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4. особенности расчета при использовании модели лампы.

Для расчета системы электропитания в динамических режимах  недостаточно статической ВАХ разряда. Необходима математическая модель, учитывающая инерционные свойства проводимости разряда. Проводимость зависит от многих факторов и, в общем случае, может быть описана нелинейным дифференциальным уравнением 
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или равносильной системой уравнений первого порядка, а также уравнением

                                                       
[image: image2.wmf]g

u

i

D

D

=

,                                                      (4.2)

связывающим мгновенные значения тока 
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, напряжения 
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 и проводимости g разряда. На практике, как правило, используются модели с уравнениями первого или второго порядка [1,4,21]. 

Искомое дифференциальное уравнение можно получить из уравнения баланса энергии, которое для нестационарного разряда запишется как
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где 
[image: image6.wmf]dt

dW

– скорость изменения внутренней энергии разряда; P - мгновенное значение  мощности, потребляемой от источника питания и передаваемой  разряду;  Pп - текущие потери мощности в виде излучения и тепла, теряемого при контакте с внешней средой. Запись уравнения (4.3) относительно проводимости плазмы имеет вид
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Если принять линейную аппроксимацию функций   
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на заданном интервале изменения проводимости  
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, то уравнение (4.4) запишется как
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Интегрирование (4.7) дает следующее выражение для проводимости:
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Для квазиустановившегося режима уравнение  (4.7) принимает вид
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или  
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где Т – период модуляции; 
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 - текущие значения проводимости в начале и конце периода модуляции; 
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 – среднее значение проводимости; 
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- среднее значение  мощности разряда.

Для стационарного разряда
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где UD(g), PD(g) - соответственно, значения напряжения и мощности разряда на постоянном токе. 

Значение коэффициентов k2 и Pп0 находим из выражения (4.11), являющегося уравнением баланса мощности стационарного разряда. Дифференцирование в области g0 функции PD(g), являющейся зависимостью мощности стационарного разряда от проводимости, дает расчетное выражение для коэффициента k2: 
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Значение Pп0 находится подстановкой в (4.11) выражения (4.12) для коэффициента k2:
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Коэффициент k1  характеризует динамические свойства системы. При нарушении в момент t0 стационарного режима (uD(t0)(UD) скорость изменения проводимости  определяется выражением:  
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где 
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 - постоянная времени деионизации плазмы 
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При  uD(t0)=0 изменение проводимости определяется процессом деионизации плазмы с постоянной (D                                                                               
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Значение коэффициента k1 вычисляется по результатам экспериментальных исследований разряда при импульсном изменении напряжения по формуле:  
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Расчетное выражение (4.17) получено из формулы (4.8) при допущении, что на интервале измерения
[image: image28.wmf](t проводимость изменяется линейно. 
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Рис. 4.1. Осциллограммы и схема измерения параметров разряда в переходном режиме.

Питание стационарного разряда осуществляется от источника постоянного напряжения E0 через балластный резистор Rб (см. рис. 4.1).  Переходной процесс инициируется кратковременной подачей на время (t напряжения от источника U1 путем замыкания ключа VS1. В начальный момент (t0+) проводимость g=g0 и имеется скачок тока 
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Далее ток уменьшается, что вызвано уменьшением проводимости разряда. В момент t1 ключ размыкается, восстанавливая схему питания стационарного разряда. Ток разряда возрастает скачкообразно в момент t1+ до значения
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плавно приближаясь затем к своему стационарному значению. Напряжение на разряде  изменяется также скачкообразно до значения 
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которое выше стационарного, и далее уменьшается, приближаясь к U0. 


Измеряя минимальное значение тока разряда, можно рассчитать значение минимальной проводимости в момент 
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Изменение проводимости можно вычислить как
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Предлагается следующий порядок расчета коэффициентов уравнения (4.7). 

1. По формулам (4.12), (4.13) рассчитывают коэффициенты k2 и Pп0 для g = g0. 
2. По заданному значению (g рассчитывают значение минимального тока 
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3. Используя схему рис. 4.1  проводят измерение времени (t = t0 – t1, которое фиксируется при достижении тока разряда значения i(t1-)=iмин. 

4. По формуле (4.17) определяют коэффициент k1. 

Для исследования динамических свойств разряда может быть также использован квазистационарный режим, образующийся при наложении на стационарный режим периодических возмущений в виде меандра тока (напряжения) или гармонического сигнала.

В относительных единицах уравнения для проводимости разряда запишутся как
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где 
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 - значение проводимости в стационарном режиме при номинальном напряжении на разряде UDном. Формулы (4.24), (4.25) следует дополнить уравнениями, описывающими силовую часть и систему управления источника питания. Решение полученной системы уравнений осуществляется методом численного интегрирования.


Выражение (4.6) для потерь мощности  является линейной аппроксимацией  зависимости PD(g) стационарного разряда

                                 
[image: image48.wmf](

)

0

0

0

п

)

(

)

(

g

g

g

g

g

g

P

P

g

P

P

D

D

D

-

¶

¶

+

=

=

=

,                          (4.26)

где 
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Таким образом, можно сделать вывод, что в формуле (4.3) мощность потерь есть статическая характеристика мощности разряда, определенная для текущих значений проводимости, т.е. Pп=PD(g). С учетом этого обстоятельства уравнение, описывающее поведение разряда на конечном интервале изменения проводимости, запишется как
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а в относительных единицах
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где 
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Из выражения (4.28) следует, что разряды с тождественными uD* и k1*, заданными в относительных единицах, являются «подобными».


Если на участке g1 ( g ( g2 UD(g) и k1(g) заданы в виде алгебраических зависимостей, то решение нелинейного дифференциального уравнения (4.27) осуществляется методом численного интегрирования с учетом этих функций. Наиболее трудоемкой задачей моделирования является экспериментальное определение этих зависимостей. Если говорить о разрядных лампах, то задача усложняется необходимостью учета зависимости UD(g) и k1(g) от температуры колбы (горелки). Температурная зависимость наиболее сильно проявляется в разрядных лампах высокого давления на парах металла.  Более слабо эта зависимость проявляется у газоразрядных и люминесцентных ламп.

Статические ВАХ ламп могут быть описаны алгебраическим аппроксимирующим выражением [1,4]:
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где, ID- ток лампы, ( - постоянный коэффициент, значение которого зависит от типа лампы. Формула (4.29) преобразуется к виду
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где 
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. Выражение для мощности лампы имеет вид:
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Расчетные формулы для k2 и Pп0 с учетом (4.31) запишутся как   
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В качестве примера рассмотрим расчет квазиустановившегося режима модели люминесцентной лампы мощностью 40 Вт (см. табл. 4.1). 

                                                                                                                           Таблица 4.1

Параметры модели люминесцентной лампы

	(
	UDном,

 В
	IDном,

А
	gном,

Ом-1 
	k2 ,

 В2
	Pп0, 

Вт
	k1,

В2(с
	(Dном,

с(10-6

	(0,2
	103
	0,43
	4,175 (10-3
	6,67

(103
	16,445
	1,59
	150


Уравнения, описывающие процессы в ЭПРА с индуктивно-емкостным балластом, запишутся в следующем виде:
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                   e(t) = (-1)n U   при   [0,5T n < t < 0,5T (n+1)],                     (4.37)

где T=1/f – период выходного напряжения инвертора, f – частота. 
Предварительный расчет ЭПРА производился по методике, приведенной в разделе 3.2. Емкость пускового конденсатора рассчитывалась по формуле (3.38), индуктивность реактора - по формуле (3.39) для рабочей частоты, равной резонансной. Начальное значение проводимости - g(0)=gном, начальное напряжение на лампе - uD(0)=0. В процессе решения вычислялись мгновенные значения проводимости, тока и напряжения на лампе, а также действующие значения тока 
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.  Расчет  считался законченным, если расхождение между значениями вычисляемых параметров не превышало 1%. Как видно из расчетных осциллограмм  при работе на повышенной частоте (см. рис. 4.2) ток и напряжение на лампе практически совпадают по форме. При работе от источника синусоидального тока низкой частоты (см. рис. 4.3) форма напряжения на лампе значительно отличается от формы тока. Проводимость изменяется в широких пределах, спадая практически до нулевого значения при смене полярности тока.
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Рис.4.2. Осциллограммы математической модели "ЭПРА - лампа"
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Рис.4.3. Результаты моделирования при низкочастотном питании 

Одним из наиболее эффективных способов исследования системы «источник питания – лампа» на стадии формирования принципиальной электрической схемы является схемотехническое моделирование.

 
Лампа при включении в электрическую цепь представляется как двухполюсник. Ее поведение описывается уравнениями (4.2), (4.27) и  зависимостями
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определяющими температурный режим.   В формулах  (4.38), (4.39) приняты следующие обозначения:   T – текущая температура колбы лампы, 
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 – равновесная температура колбы лампы, 
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 – температура окружающей среды, 
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 – часть мощности, идущая на нагрев, 
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– тепловое сопротивление «лампа - окружающая среда», 
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 – тепловая постоянная времени.


Имеется однозначное взаимное соответствие между температурой и электрическими свойствами лампы, т.е. 
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Функции (4.39) – (4.41) и постоянная ( определяются экспериментально и задаются в виде аппроксимирующих аналитических зависимостей. Обычно используется определенный тип аппроксимирующего выражения и устанавливается функциональная зависимость между его коэффициентами и значениями текущей и равновесной температуры.


Базовым формулой, определяющей  основную структуру модели, является уравнение (4.27). Решение этого уравнения относительно текущего значения напряжения с учетом (4.2) запишется как    
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Дополнительным является уравнение (4.38), запись которого в интегральной форме принимает вид
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В формулах (10), (11) 
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 и 
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 начальные значения проводимости и температуры объекта соответственно.


Формула (4.42) отражает нелинейные свойства проводимости нагрузки, а также ее инерционные свойства, определяемые относительно быстрыми процессами ее изменения (процессами генерации и рекомбинации носителей заряда в плазме). Уравнение (4.43) соответствует более медленным процессам, вызванным изменением температуры объекта. Модель, при необходимости, должна  быть дополнена другими уравнениями, устанавливающими связь иных физических или химических процессов  с электрическими параметрами нагрузки.


Схема модели приведена на рис.4.4 и состоит из функциональных элементов, связанных согласно уравнениям (4.42), (4.43).  Нагрузка представлена как источник напряжения, направление которого всегда противоположно направлению тока, а значение  определяется упомянутыми функциональными зависимостями.         
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Рис.4.4. Функциональная  схема модели


 Схемотехническое моделирование может быть выполнено с использованием популярных  Workbench Pro или P-SPICE. 

Применение модели позволяет имитировать реальные процессы в системе «преобразователь – лампа», учесть особенности нагрузки при решении вопросов управления электронным преобразователем, что значительно сокращает время разработки источника электропитания.
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