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РЕГУЛЮВАННЯ РЕЖИМАМИ РОБОТИ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ  

ОСВІТЛЮВАЛЬНИХ УСТАНОВОК 
 

Аналізується можливість використання методу імпульсно-фазового та широтно-імпульсного регулювання режимами роботи освітлюваль-

них установок з метою оптимізації їх світлотехнічних та електротехнічних параметрів та підвищення надійності та енергоекономічності. 

Розглянуті в роботі тиристорні регулюючі пристрої з природною комутацією змінного струму в режимах ІФР та ШІР дають змогу на основі 

знайдених залежностей для термінів та струмів перемикання визначити необхідні параметри систем регулювання на основі обмежувачів та 
вимикачів струму освітлювальних установок в режимі регулювання потужності та в залежності від типу і характеру їх навантаження. 

Ключові слова: джерело світла, енергоефективність, освітлювальна установка, електричні кола, регулюючий пристрій, тиристорний 

ключ, режим роботи лампи, активне та реактивне навантаження. 

 

Анализируется возможность использования методов импульсно-фазового и широтно-импульсного регулирования режимами работы осве-

тительних установок с целью оптимизации их светотехнических и электротехнических параметров и повышения надёжности и энергоэко-

номичности. Рассмотренные в работе тиристорные регулирующие устройства  с естественной коммутацией переменного тока в режимах 

ИФР та ШИР дають возможность на основе полученных зависимостей для времён переключения и робочих токов определить необходимые 

параметри элементв систем регулирования на основе ограничителей и виключателей тока осветительных установок в режимах регулирова-

ния мощносты в зависимости от типа и характера их нагрузки.  

Ключевые слова: источник света, энергоэффективность, осветительная установка, электрические цепи, регулирующее устройство, 

тиристорный ключ, режим работы лампы, активная и реактивная нагрузка. 

 

It was analysing the possibility of pulse-fase and operating regime of lighting options to optimace lighting fnd electrotechnical parametersand to in-

crease the reliable fnd powerefficienty.The theristor options, what was considered in article, are options with natural commutation of feeding current 

in pulse-fase and width-pulse regimes. The analise of commutation processes for switching times and workingcurrents allow to determing the requi-

ment parameters of the systems elements on the base of retraints and current switching on the dependence of tipe and load character. 

Keywords: light sours, energoeffective, light options electric circles, operating options, thyristor switch, lamp working regime, active and reac-

tive load.   

 

1. Аналіз літературних джерел. Розробка сучас-

них енергоекономічних систем освітлення неможлива 

без використання в освітлювальних установках (ОУ) 

сучасних систем регулювання інтенсивності світлового 

потоку в залежності від нормативних вимог освітлення 

для конкретного виду робочих приміщень. Загальноєв-

ропейські стандарти якості освітлення DALI та DMX 

регламентують норми освітлення для різних умов пра-

ці, що створює можливість програмувати  роботу сис-

тем освітлення в автоматичному режимові з врахуван-

ням рівня зовнішнього освітлення. Останніми дослі-

дженнями доведено, що найбільш ефективними мето-

дами керування режимами роботи ОУ, є системи пові-

льного регулювання освітлення по заданій програмі, 

яке забезпечує рівномірний розподіл освітленості ро-

бочих поверхонь у всьому діапазоні регулювання [1]. 

Дослід експлуатації таких установок за кордоном свід-

чить, що економія електроенергії на освітлення досягає 

при цьому більш як 50% , що дає змогу відшкодувати 

витрати на впровадження таких керованих ОУ на про-

тязі 1,5 – 2 років [2]. Зокрема, в ФРН до 80% всіх ОУ 

впроваджені в комплекс інженерного обладнання при-

міщень цифровими інтелектуальними системами світ-

лорегулювання, які дають змогу здійснювати на протя-

зі доби динамічну зміну світлового середовища в зале-

жності від інтенсивності природного освітлення [3]. В 

нерегулюїмих ОУ для компенсації зменшення світло-

вого потоку ламп в процесі горіння, який досягає 0,6-

0,8 від початкового рівня, на початку експлуатації 

встановлюють напругу живлення на 30% вищу, за но-

мінальну, що призводить до збільшення втрат електро-

енергії і зменшення строку служби розрядних ламп. 

Системи автоматичного регулювання освітлення дають 

змогу крім економії електроенергії, одночасно суттєво 

(майже удвічі) збільшити строк служби розрядних 

ламп [4, 5]. 

2. Мета дослідження. Керування роботою освіт-

лювальних установок може здійснюватися дискрет-

ним або повільним регулюванням електричного ре-

жиму її джерел світла (ДС). Це висуває відповідні 

умови до схемотехніки побудови самого регулюючо-

го пристрою, тому виникає необхідність провести 

аналіз роботи таких системи з метою визначення оп-

тимальних параметрів їх елементів і режимів роботи в 

залежності від типу і характеру їх навантаження. Як 

відомо, сучасні джерела світла ОУ поділяються на дві 

принципово різні групі: це теплові ДС, які являють 

собою активне навантаження на ланцюги ОУ і розря-

дні ДС, які містять в електричному ланцюгу реактив-

ний елемент (дросель або конденсатор) що потребує 

окремого підходу до вибору систем керування ОУ та 

їх параметрів в залежності від типу навантаження 

освітлювальної установки. 

Найбільш ефективною є система регулювання 

шляхом зміни форми напруги живлення (рис. 1). По-

тужність ДС може регулюватись, якщо вони живлять-

ся через баласти індуктивного типу і не мають в колах 

живлення баластних конденсаторів. При цьому ком-

пенсація коефіцієнта потужності може здійснюватись 

на стороні живлячої мережі, де розташований регуля-

тор потужності. Важливим є те, що на відміну від ін-

ших типів регуляторів, де в процесі регулювання сут-

тєво змінюється кольорова температура і індекс ко-

льоропередачі випромінювання, − в даному випадку 
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така зміна практично не відбувається. Позитивним 

результатом роботи регуляторів з електромагнітними 

елементами і нестандартною формою струму е під-

вищена світлова віддача в режимі повільного світло-

регулювання [6]. 
 

 
Рис. 1 – Схема контуру комутації з активно-індуктивному 

навантаженні і регулюючим пристроїм (а), діаграма його 

роботи (б). 
 

При виборі найбільш ефективного способу регу-

лювання світлового потоку ДС важливим фактором є 

також ступень лінійності його робочої характеристи-

ки, тому вибір оптимальної схеми керування ОУ по-

винен здійснюватись на базі комплексного врахуван-

ня усіх перелічених факторів. 

3. Основна частина. Розглянемо один з ефекти-

вних методів регулювання струму в навантаженні, 

який може бути застосований не тільки в регуляторах 

потужності ДС, але також в ключових стабілізаторах 

напруги та інших споживачах стабілізованого струму, 

а саме − регулювання в навантаженні з противо-ерс. 

Відмінністю таких схем е наявність в ланцюгу наван-

таження індуктивного, ємнісного або резистивного 

баласту, який обмежує величину струму навантажен-

ня (рис. 2, а, б). Перша схема може використовуватися 

в якості стабілізаторів струму і напруги, друга – в 

якості регулятора режиму роботи ДС [7]. 
 

 

 
Рис. 2 – Регулюючі тиристорні пристрої з індуктивним ба-

ластом (а) та діаграма їх роботи (б). 

Регулювання величини струму навантаження 

здійснюється або методом імпульсно-фазового (ІМФ), 

або широтно-імпульсного регулювання (ШІР), які 

відрізняються лише тривалістю часу tв імпульсного 

ввімкнення силового тиристора VS (при ІФР tв < Т/2, а 

при ШІР tв > т/2) [8]. В інтервалі ввімкненого стану 

VS (
ω

λ+ϕ≤≤
ω
ϕ

t ), де λ, φ – кути ввімкнення і провід-

ності VS (рис. 2, в). Здійснюючи апроксимацію на-

пруги живлення ДС uн еквівалентним генератором 

прямокутної напруги Uн, для схеми рис. 2, б отримає-

мо рівняння, яке справедливе без урахування струму 

резистора R та не ідеальності дроселя L і трансформа-

тора Т [9] 

 ктu = ктUmsin(ωt + φ) = L нU
dt

di +  ,            (1) 

де кт =W1/W2, (W1,W2 – первині і вторинні витки 

трансформатора Т); кт = 1 для обох схем рис. 1, а, б.  

Рішення рівняння (1) з начальною умовою t (0) = 

0 має вигляд 

і = ( )[ ]ttcoscos
L

mUтк νω−ϕ+ω−ϕ
ω
⋅

 ,    (2) 

де ν  =
mUтк

нU
 . При цьому напруга на дроселі L 

uдр = L =
dt

di
 кт Um [sin(ωt + φ) − ν ].         (3) 

Кут провідності λ тиристора визначаємо з рів-

няння (2) при умові і = 0 

 λ    =     π − φ + β,                        (4) 

де β = ν  + ( )[ ]ϕ−πν−ϕ++ν cos12
2

. 

Граничне значення кута β = βmax, яке відповідає 

режиму без пауз стуму в навантаженні (φ = βmax, 

λ = π), βmax= arc cos (πν /2), звідки ν  < 2 / π. 

Діапазон зміни кута ввімкнення φ регулятора при 

роботі з паузами струму в навантаженні (режим ІФР) 

βmax ≤ φ ≤ π − σ, 

де σ = arc sin ν  − кут, при якому виконується умо-

ва u = Uн . 

Значення кута φо=π−φ−σ, при якому амплітуда 

струму і досягає максимальної величини, знаходимо 

досліджуючи залежність (2) на екстремум 

  Іm = ( )[ ]σ−ϕ−πν−σ+ϕ
ω

coscos
L

mUтк .  (5) 

Без врахування струму резистора, величини се-

редніх значень струму Іср, потужності Р та діючої ве-

личини струму навантаження Ід визначаємо з наступ-

них рівнянь: 

( )




 νλ−ϕ+ϕ+λ−ϕλ

⋅πω
⋅

=

=
λ

ϕ
π

= ∫

2
2

0

1

/sinsincos
L

mUтк

іdсрІ
;        (6) 

( )( ) ( ) ] 2142322

323222

//sinsincossincos

//
L

mUтк
дI

ϕ+β+λν−ϕϕ+ϕλ+


 +νλ+λν−λ

ωπ
⋅=

; 

Р = ІсрUн; tωϕ = . 
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Значення граничних величин параметрів  

Іm = Іmmax, Іср = Ісрmax, Iд = Iдmax, які виникають при ро-

боті регулятора в режимі без пауз струму в наванта-

женні ( π=λ , ϕ=β=β max ) наведені в табл. 1, а на 

рис. 3, а, б розрахунків залежності для Іm = f(φ) та P = 

f(φ). 
 

 
а   б 

Рис. 3, а – Залежність амплітуди струму навантаження І* = 

Іm/ ( )L/mUTk ω  (відн.один.) від кута комутації φ тиристора 

при значеннях параметра υ = 0,3 (1) і υ = 0,35 (2); б –

залежність потужності навантаження Р*= 

Р/ 




 ων L/mU

T
k 22

(відн. один.) від кута комутації φ тирис-

тора при значеннях параметра υ = 0,3 (1) і υ = 0,35 (2). 

 

Форма струму в навантаженні наближена до си-

нусоїдальної і при апроксимації її еквівалентною си-

нусоїдою з кутовою частотою ω = πω/λ і амплітудою 

Іm з виразу (5) отримаємо спрощені вирази, які зручні 

для розрахунків: 

Іср =  
2

2

π

λ
 Іср ;  Iд= 

π
λ
2

 Іm ;   Р = 
2

2

π

λ нUmI
.   (7) 

Коефіцієнти амплітуди струму ка = Іт / Іср і форми 

кф = Iд / Іср дорівнюють: 

 ка = 
λ
π2

, кф = 
2

π
λ
π

2
.                   (8) 

З врахуванням апроксимації граничні величини 

параметрів при λ = π мають вигляд: 

Ісрmax = 
π
2

 Іm;    Iдmax = 
2

mІ ;    Рmax = 
π

mUmI2
     (9) 

Напруга на виході регулюючого пристрою в ре-

жимі ІФР у випадку навантаження з противо-ерс Uн  

Uлін = Um sin(ωt + φ) − Uн             (10) 

При цьому середнє Uлін ср і діюче значення Uлін д 

величини вихідної напруги: 

Uлін ср  = 1/π ∫
λ+ϕ

ϕ

ϕ−ϕ d)нUsinmU(  = 1/π{Um [cosφ – 

cos(φ+λ)] − Uн λ},   (11) 

Uлінд= ( )∫
λ+ϕ

ϕ

ϕ−ϕπ dнUsinmU/ 21 = (1/ π ) 

21
22

24
22

2
2

/
]}cos)[cos(нUmU)](sin

)[sin/mU)нU/mU{(

ϕ−λ+ϕ+λ+ϕ−

−ϕ+λ+
, 

φ = ω t. 

Таблиця 1 – Екстремальні параметри регулятора струму 

Па-

ра-

метр 

Математичний вираз параметру 

Іmmax 
 

Ісрmax 
2

2
1

2







 πν−
πωL

mUтк
 

Iдmax 













−πν+

ω
2

12

2
2

2

1

L

mUтк
 

Uлін ср 1/π ∫
λ+ϕ

ϕ

ϕ−ϕ d)нUsinmU(  

Uлінд ∫
λ+ϕ

ϕ

ϕ−ϕπ d)нUsinmU(/
2

1  

 

При відносно невеликих струмах навантаження в 

режимі ІФР замість індуктивного може використову-

ватись резистивний баласт [10] (рис. 4). При цьому, 

струм навантаження на протязі ввімкненого стану 

силового тиристора VS (рис. 3) φ/ω ≤ t ≤ φmax   

 і = ( )[ ]ν−ϕ+ωtsin
R

mUтк .           (13) 

 

 

 
Рис. 4 – Схема контуру комутації з регулюючим пристроїм і 

активному навантаженні (а) та діаграми струму при ІФР (б) 

і ШІР (в). 

 

Цей режим може бути реалізований при змінах 

кута ввімкнення пристрою в інтервалі кутів   

φmin ≤ φ ≤ φmax  

(φmin = arc sin υ;  

φmax = arc 2cosυ). 

Кут провідності λ ІФР, визначений з умови і = 0, 

дорівнює λ = φmax − φ 

При цьому, величина середнього і діючого зна-

чення струму навантаження, відповідно дорівнюють: 
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( )[ ]∫
λ

ϕ+λ−ϕ+λν−
π

=ϕ
π

=

0

1
coscos

R

mUткіdcpI ;    (14) 

( )[{ 2

1

2
4

1
222

0

2
1



λ−λ+ϕ+λ−ϕν−λν

π
=

=
λ

ϕπ= ∫

sin/coscos
R

mUтк

dі/дI

,(15) 

тут φ = ωt.  

Максимальних значень струми Іср max та Ід max  на-

бувають при кутах φ = φmin. 

Висновки. Розглянуті в статті режими роботи 

тиристорних регулюючих пристроїв для ОУ з приро-

дною комутацією змінного струму в режимах ІФР та 

ШІР дають змогу на основі знайдених залежностей 

для термінів та струмів перемикання визначити необ-

хідні параметри елементів обмежувачів та вимикачів 

струму в залежності від характеру навантаження. 

Аналіз отриманих залежностей дає змогу визначити 

оптимальні параметри електричних кіл розробляємих 

систем регулювання з реакторними або резисторними 

обмежувачами амплітуди струму в залежності від 

типу ДС ОУ. Дослідження комутаційних процесів при 

імпульсно-фазовому і широтно-імпульсному регулю-

ванні струму при активних і активно-індукційних на-

вантаженнях дають змогу визначити і розрахувати 

оптимальні параметри відповідних електричних схем 

таких систем, що забезпечують найбільшу ефектив-

ність їх використання.  
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