model, discharge.

Wstep

Znajomos¢ charakterystyki napieciowo - prgdowej ma
istotne znaczenie dla prawidtowego projektowania urzgdzen
elektrycznych, w tym niskocisnieniowych ukfadéw pracy
lampy. Jedng z metod wykorzystywanych na etapie
projektowania jest opis matematyczny charakterystyki, ktory
pozwala symulowa¢ zjawiska energetyczne. Obecnie
prowadzone sg poszukiwania modelu matematycznego,
ktory prawidlowo opisze rzeczywistg charakterystyke
napieciowo - prgdowg niskocisnieniowego wytadowania w
gazie w roznych warunkach otoczenia oraz przy réznych
warunkach zasilania.

W literaturze spotyka sie réozne koncepcje modeli [1, 2, 3,
8, 9], ktére najczesciej stuza do opisu wysokopradowego
tuku elektrycznego. Sg to m.in. modele Warringtona [10],
Cassiego [1] lub Mayra [2]. Opisujg one dosyé dobrze
przebieg tuku tgczeniowego, spawalniczego, czy
zagadnienia piecow tukowych. Modele te nie sg jednak w
zaden sposob dopasowane do tuku niskocisnieniowego.

W literaturze spotyka sie rowniez modele bedace
potaczeniem dwu lub wiecej koncepcji modeli [4, 5, 6, 11]. Sg
to tzw. modele hybrydowe. Mogg one uwzglednia¢ wiecej
parametrow fuku, takich jak dtugosc¢ tuku elektrycznego czy
ilos¢ mocy cieplnej oddawanej do otoczenia. Przyktadem
modelu hybrydowego sg modele Woronina [5] czy
Habedanka [3, 4, 5]. Modele te powstaty w wyniku
potgczenia zmodyfikowanych modeli Cassiego oraz Mayra
na potrzeby analizy tuku taczeniowego i nie w petni sg
przydatne takze do modelowania tuku niskoci$nieniowego.

Na przestrzeni lat podejmowano préby adaptacii
wybranych modeli tuku elektrycznego do opisu tuku
niskocisnieniowego. Przykladem takiego modelu jest
rébwnanie rozniczkowe niskocisnieniowej rteciowej lampy
wytadowczej okreslone rownaniem Cassie-Francisa (Rys.
la) [6] czy Peek-Spencera (Rys. 1b) [6]. Préby adaptaciji
istniejgcych modeli na potrzeby opisu charakterystyk tuku
niskocisnieniowego podejmowali réwniez m.in. Almeida [12],
czy Pabjanczyk [6].

Dostepne w literaturze modele wykorzystuje sie gtéwnie
w uktadach wysokoprgdowych lub wysokocisnieniowych i nie
sg w petni przydatne do opisu tuku niskocisnieniowego.
Modele te niezbyt doktadnie odwzorowujg rzeczywiste
charakterystyki napieciowo - pragdowe tuku
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niskocisnieniowego. Wystepujgce rozbieznosci mozna
ttumaczy¢ zaréwno zle przyjetymi zatozeniami, jak i
niewlasciwym doborem wspoétczynnikow tych réwnan, gdyz
uwzgledniono w nich jedynie parametry elektryczne bez
odniesienia do warunkéw srodowiska pracy lampy, takich jak
temperatura otoczenia. Btad opisu charakterystyki w
zakresie niskich czestotliwosci siega kilkudziesieciu procent,

dlatego nie mozna ich stosowa¢ przy opisie tuku
niskocisnieniowego.
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Rys. 1. a) charakterystyka napieciowo - prgdowa niskocisnieniowej
rteciowej lampy wytadowczej dla czestotliwosci 50Hz wg réwnania
Cassie-Francisa, b) przebiegi czasowe praddéw i napie¢ wg réwnania
Peek-Spencera

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania uznano, iz
nalezy poszukiwa¢ nowych rozwigzan, ktére umozliwig
poprawny opis charakterystyk napieciowo - prgdowych tuku
niskoci$nieniowego.

Parametry napigeciowo — pragdowe

Uktad elektryczny lampy mozna traktowac jako odbiornik
nieliniowy o ujemnej nieliniowej charakterystyce napieciowo
— pragdowej [13]. Cecha ta powoduje koniecznosé
zastosowania w obwodzie =zasilania lampy uktadu
stabilizacyjno - zaptonowego (statecznika), ktéry stuzy do
inicjacji zaptonu lampy, a po zaptonie do ograniczenia pradu
w obwodzie lampy do okreslonej wartosci. Obecnie w
instalacjach stosuje sie stateczniki magnetyczne Ilub
elektroniczne [14]. w przypadku statecznikow
magnetycznych czestotliwosé prgdu w obwodzie lampy
wynosi 50 Hz. W ukfadach ze statecznikami elektronicznymi
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czestotliwos¢é miesci sie zwykle w przedziale do 12 kHz do
40 kHz.

Powyzsze warunki eksploatacyjne sktonity do
przeprowadzenia badan lamp pracujacych w zakresie
czestotliwosci prgdu w obwodzie lampy od 50 Hz do 50 kHz.

Przyktadowe przebiegi prgdu i napiecia oraz
charakterystyki napieciowo — pradowe uzyskane w trakcie
badan przedstawiono dla czestotliwosci 50 Hz oraz 20 kHz
(rys. 2, rys. 3).
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Rys. 2. Przebiegi czasowe pragdéw i napie¢ na lampie o mocy 38 W
w temperaturze otoczenia 30°C oraz czestotliwosci prgdu w
obwodzie lampy: a) 50 Hz, b) 20 kHz
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Rys. 3. Charakterystyki napieciowo — prgdowe lampy o mocy 38 W
w temperaturze otoczenia 30°C oraz czestotliwosci prgdu w
obwodzie lampy: a) 50 Hz, b) 20 kHz
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Analiza uzyskanych wynikéw badan przedstawionych na
rys. 2 oraz rys. 3 wykazuje, ze przy czestotliwosciach
nizszych wystepuje wyrazny skok napiecia, czego nie ma
przy wyzszych czestotliwosciach pradu w obwodzie lampy.
Ttumaczy¢ to nalezy tym, ze wraz ze wzrostem
czestotliwosci pradu w obwodzie lampy skraca sie czas
dejonizacji plazmy wyladowania, zwicksza sie gestos¢
elektronow, a wytadowanie dgzy do rownowagi dynamiczne;.
Oznacza to, ze przy wzroscie czestotliwosci prgdu w
obwodzie lampy proces ponownego zaptonu lampy trwa
coraz krocej, co prowadzi do zmniejszenia oscylacji krzywej

napiecia lampy oraz uzyskania niemal liniowej
charakterystyki.
Rzeczywiste instalacje oswietleniowe pracujag w

srodowisku, w ktérym temperatura otoczenia ulega zmianie.
W zwigzku z tym wykonano badania charakterystyk
napieciowo - prgdowych lamp w temperaturze otoczenia od
-30°C do +50°C. Przyktadowe charakterystyki uzyskane w
trakcie badan przedstawiono na rys. 4.

Wyniki badan przedstawionych na rys. 4 wskazuja, ze
przebiegi napieciowo — prgdowe lampy sg zalezne od
temperatury otoczenia pracy.

W instalacjach oswietleniowych stosuje sie lampy o
réznej dtugosci. Najczesciej spotykane ditugosci lamp
wynoszg 549 mm, 849 mm oraz 1149 mm. Dlatego
przeprowadzono badania charakterystyk napieciowo -
prgdowych lamp o réznych diugosci a wyniki badan
przedstawiono na rys. 5.
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Wyniki przeprowadzonych badan (rys. 2 do 5) wskazujg
jednoznacznie, ze charakterystyki napieciowo — pradowe
lampy zalezg nie tylko od czestotliwosci pradu w obwodzie
lampy. Sg zalezne réwniez od wymiaréw lampy oraz od
temperatury Srodowiska.
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Rys.4. Charakterystyki napigciowo — pradowe lampy o mocy 38 W
dla temperatury otoczenia od -30°C do +50°C oraz czestotliwosci

pradu w obwodzie lampy: a) 50 Hz, b) 20 kHz
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Rys.5. Charakterystyki napieciowo — prgdowe lampy o dtugosci 549
mm, 849 mm, 1149 mm oraz czestotliwo$ci prgdu w obwodzie

lampy: a) 50 Hz, b) 20 kHz

Modelowanie

Ze wzgledu na zaleznosci wskazane w poprzednim
rozdziale przeprowadzono badania oraz wielowariantowg
analize przydatno$ci istniejgcych modeli tuku elektrycznego
do opisu charakterystyk wytadowania niskoci$nieniowego.

Dla uzyskanych wynikéw przeprowadzono modelowanie
za pomocg modelu Cassiego. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze model uzyskuje dobre dopasowanie
charakterystyk tuku elektrycznego w zakresie wyzszych
wartosci oraz czestotliwosci prgdu, a btgd dopasowania
charakterystyki modelowej do danych rzeczywistych
przekracza kilkadziesiat procent.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono modelowanie za
pomocg modelu Mayra. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze model pozwala uzyska¢ dobre dopasowanie w zakresie
nizszych czestotliwosci, w ktérych wystepujg skoki napiecia
zwigzane z zaptonem lampy [1, 2, 3, 4, 5]. Réwniez w tym
przypadku btgd dopasowania charakterystyki modelowej do
danych rzeczywistych przekracza kilkadziesigt procent.

W zwigzku z powyzszym przeprowadzono modelowanie
za pomocg modeli hybrydowych, m.in. Woronina oraz
Habedanka. Z analizy przeprowadzonych badan wynika, ze
modele hybrydowe uzyskujg znacznie lepsze dopasowanie
do rzeczywistej charakterystyki niz modele Cassiego oraz
Mayra. Jednak réowniez w tym przypadku btad dopasowania
charakterystyki modelowej do danych rzeczywistych
przekracza kilkanascie procent.

Istniejgce modele nie spetniajg wymagan w zakresie
dobrego dopasowania charakterystyki modelowej do
charakterystyki rzeczywistej. Dlatego przeprowadzono wiele
prob, w trakcie ktérych zmieniano warto$ci wspotczynnikow
modeli uzyskujgc jednak niedoktadne odwzorowanie
rzeczywistej charakterystyki napieciowo - prgdowej. W
trakcie badan zauwazono, ze dopiero zastosowanie
dodatkowych zatozen pozwolilo uzyska¢ coraz lepsze
dopasowanie.
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Na podstawie przeprowadzonych wielowariantowych
analiz zbudowano ztozony model hybrydowy, do budowy
ktérego wykorzystano modele Cassiego i Mayra oraz
dodatkowe precyzyjne zatozenia uwzgledniajgce powyzsze
czynniki wynikajgce z rozdziatu drugiego, tj. warunki
Srodowiskowe oraz rézne diugosci lampy.

Zatozenia opracowanego modelu:

1. szeregowe potgczenie modelu Cassiego oraz Mayra,

()

gdt  6c\ UZ

gdzie: g — przewodnos¢ tuku [S], 6. - stala czasowa

zwigzana z elektrycznymi parametrami tuku (wspoétczynnik

ttumienia) [S], w4, - chwilowy spadek napiecia tuku [V], U -

napiecie tuku (staty parametr rownania) [V].

ldg 1 (ugrciarc

3. réwnanie Mayra [2, 3, 5]: prTae %(—PM - 1)

gdzie: 6, - stata czasowa zwigzana z elektrycznymi

parametrami tuku (wspotczynnik ttumienia) [S], igc

chwilowy prad tuku [A], Py, - wspotczynnik okre$lajgcy moc

oddawang przez tuk do otoczenia (chtodzenie) [W].

4. napiecie tuku zalezne jest od temperatury otoczenia oraz
dtugosci lampy,

5. moc tuku rozpraszana do otoczenia zalezna jest od
temperatury otoczenia, czestotliwosci prgdu w obwodzie
lampy oraz dtugosci lampy,

6. stale czasowe zwigzane z elektrycznymi parametrami
tuku w modelu Cassiego i Mayra sg sobie réwne.

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen parametry
elektryczne lampy opisano uktadem réwnan (1).

149 _ 1(%.1_0
gedt 0 \pUcom®l gc

1dg l( Uarclarc .9 _ )
(1) { gmdt 6 pPM(a,m f)l m
1
g

2. réwnanie Cassiego [1, 3, 5]: =

|
[ gdc QM
larc
u =
arc g

gdzie: ug,. - chwilowy spadek napiecia tuku [V], igc -
chwilowy prad tuku [A], g, g¢, gm - Przewodnosc tuku [S], 6 -
stata czasowa zwigzana z elektrycznymi parametrami tuku
(wspdtczynnik ttumienia) [S], [ — dtugos¢ lampy [m], pUc(s, )
- wspotczynnik napigcia tuku zalezny od temperatury
otoczenia [VIm], pPy,,.r) - Wspdtczynnik okreslajacy moc
oddawang przez tuk do otoczenia (chtodzenie), zalezny od
temperatury otoczenia oraz czestotliwosci pradu w obwodzie
lampy [W/m].

Odzwierciedleniem powyzszych rownan jest opracowany
schemat blokowy uktadu, ktéry przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy modelu wytadowania w lampie

Po zaimplementowaniu schematu blokowego oraz kodu
programu w $rodowisku Matlab-Simulink przeprowadzono
badania symulacyjne w zalozonym zakresie zmian
czestotliwosci pradu w obwodzie lampy (od 50 Hz do 50
kHz), dtugosci lampy (od 549 mm do 1149 mm) oraz
temperatury otoczenia (od -30°C do +50°C).

Wybrane wyniki symulacji zmiany temperatury otoczenia
oraz czestotliwosci pradu w obwodzie lampy przedstawiono
na rysunkach 7 do 10.
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Rys. 7. Symulacja zmiany temperatury otoczenia dla czestotliwosci
50 Hz: a) przebieg czasowy napiecia na lampie, b) charakterystyka
napigciowo - prgdowa
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Rys. 8. Symulacja zmiany temperatury otoczenia dla czestotliwosci
500 Hz: a) przebieg czasowy napiecia na lampie, b) charakterystyka
napigciowo - prgdowa
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Rys. 9. Symulacja zmiany temperatury otoczenia dla czestotliwosci
1 kHz: a) przebieg czasowy napiecia na lampie, b) charakterystyka
napigciowo - prgdowa
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Rys. 10. Symulacja zmiany temperatury otoczenia dla czestotliwosci

20 kHz: a) przebieg czasowy napiecia na lampie, b) charakterystyka

napieciowo — prgdowa

Wybrane wyniki symulacji zmiany diugosci lampy oraz
czestotliwosci pragdu w obwodzie lampy przedstawiono na
rysunkach 11 do 14.
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Rys. 11. Symulacja zmiany dtugosci lampy dla czestotliwosci 50 Hz:
a) przebieg czasowy napigcia na lampie, b) charakterystyka
napigciowo — prgdowa
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Rys. 12. Symulacja zmiany dlugosci lampy dla czestotliwosci 500
Hz: a) przebieg czasowy napiecia na lampie, b) charakterystyka
napieciowo — prgdowa
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Rys. 13. Symulacja zmiany dtugosci lampy dla czestotliwosci 1 kHz:
a) przebieg czasowy napiecia na lampie, b) charakterystyka
napieciowo — prgdowa
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Rys. 14. Symulacja zmiany dtugosci lampy dla czestotliwosci 20
kHz: a) przebieg czasowy napiecia na lampie, b) charakterystyka
napieciowo - pragdowa

Symulacje przeprowadzone z uzyciem
zaprojektowanego modelu wykazuja zaleznos¢
charakterystyk napieciowo - prgdowych od temperatury
otoczenia i dtugosci lampy oraz potwierdzajg wyniki
uzyskane w trakcie badan eksperymentalnych na
rzeczywistych lampach.

Weryfikacji przyjetego modelu dokonano poprzez ocene
zgodnoéci obliczenn modelowych z wynikami badan
empirycznych grupy lamp o mocy od 14 W do 54 W.
Zgodnos¢ obiektu rzeczywistego z opracowanym modelem
dla réznych czestotliwosci pradu w obwodzie lampy oraz
réznych temperatur otoczenia okreslona zostata na
podstawie wartosci wspodtczynnika determinacji R?. [15]
Przyktadowe wyniki badan dla lampy o mocy 38 W
przedstawiono na rysunkach od 15 do 16.
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Rys. 15. Przebieg czasowy napigcia na lampie dla czestotliwosci
pradu w obwodzie lampy wynoszacej 50 Hz oraz temperatury
otoczenia wynoszacej: a) -30°C, b) +30°C
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Rys. 16. Przebieg czasowy napigcia na lampie dla czestotliwosci
pradu w obwodzie lampy wynoszacej 20 kHz oraz temperatury
otoczenia wynoszacej: a) -30°C, b) +30°C

Poréwnanie danych uzyskanych w trakcie badan z
danymi modelowymi (rys. 15 do 16) wskazuje, ze wartos¢
wspotczynnika determinacji R? miesci sie w przedziale od
0,975 do 0,988, co potwierdza wysokg zgodnosé
opracowanego modelu niskocisnieniowego tuku z obiektem
rzeczywistym.

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze opracowany model tuku
niskocisnieniowego opisuje charakterystyki napigciowo -
prgdowe z duzg doktadnoscig i moze by¢ stosowany do
projektowania uktadéw pracy niskocisnieniowych rteciowych
lamp wytadowczych.

Podsumowanie

Opracowany model wykazuje duzg zgodno$¢ z
rzeczywistymi charakterystykami napieciowo — pradowymi
wytadowania niskocisnieniowego oraz uwzglednia
dodatkowe parametry, takie jak dtugos¢, czy temperatura
otoczenia. Ze wzgledu na to, ze wspotczynnik determinaciji
R? wynosi co najmniej 0,975, mozna uznac ze dopasowanie
charakterystyki modelowej do charakterystyki rzeczywistej
jest bardzo doktadne.

Waznym etapem formutowania i weryfikacji modelu
matematycznego jest ocena istotnosci jego parametréw. Z
tego powodu przeprowadzone zostang badania zmierzajace
do okre$lenia istotnosci oraz dopuszczalnego zakresu zmian
wartosci  poszczegdlnych parametréw  opracowanego
modelu.
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