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1.Разрядная лампа как нагрузка полупроводникового преобразователя.

1.1. Электрические свойства разряда. 

Совокупность явлений, связанных с прохождением электрического тока через газообразную среду носит название электрического разряда. В разрядных установках используются газы, а также пары различных веществ (в том числе материала электродов), находящихся в обычных условиях в твердом или жидком состоянии. Разряд может гореть как в герметичном объеме при заданном составе смеси, так и в атмосфере.  

Напряжение, при котором начинается процесс электрического  разряда, называется напряжением зажигания. Это необходимое  минимальное напряжение, которое должно быть приложено к электродам, чтобы  возник разряд. Напряжение горения разряда, устанавливающееся после его возникновения, меньше, чем напряжение зажигания. Значения напряжения зажигания и напряжения горения зависят от рода рабочей смеси, давления, расстояния между электродами, материалов, из которых они изготовлены, и ряда других факторов [1-3].

Разряд является по своей физической природе активной нелинейной нагрузкой. При расчетах и анализе электрических процессов разряд рассматривается как двухполюсник с определенной зависимостью между напряжением на нем и протекающим через него током. Эту зависимость принято называть вольтамперной характеристикой (ВАХ).  ВАХ является весьма важным  параметром электрического разряда. От вида этой характеристики зависят условия зажигания, выхода на рабочий режим  и стабилизации разряда, а также  выбор и расчет схемы электропитания.

Разряд характеризуется статическими и динамическими ВАХ.

Под статической ВАХ понимается зависимость между действующими значениями напряжения и тока в установившихся режимах. Динамические ВАХ устанавливают связь между мгновенными значениями тока и напряжения при их быстрых изменениях во времени и поэтому содержат три переменные: ток, напряжение и время.

На рис. 1.1 показана обобщенная статическая ВАХ газового разряда [1,3]. Такая характеристика может быть получена, если постепенно увеличивать ток, проходящий через разряд, и измерять напряжение на электродах. Разряд при этом проходит через несколько стадий. Участок оа характеристики соответствует несамостоятельному разряду, участок аb – темному самостоятельному разряду. Горизонтальный участок cd характеризует нормальный тлеющий разряд, участок de - аномальный тлеющий разряд. Дуговому разряду соответствует падающий fg и растущий gh участки ВАХ. Участки bc и ef характеризуют переходные стадии разряда от темного самостоятельного к нормальному тлеющему и от аномального тлеющего к дуговому.
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Конкретный вид статической характе-ристики зависит от типа разряда и условий горения. Одна и та же разрядная установка может иметь несколь-ко статических харак-теристик, так как режим работы разряда зависит от состава рабочей смеси, давле-ния, температуры окружающей среды и способа охлаждения, условий на электродах, геометрических параметров разрядного промежутка, характеристик ИП и т.п. Поэтому на практике разрядная установка характеризуется семейством или областью статических ВАХ. Динамические свойства разряда характеризуются так называемыми временами релаксации. Это времена, в течении которых происходит перестройка ионизации, возбуждения, рекомбинации, нагрева рабочей смеси и других процессов в плазме при скачкообразном изменении внешнего электрического поля, приложенного к разряду, в результате которых разряд переходит в новое стационарное состояние, соответствующее другим внешним условиям. 

Инерционные свойства плазмы проявляются в тех процессах, время релаксации которых значительно больше времени изменения внешнего режима. С другой стороны, процессы, время релаксации которых существенно меньше времени изменения внешнего режима, будут успевать подстраиваться под изменяющиеся условия электропитания, т.е. в масштабе изменения внешних условий считаться стационарными. Таким образом, инерционность плазмы, с точки зрения изменения ее проводимости, сказывается при питании на переменном токе, пульсирующем токе и при импульсном электропитании. 

Как показано в [4], для электропроводности плазмы определяющим параметром является средняя концентрация электронов, поскольку она существенно влияет на скорость образования ионизированных и возбужденных атомов. 

Наиболее наглядно инерционность процессов прослеживается при питании от источника переменного тока. На рис. 1.2 приведены динамические ВАХ разряда дуговой лампы низкого давления при изменении частоты питающего напряжения [1].

Как видно из рис.1.2 ВАХ разряда на промышленной частоте 50 Гц существенно нелинейная. Работа на низкой частоте связана с перезажиганием разряда при смене полярности тока. При этом напряжение на электродах должно быть выше напряжения перезажигания.   
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Рис.1.2. Динамические ВАХ разряда лампы низкого давления.

Особенность горения разряда на повышенной частоте заключается в том, что чем выше частота питающего напряжения, тем меньше успевают деионизироваться плазма и остыть электроды к моменту перезажигания. Концентрация электронов практически не успевает измениться в течение полупериода. Это проявляется в том, что с повышением частоты (f) питающего напряжения синусоидальной формы уменьшаются, а затем исчезают пики перезажигания,  кривые напряжения и тока сближаются по форме. Как видно из рис. 1.2, с повышением частоты динамические ВАХ разряда iD(t) = f{uD(t)} приближаются к линейным и уже на частоте 1000 Гц разряд ведет себя как резистор. Поэтому для квазиустановившихся режимов c периодом модуляции значительно меньшим времен ионизации и деионизации допустимо представление разряда резистором. Сопротивление этого резистора для каждого из квазиустановившихся режимов определяется по формуле  

                                      
[image: image2.wmf]RMS

D

RMS

D

D

I

U

R

=

,                                             (1.1)

где 
[image: image3.wmf]RMS

D

U

, 
[image: image4.wmf]RMS

D

I

 - действующие значения напряжения и тока, определяемые статической ВАХ разряда. 

Таким образом, разряд может быть представлен как нелинейный резистор, проводимость которого определяется (в основном) концентрацией носителей заряда и скоростью ее изменения в зависимости от условий электропитания и других изменяющихся условий горения разряда: температуры, состава рабочей смеси, давления, расстояния между электродами и др. 

Для квазиустановившихся режимов c периодом модуляции значительно меньшим времен ионизации и деионизации допустимо представление разряда нелинейным резистором, значение сопротивления которого постоянно в рабочей точке и определяется согласно статической ВАХ разряда. 

1.2. Требования, предъявляемые к источнику питания.

Требования, предъявляемые к источнику питания, определяются свойствами разряда, условиями эксплуатации разрядной установки, требованиями технологии и др. Исходя из этого, их можно разделить на общие и специальные.

Общие требования к ИП:

1. Зажигание разряда - пробой межэлектродного промежутка и формирование в нем требуемого вида разряда.

2. Выход на рабочий режим - установление рабочих параметров разряда после его зажигания.

3. Устойчивое горение разряда - существование разряда в заданном диапазоне электрических параметров.
4. Стабильность и возможность регулирования электрических параметров - мощности или тока в процессе эксплуатации. На  практике наиболее важно обеспечить стабильность мощности  разряда при колебаниях напряжения питания, технологическом разбросе и изменении характеристик разряда (от температуры, давления, условий охлаждения и т. п.) [1].

Кроме того, ИП должны отвечать другим общим требованиям. К ним относятся: защита при  аварийных (аномальных) режимах в питающей сети и цепи нагрузки; электромагнитная совместимость с питающей сетью; работоспособность в заданных климатических и механических условиях и др. Особо следует отметить требования к надежности, непосредственно связанной со сроком службы установки, экономичности (к.п.д.) и массогабаритным показателям ИП. Последние два показателя взаимосвязаны между собой. Увеличение к.п.д. ведет к уменьшению тепловыделения и соответственно создает условия для более компактной конструкции ИП и установки в целом.  

Специальные требования к ИП определяются видом разрядного прибора или разрядной установки, режимом эксплуатации или технологическим процессом. 

Остановимся более подробно  на некоторых вопросах касающихся общих требований к ИП. 

Рабочая область характеристик (зона безопасной работы). Исходя из перечисленных выше общих требований, ИП должен обеспечить электропитание разряда в статических и динамических режимах в области характеристик, ограниченных кривой, определяющей предельные значения электрических параметров (линия а-b-c-d на рис.1.3). Ограничения накладываются как условиями эксплуатационной надежности, долговечности разрядной установки, так и условиями реализации оптимальных технико-экономических показателей самого ИП. Предельные параметры по току и напряжению определяют установленную мощность ИП, от которой зависят его массогабаритные показатели и стоимость. 

Участок а-b соответствует режиму ограничения напряжения, определяемому условием надежного зажигания (перезажигания) и поддержания горения разряда.

 Участок b-с определяет максимальную мощность в рабочем режиме. Превышение этой мощности вызывает недопустимые с точки зрения эксплуатации режимы, приво-дящие к сокращению срока службы разрядной установки. 

Участок с-d соответст-вует ограничению тока при выходе на рабочий режим. Значение этого тока опреде-ляет скорость выхода на рабочий режим и ограничи-вается, как правило, явлениями, приводящими к ускоренному выходу из строя электродов [1-3]. Наклон кривой на участке токоограничения зависит от применяемых средств стабилизации тока. 

Источник питания характеризуется семейством ВАХ, которые располагаются в рабочей зоне и формируются элементами силовой цепи и системой управления.

Стабильность электрических параметров, обычно мощности или тока, определяется по их отклонению от заданных значений при изменении нагрузки, напряжения питающей сети,  а также характеристик ИП, вызванных технологическим разбросом параметров его элементов или изменением температуры. В качестве численного значения  используется коэффициент нестабильности, определяемый отношением относительного отклонения стабилизируемого параметра к относительному изменению параметра, вызывающего это отклонение. Например, коэффициент нестабильности мощности Р при изменении сетевого напряжения Uс определяется формулой:

                                      (P,Uc ( ((P/P)/( (Uc/Uc),                                      (1.2)

Коэффициент нестабильности тока разряда при изменении напряжения сети равен

                                      (I,Uc ( ((I/I)/( (Uc/Uc).                                         (1.3)

Устойчивость горения стационарного разряда в области точек равновесия, определяемых пересечением ВАХ разряда и ВАХ ИП,  обеспечивается при выполнении известного условия [5]:  

                                               Rдин. разряда ( Rдин ИП  ( 0 ,                                      (1.4) 

где Rдин.разряда= (U/(I - динамическое сопротивление разряда в точке равновесия; Rдин ИП = (UИП/(IИП - динамическое сопротивление ИП в точке равновесия. Как следует из (1.4), при использовании ИП с характеристиками источника тока (Rдин ИП(-() условие устойчивого горения  выполняется для всех возможных ВАХ разряда.  
Практический интерес представляет определение условий устойчивости разряда при работе от ИП с характеристиками стабилизатора мощности. Исследуем поведение системы при ее отклонении от равновесного состояния, вызванного, например, изменением проводимости разряда. Можно записать следующее выражение, связывающее электрические параметры разряда в точке равновесия и их отклонения:

                                        P + (P = (I + (I) (U + (U),                                       (1.5)

 где U, I, P=UI - соответственно, напряжение, ток и мощность в точке равновесия, а (P, (U, (I - отклонения мощности, напряжения и тока ИП и разряда. Выражение (1.5) можно записать в виде

                                     ((P/ (I)/I = (U + (U)/I + (U/(I                                    (1.6)

При (I(0 формула (1.6) принимает вид:

((P/ (I)/I = U/I + (U/(I = Rст + Rдин разряда,                           (1.7)

где Rст = U/I ( статическое сопротивление ИП и разряда в точке равновесия, Rдин = (U/(I ( динамическое сопротивление ВАХ разряда в точке равновесия. Для ВАХ стабилизатора мощности (Р=const, (Р=0) справедливо следующее соотношение [6]:  

 

                        Rст ИП = ( Rдин ИП,                                                    (1.8)   

т.е. в любой точке динамическое сопротивление ВАХ ИП отрицательное и равно статическому по абсолютной величине. С учетом (1.7) и (1.8) выражение (1.4) можно записать как

                 (Rдин. разряда ( Rдин ИП) I  = (P/ (I ( 0.                              (1.9)

Поскольку для самостоятельного разряда это условие выполняется всегда, т.е. увеличение тока вызывает рост мощности разряда, можно сделать вывод, что источник питания с характеристикой стабилизатора мощности обеспечивает устойчивое горение разряда при всех возможных изменениях его параметров как на растущих участках ВАХ, так и на участках с отрицательным дифференциальным сопротивлением. Исключением является неустойчивая  переходная стадия разряда от тлеющего к дуговому.

1.3. Разрядные лампы и специфика требований к источнику питания.

В РЛ свет создается в результате электрического разряда в газе и (или) парах металла [1]. Подавляющее большинство разрядных ламп представляет собой прозрачную для оптического излучения колбу, в которую герметически впаяны два основных электрода, между которыми осуществляется разряд. Внутреннее пространство колбы после удаления воздуха и других газов, а также сорбированных в материале колбы и электродах паров воды, наполняется инертным газом. В качестве наполнителя используется также небольшое количество металла с высокой упругостью паров, например, ртуть, натрий (ртутные, натриевые лампы) и др. Существует тип ламп, в которые, помимо инертного газа и ртути, вводят специальные добавки, представляющие большей частью галогениды различных металлов (металлогалогенные лампы).

В РЛ в основном используется дуговой разряд, который характеризуется высокими плотностями тока на катоде (102 - 104 А/см2) и может происходить в широком диапазоне давлений (от 0,1 до 107 Па) и токов (от десятых долей до сотен ампер). По составу газовой или паровой смеси, в которой происходит разряд, РЛ делят на лампы с разрядом в газах, в парах металлов и парах металлов и их соединений. В зависимости от значения рабочего давления РЛ делятся на лампы низкого давления НД (до 25 кПа), лампы высокого давления ВД (от 25 до 103 кПа) и сверхвысокого давления СВД (свыше 103 кПа). 

Большинство используемых в настоящее время РЛ составляют люминесцентные лампы (ЛЛ), которые являются разрядными лампами низкого давления (РЛНД). Свет в люминесцентных лампах возникает в результате преобразования люминофорным покрытием ультрафиолетового излучения в видимый свет после возникновения в них газового разряда.

Люминесцентные лампы имеют более продолжительный срок службы, чем лампы накаливания, а их низкая интенсивность освещения предпочтительна для многих внутренних помещений, таких как офисы, школы, магазины, квартиры, больницы и т.п. Люминесцентные лампы обеспечивают светоотдачу до 100 лм/Вт, в то время как лампы накаливания имеют диапазон от 15 до 25 лм/Вт, и превращают до 25% используемого ими электричества в свет, в то время как лампы накаливания лишь 5% - в свет, а остальные 95% - в тепло. Повышенная светоотдача люминесцентных ламп обеспечивает в пять раз меньшее энергопотребление. Соответственно, экономия затрат на электроэнергию достигает 80%.

В зависимости от площади излучающей поверхности принято деление на трубчатые люминесцентные лампы и компактные люминесцентные лампы (КЛЛ). Вследствие большой излучающей поверхности трубчатые люминесцентные лампы создают более рассеянный свет, чем малоразмерные источники, такие как лампы накаливания, галогенные и газоразрядные лампы высокого давления. Благодаря этому свойству, а также повышенной энергетической эффективности, люминесцентные лампы являются идеальными для освещения больших открытых помещений в промышленных, общественных и коммерческих зданиях.

КЛЛ имеют размер, форму и распространение света, сравнимые со стандартными лампами накаливания, но срок службы и эффективность преобразования энергии столь же высоки, как у обычных люминесцентных ламп. Благодаря малым габаритам эти лампы имеют ту же область использования, что и лампы накаливания, но обеспечивают при этом повышенную экономичность и долговечность.

Другую большую группу составляют разрядные лампы высокого давления (РЛВД) (лампы высокой интенсивности), среди которых ртутные лампы высокого давления (РтЛВД), натриевые лампы высокого давления (НЛВД) и металлогалогенные (МГЛ). Дуговые трубки (горелки) в этих лампах помещены во внешнюю колбу, которая служит для обеспечения теплового режима. В отличие от ламп низкой интенсивности, таких как ЛЛ, лампы высокой интенсивности имеют гораздо меньшие дуговые трубки, работающие при высоких давлениях рабочей смеси, более высоких температурах и плотностях мощности. Как правило, чем выше давление в дуговой трубке, тем выше интенсивность света. 

Лампы высокой интенсивности используются в основном для наружного освещения, т.е. освещения больших площадей, таких как улицы, магистрали, автомобильные стоянки, аэропорты, грузовые дворы и т.д. Лампы с улучшенным спектром (работающие на постоянном токе) применяются для освещения в кино и на телевидении.

Наряду с освещением лампы находят другие многочисленные применения во многих отраслях народного хозяйства: в сельском хозяйстве, медицине, промышленности, военном деле и новейшей технике, что объясняется особенностями электрического разряда, которые позволяют создавать источники излучения с разнообразным сочетанием параметров. 

Разрядные лампы высокого и особенно сверхвысокого давления, имеющие яркости в различных областях спектра, в сотни раз превосходящие яркости ламп накаливания, с успехом применяются в различных светооптических приборах и установках, например, в светолучевых осциллографах, проекционной аппаратуре и др.

Следует отметить, что газоразрядные лампы, как правило, работают на переменном токе, чтобы уравнять износ электродов и избежать явления катафореза [4] (в лампах на парах металлов). Однако, в тех случаях, когда требуется низкий уровень пульсаций светового потока, чтобы не было  стробоскопического эффекта, например, в кино и на телевидении, используют лампы, работающие на постоянном токе. 

Практически все газоразрядные люминесцентные лампы при постоянной температуре колбы имеют статические ВАХ с отрицательным дифференциальным сопротивлением. Лампа обладает семейством ВАХ в зависимости от значения температуры, если поддерживать ее на заданном уровне при изменении  тока (мощности).

С увеличением температуры, вызванной изменением тока (мощности) или при разогреве после зажигания, напряжение на лампе изменяется (как правило, увеличивается). Инерционность ВАХ при установившейся (равновесной) температуре обусловливается тепловой инерционностью лампы, составляющей десятки и сотни секунд. Поэтому, при относительно быстрых изменениях режима питания, когда температура (Т) разрядной трубки не успевает измениться, следует пользоваться ВАХ для Т=const (кривые а1-а3 на рис.1.4). При медленных изменениях следует применять так называемые равновесные ВАХ (кривая б на рис.1.4).  

Наиболее значительно в зависимости от прогрева меняется напряжение на РЛВД с парами металла. Например, напряжение на натриевой лампе высокого давления изменяется с момента пуска в 5-6 раз. Это вызвано испарением металла и ростом давления в разрядной трубке с увеличением температуры. В тоже время в газовых лампах, например, ксеноновых лампах СВД напряжение с момента пуска меняется незначительно.

Параметры лампы, стабильные в начале эксплуатации, со временем изменяются. В наибольшей мере это относится к РЛВД на парах металлов (РтЛВД, НЛВД, МГЛ), сопротивление которых может изменяться в течение эксплуатации в 4-5 раз, в меньшей мере - к лампам низкого давления, например, ЛЛ, напряжение на которых может значительно изменяться лишь в самом конце срока службы, а также к газовым лампам. Продолжительность жизни ламп, в основном, ограничивается уменьшением эмиссионной способности активных элементов электродов, что вызывает сопутствующее и укорачивающее срок службы увеличение напряжение горения на протяжении срока работы лампы. Поэтому  желательно снижать ток лампы с повышением напряжения, то есть обеспечивать работу лампы с постоянной мощностью [1]. 

Кроме того, наличие дестабилизирующих факторов (ухудшение температурных условий эксплуатации, рост сетевого напряжения) может вызвать рост мощности и, соответственно, температуры внутри разрядной трубки, что сопровождается повышением напряжения на лампе. Длительная работа при повышенных температурах вызывает резкое сокращение срока службы лампы [7-9]. Поэтому, в идеале, для разрядных ламп необходим токовый балласт с ограничением мощности, так, чтобы уровень номинальной мощности не превышался в процессе эксплуатации лампы.

Важными конструктивными элементами лампы являются электроды. Разрядная лампа имеет два основных электрода: катод и анод. При работе на переменном токе катод и анод периодически меняются местами. Анод является приемником электронов, поступающих из разрядного промежутка в цепь. Главной функцией катода является обеспечение поступления в разрядный промежуток электронов, необходимых для поддержания тока разряда. Процессы на катоде являются определяющими для поддержания разряда. Явления на аноде имеют меньшее значение для поддержания разряда, но также важны, поскольку влияют на тепловой режим электрода в катодный полупериод, от которого зависит его эффективность. Температура электродов, определяемая тепловым балансом процессов в приэлектродных областях, влияет на механизм эмиссии, тип разряда и интенсивность этих процессов, от которых зависит долговечность электродов и ламп.

В подавляющем большинстве источников света дугового разряда используются горячие катоды, электронная эмиссия которых состоит главным образом из термоэмиссии. Для снижения работы выхода электронов используются активированные катоды. Применяют в основном самокалящиеся электроды, разогрев которых производится током разряда. 

Наиболее тяжелым режимом для катодов является режим пуска лампы. В момент зажигания разряда катод обычно настолько холоден, что не может обеспечить термоэмиссию, достаточную для образования термоэлектронной формы дуги, и возникает тлеющий разряд. Большое катодное напряжение в период тлеющего разряда приводит к распылению электродов за счет ионной бомбардировки и разрушению активированного слоя. Частицы распыляющегося вещества осаждаются на поверхности разрядной трубки, уменьшая ее прозрачность, а также поглощают газ, что приводит к постепенному снижению давления и вызывает увеличение катодного напряжения и напряжения зажигания. Увеличение катодного напряжения, в свою очередь, приводит к росту катодного распыления. Чем больше включений и чем дольше фаза тлеющего разряда, тем короче срок службы лампы. При работе на переменном токе промышленной частоты каждый полупериод происходит перезажигание лампы и возможны пики перезажигания, связанные с явлениями на катодах, что также приводит к дополнительному распылению электродов. В результате происходит выход лампы из строя из-за дезактивации электродов, повышенного напряжения зажигания или из-за недостатка газа для существования разряда [1]. 

Срок службы лампы существенно зависит от формы тока. При повышении амплитуды тока по отношению к его действующему значению ток термоэмиссии катодов не обеспечивает в полной мере пиковый ток лампы, растет ионная составляющая тока, приводящая к дополнительному распылению катода. Если срок службы лампы при синусоидальном токе (коэффициент амплитуды равен 1,41) принять за 100%, то при коэффициенте амплитуды 2, продолжительность горения падает на 30-40%. Поэтому в требованиях на источники питания ламп указано, что коэффициент амплитуды не должен превосходить значения, равного 1,7,  составляющего  95% срока службы лампы при синусоидальной форме тока [10,11].

В сильноточных разрядах постоянного тока при пульсациях тока, превосходящих определенные значения, и при работе на переменном токе, происходит разрушение рабочей поверхности анода, вызванное явлениями термоусталости металла. Скорость разрушения возрастает со временем, поскольку на разрушенной поверхности повышается работа выхода вследствие испарения активирующих присадок и связанного с этим повышения температуры. Особенно сильно этот процесс наблюдается при разряде в ксеноне и других более легких инертных газах [1]. 

Влияние силы тока. Увеличение силы тока по сравнению с оптимальной для работы катодов вызывает снижение срока службы лампы. Уменьшение силы тока ниже определенного предела также ведет к снижению срока службы [1]. Это условие ограничивает возможности регулирования электрического режима разрядных ламп при отсутствии специальных мер по поддержанию термоэмиссии катодов на необходимом уровне. 

Аномальные режимы. В общем случае, любой режим работы, в котором параметры лампы отличаются от регламентированных нормативными документами, можно считать аномальным. Возможны следующие режимы [4]:

- лампа не зажигается (дезактивированы электроды  либо повреждена разрядная трубка);

- лампа работает при пониженных установившихся напряжениях Uл;

- дезактивирован    один    из    электродов    лампы,    что    приводит  к повышению напряжения на ней в  один из полупериодов  или  к работе  в так называемом диодном режиме.

Длительная работа в аномальном режиме может привести к перегрузкам элементов силовой части источника питания и выходу их из строя. Поэтому система управления ИП должна отслеживать эти режимы и отключать питание лампы при длительном их проявлении. 


Исходя из специфики режима электропитания ламп и задач увеличения срока службы, надежности, экономичности и удобства в использовании, ИП разрядных ламп должны обеспечивать выполнение определенного набора технических требований. К ним относятся:

- зажигание лампы путем кратковременной подачи на ее электроды определенного повышенного напряжения;

- обеспечение    необходимого   светового     потока    при   минимально возможной потребляемой мощности;

- стабилизация мощности, потребляемой лампой;

- обеспечение      требуемых      значений     коэффициента    амплитуды (коэффициента   пульсаций  при  питании  постоянным  током)     и    степени симметрии формы тока лампы для повышения ее долговечности;

- защита при аномальных режимах (при неисправности лампы или ее отсутствии, коротком замыкании);

- электромагнитная совместимость с сетью и низкий уровень звуковых и радиопомех;

- обеспечение общетехнических   требований   [12-14]  (пожаробезопас- ность, электробезопасность и др.).
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Рис.1.1 Полная статическая ВАХ разряда.
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Рис. 1.3. Рабочая область характеристик источника питания.
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Рис. 1.4. ВАХ разрядной лампы высокого давления
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