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экспериментальной модели, которая 
включала бы в себя процесс светоре-
гулирования и влияние температу-
ры разрядной трубки [8, 9]. Правиль-
ность этой модели была подтверждена 
результатами испытаний различных 
ЛЛ и КЛЛ.

Более простая, чем модель на теп-
ловом балансе, модель на основе 
электрической проводимости лам-
пы была впервые предложена в до-
кладе [10]. Эта модель «исходила» из 
уравнения баланса энергии Фрэн-
сиса [11] и меняющейся во времени 
проводимости столба дугового разря-
да. Чем больше концентрация носи-
телей заряда внутри разрядной труб-
ки, тем больше проводимость и тем 
меньше сопротивление дуги. Пер-
вую модель динамической проводи-
мости назвали «квадратичной моде-
лью» (quadratic model), так как правая 
часть уравнения представляет собой 
квадратный трёхчлен [12]. Эта ква-
дратичная модель была преобразова-
на в полиномиальную, позволяющую 
лучше моделировать разрядные лам-
пы ВД [13]. И в квадратичной, и в по-
линомиальной моделях рекомбина-
ционные потери внутри разрядной 
трубки меняются как квадрат прово-
димости. Впоследствии авторы реши-
ли [13], что более точной аппрокси-
мацией рекомбинационных потерь 
была бы экспонента от проводимости 
[14]. Впоследствии была подтвержде-
на применимость экспоненциальной 
модели к работе как на низкой, так 
и на высокой частоте [2].

Было предложено несколько осно-
ванных на уравнении баланса энергии 
Фрэнсиса физических моделей раз-
рядной лампы, связывающих элек-
трические характеристики лампы с её 
геометрией, температурой холодной 
точки и составом наполнения [15–
17]. В них упор делался на микро-
уровневых характеристиках разряда, 
таких как подвижность ионов, ско-
рость переноса и коэффициент ам-
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1. Введение

Линейные люминесцентные лам-
пы (ЛЛ) и КЛЛ, относящиеся к ртут-
ным лампам НД, широко использу-
ются в качестве источников света для 
внутреннего искусственного освеще-
ния из-за хорошей световой отдачи 
и приемлемой цветопередачи. Бла-
годаря низкой стоимости, хорошим 
эксплуатационным характеристикам 
и большой продолжительности горе-
ния эти лампы остаются самыми по-
пулярными в развивающихся странах, 
таких как Индия, источниками света 
даже после появления доступных све-
тодиодов [1]. В идущем в этих разряд-
ных лампах процессе генерации света 
задействованы сложные физические 
процессы. Математическое модели-
рование подобных ламп предостав-
ляет многочисленные возможности, 
в том числе в моделировании элек-
трических характеристик, исследо-
вании сложных вольт-амперных ха-
рактеристик, конструировании ПРА 
и исследовании качества электриче-
ской энергии [2, 3].

Один из наиболее широко исполь-
зуемых методов моделирования ос-
нован на уравнениях теплового ба-
ланса лампы [4–9]. При этом подходе 
изменение температуры дуги опи-
сывается, исходя из мощности, по-
требляемой лампой, и потерь энергии 
из-за теплового излучения и тепло-
проводности. Модель теплового ба-
ланса обычно реализуется в «PSpice» 
и включает в себя катодное падение 
напряжения и стадию разогрева [6, 7]. 
Недавно эта модель была модифици-
рована с целью получения теоретико-

Аннотация

1В статье представлена независи-
мая от мощности математическая мо-
дель компактных люминесцентных 
ламп (КЛЛ), работающих с внешним 
электромагнитным пускорегулирую-
щим аппаратом (ЭмПРА) на частоте 
50 Гц. Эта модель, сформированная 
в «Matlab-Simulink», воспроизводит 
изменение электрических характе-
ристик системы КЛЛ-ЭмПРА во вре-
мени и представляет собой модифи-
цированный вариант существующей 
модели динамической электриче-
ской проводимости, в которой ско-
рость изменения носителей заряда 
внутри разрядной трубки определя-
ется на основе рассмотрения физиче-
ских процессов, таких как ионизация, 
рекомбинация и диффузия на стенки. 
В качестве входного параметра моде-
ли выступает напряжение сети. В ис-
ходной, привязанной к конкретной 
мощности лампы, модели для описа-
ния этих физических процессов ис-
пользуются четыре коэффициента (A, 
B, C и D). При этом в модели не учи-
тываются электрические параметры 
ЭмПРА, который заменён на источ-
ник синусоидального тока. В пред-
лагаемой независимой от мощности 
модифицированной модели, приме-
нимой к лампам мощностью 7–18 Вт, 
учитывается влияние ЭмПРА. Полу-
ченные с помощью этой модели ре-
зультаты сравниваются с результа-
тами испытаний лампы мощностью 
9 Вт, проведённых в широком диа-
пазоне изменения напряжения сети 
(200–260 В). Результаты расчётов де-
монстрируют хорошее совпадение 
с характеристиками реальной систе-
мы лампа-ПРА, так что разработан-
ную модель можно использовать при 
конструировании ПРА.
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Рис. 1. Электрическая схема с  лампой 
и электромагнитным ПРА
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Для создания предлагаемой неза-
висимой от мощности лампы модели 
была использована модифицирован-
ная модель динамической проводимо-
сти [2, 10–14]. От других методов мо-
делирования тепловых и физических 
процессов отказались из-за их слож-
ности и потребности в данных, ко-
торые очень трудно получать экспе-
риментально, таких как температура 
и электронная температура дуги, дав-
ление газа, подвижность электронов 
[4–9, 15–17]. В отличие от этих мето-
дов, для создания модели динамиче-
ской проводимости требуются толь-
ко выходные характеристики лампы 
[18]. В разработанной независимой 
от мощности модели зависимые от 
мощности коэффициенты A, B, C и D 
заменены на задаваемые пользовате-
лем функции, полученные на осно-
ве результатов измерений пяти ламп 
(7–18 Вт). После программной реа-
лизации предложенная модель была 
проверена на КЛЛ компании Osram 
мощностью 9 Вт.

2. Существующая модель 
динамической проводимости 
разрядных ламп НД

Проводимость (или сопротив-
ление) внутреннего объёма горел-
ки лампы прямо пропорциональна 
плотности носителей заряда (в ос-
новном, электронов) внутри горел-
ки [10]. Горелка содержит газы (та-
кие как аргон, криптон и т.д.) и пары 
металлов при определённом низ-
ком давлении. При приложении 
к электродам напряжения электро-
ны устремляются от катода к ано-
ду, сталкиваясь при этом с атомами 
инертного газа и металлов и ионизи-
руя их [19]. Этот процесс ионизации 
приводит к увеличению проводимо-
сти лампы, так как чем больше коли-
чество носителей заряда, тем больше 
проводимость дуги. С другой сторо-
ны, часть электронов рекомбинирует 
с ионами с образованием нейтраль-
ных атомов. Эта рекомбинация при-
водит к уменьшению проводимости 
лампы [10, 13]. Кроме рекомбина-
ции, часть электронов диффунди-
рует на стенки лампы, не участвуя 
в разряде. В целом проводимость 
лампы представляет собой «дина-
мичную» величину, зависящую от 
трёх основных факторов: ионизации, 
рекомбинации и потерь на стенках 
трубки [2].

сти лампы форма тока отличается от 
синусоидальной;

–  входным параметром модели 
лампы было нормированное значе-
ние синусоидального тока, а не на-
пряжения;

–  существующие модели проводи-
мости зависят от мощности, то есть 
полученные экспериментально коэф-
фициенты модели описывают только 
конкретную лампу и не могут исполь-
зоваться для ламп другой мощности.

биполярной диффузии, что делало 
невозможным построение модели на 
основе выходных электрических ха-
рактеристик разряда.

Реализация экспоненциальной мо-
дели проводимости [2] связана с тре-
мя основными проблемами:

–  в исходной модели физические 
характеристики ПРА были замене-
ны на питание лампы от источни-
ка синусоидального тока. Однако на 
практике из-за сильной нелинейно-

Рис. 3. Формирование подсистемы «Моделирующий проводимость модуль» (МПМ) на ос-
нове моделирующего лампу уравнения (1)

Рис. 2. Воплощение полной системы лампа‒ПРА в «Simulink»

Рис. 4. Электрическая схема, использовавшаяся для определения коэффициентов и про-
верки модели
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Сравнив уравнения (1) и  (9), 
получим: A = k1·k5, B = k2, C = 
k3·k5, D = = k4/k5.

Так что можно заключить: коэф-
фициенты A, B, C и D адекватны про-
текающим в разряде процессам. Ско-
рости образования электронов и их 
потери в  результате диффузии на 
стенки связаны с коэффициентами 
A и B соответственно, а скорость ре-
комбинации связана с коэффициен-
тами C и D.

4. Предлагаемая 
модель системы КЛЛ-
электромагнитный ПРА

Разработка модели всей системы 
лампа-ЭмПРА проводилась при сле-
дующих допущениях:

где LW – ​скорость потери на стенках, 
LR – ​скорость потери в результате ре-
комбинации.

Эти скорости можно выразить че-
рез среднюю плотность свободных 
электронов ηe как [2]

L kW e= − 2η , (5)
LR = – ​k3· exp(k4·ηe). (6)

Знак «минус» в правых частях урав-
нений (5) и (6) означает уменьшение 
плотности электронов. Динамиче-
скую проводимость G(t) можно вы-
разить как

G t
i t

v t
k e( )

( )

( )
.= = 5η (7)

Входящие в уравнения (3)–(7) па-
раметры k1, k2, k3, k4 и k5 представля-
ют собой коэффициенты пропорцио-
нальности [2]. Подставив в уравнение 
(2) значения Pe и Lе, получаем:

d

dt
k i t v t k k ke

e e
η

η η= − −1 2 3 4( ) ( ) exp( ). (8)

Заменив ηe на G(t) и умножив обе 
части уравнения (8) на k5, получаем 
результирующее уравнение

dG t

dt
k k i t v t k G t

k k k G t

( )
( ) ( ) ( )

exp[( / ) ( )]

= − −

−

1 5 2

3 5 4 5  .k
(9)

С учётом трёх этих факторов ос-
нованная на динамической проводи-
мости математическая модель [2, 14] 
имеет вид:

dG(t)
dt

= A·i(t)·v(t) – ​B·G(t) – ​
– C·exp[D·G(t)],

(1)

где G(t) – ​динамическая проводи-
мость лампы, i(t) – ​мгновенное зна-
чение тока лампы, v(t) – ​мгновен-
ное значение напряжения на лампе, 
A, B, C и D – ​коэффициенты моде-
ли лампы.

Дифференциальное уравнение пер-
вого порядка (1) – ​основное урав-
нение модели лампы, справедливое 
для разрядных ламп НД, то есть для 
ЛЛ и КЛЛ [2]. В предшествующих 
работах компьютерную реализацию 
уравнения (1) называли «моделирую-
щим проводимость модулем» (МПМ) 
[2, 14], в котором уравнение (1) реша-
ется относительно G(t) при токе i(t), 
выступающем в качестве входного па-
раметра. Затем ток i(t) делят на G(t), 
получая в результате напряжение на 
лампе v(t). Электрические характе-
ристики лампы заданной мощности 
целиком зависят от коэффициентов 
A, B, C и D. Связь этих коэффициен-
тов с протекающими в разряде фи-
зическими процессами обсуждается 
в следующем разделе.

3. Физические основы 
определения коэффициентов 
модели

В современной литературе созда-
ние модели динамической проводи-
мости разрядов основано на уравне-
нии баланса энергии Фрэнсиса [11]:

d

dt
P Le

e e
η

= + , (2)

где ηe – ​средняя плотность свободных 
электронов, Pe – ​скорость образова-
ния электронов, Lе – ​скорость поте-
ри электронов.

Скорость образования электронов 
прямо пропорциональна мгновенно-
му значению подводимой электриче-
ской мощности [2]:

Pe = k1·i(t)·v(t). (3)
Скорость потери электронов мож-

но разделить на две составляющие:

L L Le W R= + , (4)

Рис. 5. Кривые, аппроксимирующие зависимости коэффициентов А, B, C и D от мощности 
лампы (рисунки а), б), в) и г) соответственно)

Рис. 6. Задание входного параметра функции 
A(W) при проверке корректности модели
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значение v(t). Смоделированное v(t) 
объединяется с напряжениями на по-
следовательно соединённых с лампой 
источнике переменного тока и ПРА 
в блоке «Регулируемый источник на-
пряжения», заимствованном из биб-
лиотеки «SimPowerSystems». Для вы-
полнения расчётов эта библиотека 
запрашивает дополнительный блок 
«Powergui» [22]. Для получения форм 
сигналов используется блок «Осцил-
лограф», а вольт-амперную харак-
теристику лампы v(t)-i(t) получают 
с помощью двукоординатного графо-
построителя.

5. Разработка и реализация 
независимой от мощности 
модели системы лампа-
электромагнитный ПРА

При разработке независимой от 
мощности модели системы лампа-
ПРА в  первую очередь рассчиты-
вались коэффициенты A, B, C и D 
для пяти КЛЛ разной мощности 
(7–18 Вт), не предназначенных для 
прямой замены ламп накаливания. 
При этом:

–  дифференциальное уравнение 
первого порядка (1) преобразовыва-
лось по методу Эйлера [2] в диффе-
ренциально-алгебраическое уравне-
ние

G tn(

 

) ( )
( ) ( )

( ) exp( ( )

−
−

= ⋅ ⋅ −

− ⋅ − ⋅ ⋅

−

−

G t

t t
A i t v t

B G t C D G t

n

n n
n n

n n

1

1

,,

(10)

где tn – ​момент времени, которому со-
ответствуют значения v(t) и i(t); i(tn) 
и v(tn) – ​значения тока и напряже-
ния в момент времени tn,; G(tn) = i(tn)/ 
v(tn) – ​проводимость лампы в момент 
времени tn;

–  для аппроксимации уравнение 
(10) представлялось как

y = A·V2·x – ​B·x – ​C·exp(D·x), (11)

где x = G(tn) – ​независимая перемен-
ная, y = [G(tn) – ​G(tn‑1)] / (tn – ​tn‑1) – ​
зависимая переменная, V – ​среднее 
значение v(tn), которое определяется 
применительно к установившемуся 
режиму работы лампы;

–  при конкретном значении мощ-
ности лампы на основе измеренных 
при нормированном напряжении сети 
токе лампы и напряжении на лампе 
определялись зависимости х и у от 

Воплощение системы лампа-Эм-
ПРА в «Matlab-Simulink» отражено 
на рис. 2. Блок измерения тока опре-
деляет ток системы, и полученный 
результат передаётся в  подсисте-
му (модуль), названную, см. выше, 
МПМ. Этот модуль, который, в сущ-
ности, моделирует саму горелку, по-
казан на рис. 3. МПМ содержит че-
тыре усилительных блока (gain block), 
соответствующих коэффициентам A, 
B, C и D. Выходной сигнал МПМ – ​

– работа лампы описывается экс-
поненциальной моделью динамиче-
ской проводимости (уравнение (1));

–  лампа работает с ЭмПРА, пред-
ставленном индуктивностью LB и вну-
тренним сопротивлением RB;

–  напряжение питания имеет си-
нусоидальную форму и частоту 50 Гц.

Моделируемая система лампа-Эм-
ПРА, которая показана на рис. 1, фак-
тически является последовательной 
цепью переменного тока [20, 21].

Рис. 7. Модифицированный МПМ (независимая от мощности модель лампы)

Рис. 8. Форма напряжения на КЛЛ мощностью 9 Вт при напряжении сети 240 В, 50 Гц:
а ‒ измеренная; б ‒ расчётная

Рис. 9. Форма тока КЛЛ мощностью 9 Вт при напряжении сети 240 В, 50 Гц:
а ‒ измеренная; б ‒ расчётная



«СВЕТОТЕХНИКА», 2016, № 4 63

ный применительно к независимой от 
мощности модели, показан на рис. 7.

6. Экспериментальная проверка 
разработанной независимой 
от мощности модели

Реализованная в «Simulink» неза-
висимая от мощности модель лампы 
проверялась путём сравнения резуль-

зуются четыре «блока функций», ко-
торые при заданной мощности лам-
пы генерируют коэффициенты A, B, 
C и D модели именно этой лампы. 
Пример задания входного параметра 
функции A(W) приведён на рис. 6. 
Выходные данные блоков функций 
преобразуются так, чтобы обеспечи-
вать возможность математических 
расчётов. МПМ, модифицирован-

времени. Соответствующая электри-
ческая схема представлена на рис. 4. 
Формы напряжения и тока (в форма-
те.csv и в формате изображений) опре-
делялись с помощью цифрового запо-
минающего осциллографа Tektronix 
1012B. Для косвенного (через экви-
валентное падение напряжения) по-
лучения формы тока использовался 
низкоомный резистор с известным 
сопротивлением (0,66 Ом). Для изме-
рения действующих значений напря-
жения на лампе, тока, потребляемой 
мощности, коэффициента мощности 
и напряжения на ПРА использовался 
цифровой ваттметр Yokogawa WT 210;

–  и наконец, с помощью пакета 
программ аппроксимации кривых 
в «Matlab» [22] рассчитывались чис-
ленные значения коэффициентов A, 
B, C и D для конкретной мощности 
лампы. Затем на основе эксперимен-
тальных данных формировался ряд 
зависимостей у от х, после чего урав-
нение (11) использовалась в каче-
стве базового. Затем выбиралась наи-
лучшая аппроксимирующая кривая 
и определялись коэффициенты моде-
ли (табл. 1), Одновременно с послед-
ними табулировались и измеренные 
значения параметров ПРА (табл. 2).

Как следует из табл. 1, при изме-
нении мощности лампы меняются 
и значения коэффициентов модели 
A, B, C и D, чего и следовало ожидать, 
так как эти коэффициенты, как ука-
зывалось в разделе 3, определяются 
протекающими в лампах процессами. 
Таким образом, изменения коэффи-
циентов модели отражают изменения 
электрических и фотометрических ха-
рактеристик системы лампа-ПРА, та-
ких как ток, напряжение, падение на-
пряжения на ПРА, световой поток. 
Учитывая это обстоятельство, изме-
нения коэффициентов описывают-
ся посредством аппроксимации со-
ответствующих кривых с помощью 
пакета программ аппроксимации 
кривых « Matlab « [23]. Аппроксими-
рующие кривые приведены на рис. 5 
и в табл. 3 .

Четыре полученные в итоге функ-
ции позволяют определить коэффи-
циенты модели для любой КЛЛ, мощ-
ность которой лежит в охваченном 
диапазоне. Это приводит к измене-
нию модели лампы в «Simulink» путём 
модификации МПМ заменой четырёх 
усилительных блоков на четыре зада-
ваемых пользователем функции A(W), 
B(W), C(W) и D(V). Для этого исполь-

Рис. 10. Форма напряжения на ЭмПРА в цепи с КЛЛ мощностью 9 Вт при напряжении сети 
240 В, 50 Гц: а ‒ измеренная; б ‒ расчётная

Рис. 11. Вольт-амперная характеристика КЛЛ мощностью 9 Вт при напряжении сети 240 В, 
50 Гц: а ‒ измеренная; б ‒ расчётная

Рис. 12. Относительное отклонение результатов расчётов от результатов измерений 
(см. табл. 4)
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нормированном (240 В) и максималь-
ном (260 В) значениях напряжения 
питания и номинальной частоте 50 Гц 
(табл. 4). Были рассчитаны относи-
тельные отклонения результатов рас-
чётов от результатов измерений,

Отклонение  (%)=

   100%,=
−

⋅| |
Измерение Расчёт

Измерение

которые представлены на рис. 12.
Приведённые на рис. 12 результа-

ты говорят о том, что минимальные 
отклонения имеют место при норми-
рованном значении напряжении пи-
тания (240 В) и не превышают 5% для 
всех электрических параметров. При 
наименьшем и наибольшем напря-
жениях питания (200 и 260 В соответ-
ственно) эти отклонения возрастают. 
Максимальное отклонение (11,95%) 
наблюдалось у проводимости лампы 
при напряжении питания 200 В.

Последний этап процесса провер-
ки модели предусматривал построе-
ние графиков зависимостей разных 

ное напряжение на ПРА имеет два 
следующих друг за другом пика, пер-
вый из которых выше второго, причём 
весь цикл продолжительностью 20 мс 
соответствует частоте сети (50 Гц). 
Кроме того, амплитуда напряжения 
на ПРА и его действующее значение 
почти в четыре раза превышают соот-
ветствующие параметры лампы. В до-
полнение к этому, на рис. 11 приве-
дены вольт-амперные характеристики 
лампы v(t)‒i(t), на которых наблюда-
ются «петли» в зонах положительного 
и отрицательного пиков тока лампы.

Приведённые на рис. 8‒10 фор-
мы тока и напряжения соответству-
ют нормированному напряжению пи-
тания (240 В, 50 Гц). При изменении 
последнего они, в принципе, не ме-
няются – ​меняются лишь амплитуды 
(при условии постоянства частоты пи-
тающего напряжения). Было проведе-
но сравнение измеренных и расчёт-
ных значений напряжения на лампе, 
тока лампы, потребляемой мощности, 
напряжения на ПРА и проводимо-
сти лампы при минимальном (200 В), 

татов расчётов с экспериментальными 
данными, полученными с реальной 
лампой. Для проверки использова-
лась КЛЛ компании Osram мощно-
стью 9 Вт, и в окне модели задавалось 
значение мощности 9  Вт. Вначале 
было проведено сравнение форм тока 
и напряжения, полученных в резуль-
тате моделирования и измеренных 
с помощью цифрового запоминаю-
щего осциллографа Tektronix 1012B 
(рис. 8‒10). Расчётная форма напря-
жения на лампе хорошо согласуется 
с экспериментальной, которую можно 
описать как переменное прямоуголь-
ное напряжение с ярко выраженны-
ми пиками перезажигания при каж-
дом переходе через ноль. Формы тока 
лампы (как расчётная, так и экспери-
ментальная) несколько отклоняются 
от чистой синусоиды (из-за наличия 
нелинейности в системе с разрядной 
лампой). В отличие от предшествую-
щих работ, в этой работе была рассчи-
тана и сопоставлена с эксперимен-
тальной также форма напряжения на 
ПРА. Можно заметить, что перемен-

Таблица 1

Расчётные значения коэффициентов модели лампы (получены для напряжения сети 240 В, 50 Гц)

Мощность лам-
пы, Вт

Изготовитель 
и модель

Расчётные значения коэффициентов

A B C D

7 Osram Dulux S 0,9559 1574 1 1,671

10 Osram Dulux S 0,503 1497 0,5 2

11 Osram Dulux S 0,2514 1374 0,4 4,095

13 Osram Dulux S 0,1884 771,7 0,35 5,003

18 Osram Dulux D 0,06 494,2 0,1 9,99

Таблица 2

Измеренные значения параметров ЭмПРА

Мощность лампы, Вт

ЭмПРА

Параметр
Изготовитель

Сопротивление RB, Ом Индуктивность LB, Гн

7 139,15 3,88 ECB

10 195,36 4,48 Philips

11 138,82 4,84 ECB

13 195,25 4,03 Philips

18 104,39 3,51 Philips

9 (для проверки модели) 123,5 4,245 Philips
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зультатов измерений в этом случае не 
превышает 5%.

К основным достоинствам пред-
ложенной модели можно отнести 
то, что, во‑первых, она примени-
ма в широком диапазоне изменения 
мощности КЛЛ (7‒18 Вт), что об-
легчает расчёт коэффициентов мо-
дели, во‑вторых, она не требует от 
производителей ламп предоставле-
ния какой бы то ни было конфиден-
циальной информации и, в‑треть-
их, её легко понять и применять, так 
как в неё не входят такие физиче-
ские характеристики разряда, как 
подвижность ионов или распреде-
ление электронов по энергии. Одна-
ко подобные упрощения могут при-
водить к определённой неточности 
модели, особенно вблизи верхней 
(260 В) и нижней (200 В) границ диа-
пазона изменения питающего на-
пряжения.

ний между расчётными и измерен-
ными значениями таких параметров 
системы лампа-ПРА, как напряже-
ние на лампе, ток, напряжение на 
ПРА и средняя потребляемая мощ-
ность.

7. Заключение

Была предложена, реализована 
и проверена независимая от мощно-
сти модель разрядной лампы, при-
менимая к КЛЛ малой мощности без 
встроенного ЭмПРА (т.е. с вынос-
ным ЭмПРА), работающим на низ-
кой (50 Гц) частоте. Расчётные формы 
тока, напряжения и вольт-амперные 
характеристики хорошо согласуют-
ся с  измеренными. Наиболее точ-
ное прогнозирование электрических 
параметров имеет место при напря-
жениях питания, близких к норми-
рованному (240 В): отклонение от ре-

электрических параметров системы 
лампа-ПРА от напряжения питания, 
для чего напряжение питания изме-
няли в интервале 200–260 В с шагом 
в 5 В при неизменной частоте 50 Гц. 
Полученные при этом результаты, 
представленные на рис. 13, говорят 
о том, что при увеличении напря-
жения питания падает напряжение 
на лампе, а ток лампы и напряже-
ние на ПРА при этом растут. Средние 
значения мощности, потребляемой 
лампой и ПРА, с ростом напряже-
ния питания также растут вследствие 
увеличения омических потерь и по-
терь в сердечнике ЭмПРА. Резуль-
таты расчётов близки к результатам 
измерений, особенно в обычном для 
КЛЛ диапазоне изменения напряже-
ния питания (220–250 В). Для луч-
шей демонстрации точности модели 
на рис. 13, е приведены зависимости 
от напряжения питания расхожде-

Таблица 3

Сводка результатов подбора аппроксимирующей кривой

Коэффициенты Аппроксимирующая кривая Тип кривой Значения коэффициентов

A(W) A W a b W c W( ) exp( ) exp( )= +⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅d Экспонента a = 18,95; b = –0,3703;
c = –0,387·1014; d = –5,019

B(W) B W a( ) exp[
W b

c
]= −

−







1

1

1

2

Гаусса a1 = 1460; b1 = 7,55; c1 = 9

C(W) C( ) exp( ) exp( )W a b W c W= +2 2 2 2⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅d Экспонента a2 = 4,7·1012; b2 = –4,42;
c2 = –2,6; d2 = –0,167

D(W) D( )W p W p W p W p= + + +1
3

2
2

3 4
Кубический 
многочлен

p1 = –0,0078; p2 = 0,3273;
p3 = –3,536; p4 = 13,01

Таблица 4

Параметры системы лампа-ЭмПРА (измеренные и расчётные)

Параметр
Напряжение питания

200 В 240 В (нормированное) 260 В

Напряжение на лампе, В (эффективное)
Измеренное 55,1 Измеренное 51,2 Измеренное 49,4

Расчётное 52,67 Расчётное 51,01 Расчётное 50,4

Ток лампы, А (эффективный)
Измеренный 0,1243 Измеренный 0,172 Измеренный 0,206

Расчётный 0,133 Расчётный 0,165 Расчётный 0,186

Напряжение на ЭмПРА (эффективное)
Измеренное 182 Измеренное 227 Измеренное 248

Расчётное 179,3 Расчётное 221,42 Расчётное 242,1

Мощность системы, Вт
Измеренная 9,7 Измеренная 12,7 Измеренная 15,75

Расчётная 9,41 Расчётная 12,44 Расчётная 14,25

Проводимость лампы, мСм
Измеренная 2,26 Измеренная 3,36 Измеренная 4,18

Расчётная 2,53 Расчётная 3,23 Расчётная 3,76
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Основным назначением разра-
ботанной модели является облегче-
ние процесса конструирования ПРА, 
и хотя предложенная нами модель 
разработана для низких частот пита-
ния, аналогичную модель можно со-
здать и для работы на высоких часто-
тах. В настоящее время исследования 
в области качества энергии должны 
охватывать и системы лампа-ПРА, 
которые считаются основным источ-
ником появления гармоник. При этом 
может оказаться полезной и пред-
ложенная модель. Представленный 
здесь исключающий зависимость от 
мощности подход к моделированию 
применим и к разрядным лампам ВД.

Экспериментальная часть этой ра-
боты выполнялась в светотехниче-
ской лаборатории Джадавпурского 

Рис. 13. Изменение электрических характеристик КЛЛ мощностью 9 Вт при изменении на-
пряжения сети: а ‒ напряжение на лампе (действующее), б ‒ ток лампы (действующий), в ‒ 
падение напряжения на ЭмПРА (действующее), г ‒ средняя мощность, потребляемая си-
стемой лампа-ПРА, д ‒ средняя проводимость лампы, е ‒ отклонение расчётных значений 
параметров системы лампа‒ЭмПРА от измеренных
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По статье Нилова Е. Е. и Степанова В. Н.  
«Дизайн освещения: трудности перевода и критерии 
оценки» // Светотехника. – 2016. – № 2. – С. 62–65

Авторы статьи считают, что осу-
ществление заложенного в терми-
не «светодизайн» («световой ди-
зайн») смысла требует создания 
новой школы проектирования ис-
кусственного освещения, что, по 
их мнению, может привести к каче-
ственному улучшению искусствен-
ной световой среды, в которой мы 
живём.

В связи с этим хочу выдать не-
сколько реплик и одно предложе-
ние.

•  Согласно Советскому энци-
клопедическому словарю 1988 года 
издания, дизайн (от англ. design ‒ 
замысел, проект, чертёж, рису-
нок) ‒ термин, обозначающий 
различные виды проектировоч-
ной деятельности, имеющей це-
лью формирование эстетических 
и функциональных качеств пред-
метной среды. В узком смысле ди-
зайн ‒ художественное конструи-
рование (вид художественной 
деятельности, проектирование про-
мышленных изделий, обладающих 
эстетическими свойствами).

•  В 1979  году вышел в  свет 
«Международный светотехниче-
ский словарь», содержащий око-
ло 900 терминов и определений на 
4 языках: трёх официальных язы-
ках МКО (французском, англий-
ском, немецком) и  русском. Он 
явился результатом многолетней 
и фундаментальной работы круп-
ных специалистов многих стран. Из 
советских светотехников в его под-
готовку внесли свой вклад 18 чело-
век. При этом термин «световой ди-
зайн» в нём отсутствует. Очевидно, 
его не будет и в очередном издании 
этого словаря ‒ свода международ-
но согласованной терминологии на 
базе рекомендуемых МКО единиц, 
величин, обозначений, формули-

ровок основных понятий. Словарь 
предназначен как пособие в работе 
и способствует употреблению еди-
ной терминологии при проектиро-
вании освещения. Термин же «све-
тодизайн» появился относительно 
недавно и в разряд основных поня-
тий ещё не вошёл.

•  Вместе с тем мы сегодня встре-
чаем много удачных примеров све-
тодизайна (в громадных универса-
мах, высококлассных гостиницах, 
на международных выставках и так 
далее).

•  В Санкт-Петербурге 8‒9 ок-
тября прошлого года прошла Ме-
ждународная конференция «Свето-
вой дизайн – ​2015», организованная 
Высшей школой светового дизайна 
Университета ИТМО и Творческим 
объединением светодизайнеров 
RULD. На ней были рассмотрены 
многочисленные вопросы создания 
и восприятия произведений свето-
вого дизайна. В эти же дни в Алек-
сандровском парке города прово-
дился Фестиваль световой культуры 
«LumiFest». (Об этих мероприяти-
ях прекрасно рассказано в статье 
Н. В. Быстрянцевой в журнале «Све-
тотехника» № 6 за 2015 год.)

С учётом вышесказанного счи-
таю целесообразным предложить 
авторам статьи «Дизайн освеще-
ния: трудности перевода и критерии 
оценки» отказаться от идеи созда-
ния новой школы проектирования 
художественного искусственного 
освещения, ибо она есть и прекрас-
но себя проявляет в произведениях 
светового дизайна. И можно лишь 
пожелать ей дальнейшего много-
гранного развития.

Е. А. Лесман, инженер, корреспондент 
журнала «Светотехника»,

Санкт-Петербург
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