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ANALYZA STARTU ZARIVKOVEHO OSVETLENi S ELEKTROMAGNETICKYM PREDRADNIKEM

Abstrakt

Diserta&ni prace se zabyva problematikou Zivotnostitewmych zdrofi, konkréti Zivotnosti
zaivkoveho os¥tleni, které je z ekonomickychidoda prioritni volbou v mnoha oblastech pouZiti a
v sowasné dob tak tvai asi 78 % urlého swtla po celém sité. Zivotnost sételnych zdroj je
zarove jednou ze zakladnich hledisek modernichétigvacich systérin

ProtoZe je Zivotnost #&ky rozhodujicim zfisobem ovliviéna podminkami, za kterych inéka
startuje, tzn., Ze je zavisla na Zivotnosti vSeadmponent, ze kterych sestava, a které jsou
ovliviiovany fiznymi ¢initeli pii jejim startu a provozu, je prace konkrérantiena na stavovy popis
startovani/provozu ¥&kového tlesa.

Vprvni fazi jsou prezentovany nahradni obvody hvwych stavi svitidla
s elektromagnetickym rpdfadnikem Bhem startu: bez napajeni, fela startéru, Zhaveni vidken,
sviceni. Uvedeny jsou vysledky vyid komplexnich impedanci, které jednotlivé stavy lgji

Nasledovalo opakované &eni stani na souboru dvanacti @gkovych svitidel. Mtenymi
velicinami byla napti na Elese, na@ti na zdivce, nagti na startéru, dale pak proudlesa, proud
z&ivky a swtelny tok. Meteni byla provaéha na modelu ogtlovaci si¢ na Ustavu mechatroniky a
technické informatiky multikanalovymiistrojem EMU-2 se vzorkovaci frekvenci 12,8 kHz.

V druhé fazi byl vytveéen skript v jazyce MATLAB pracujici se zaznamenanyscilogramy
z rozkEhu z&ivkoveho svitidla, ktery automaticky vyhledava jetlivé stavy a detekujeipchody
mezi nimi. Podminky pro detekci stabyly zobecgny tak, aby program mohl bezchybpracovat
jak s obvody s paralelni kompenzadiiniku, tak i kompenzaci sériovou (resp. DUO). Paogr
zarovei vyuziva signdly zidel swtelného toku. Vystupem programu jsou doby trvadnglivych
stavi a cetnosti gechodi mezi nimi, dale celkova doba a energie Zhaverpoodlaken na konci
Zhaveni a celkova energie ieliu startéru. Uvedené hodnoty jsowrawany jak pro zévku se
standardnim osazenim elektromagnetickyed@dnikem, tak i siigdradnikem elektronickym.

Vysledkem prace je souhrnna analyza stavovych aimgra histogram ¢etnosti dob trvani
jednotlivych stau v zavislosti na napajecim ndpzéaivkovych €les obou kompenzaci.






ANALYZA STARTU ZARIVKOVEHO OSVETLENi S ELEKTROMAGNETICKYM PREDRADNIKEM

Abstract

The dissertation thesis deals with lifetime proldeai luminaries, concretely with lifetime of
fluorescent lamps, which are the foreground sedadm many application field due to the economic
aspect and there are make about 78 % of candlediyhover the world today. The lifetime of
luminaries is also one of the basic aspects foremolighting systems.

Because, the lifetime of fluorescent lamp is deeisi affected by the start lamp conditions, it
means it depends on the lifetime of all componehttiorescent lamp, which are affected by various
factors on the fluorescent lamp start and funci®ithe thesis concretely aimed at the state qesani
of fluorescent lamp start/function.

In the first part are presented the substitutiaguiis of individual states for lamp with the
electromagnetic gear in process of start: no symtgrter rating, filaments glowing and lightening.
There are the results of complex impedance compuatammentioned, which define these individual
states.

It followed the start remeasurement of the twelu®rescent lamps file. The measured values
were illuminator voltage, lamp voltage, start vg#a next illuminator current, lamp current and
luminous flux. The measurements were realized giting main model on Institute of Mechatronics
and Computer Engineering and were performed bynthki-channel device EMU-2 with sampling
frequency of 12,8 kHz.

In the second part was created the MATLAB scripte Bcript works with recorded oscillograms
from fluorescent lamp start, and it automaticaltrieves the individual states and detects the
transitions between them. The conditions for sthkection were generalized so the program could
perfectly work both with parallel compensation aits and with series or DUO compensation circuits.
The program exploits the luminous flux sensor dgjt@o. Program output are individual states time
and transitions frequency between them, next hgatimal time and heating energy, filaments
resistance at the end of heating and total endrgiader heating.

These mentioned values are determined both forrdhoent lamp with the standard
electromagnetic gear and with the electronic gear.

The gain of the dissertation thesis is the oveaallysis of the state diagrams and frequency
histograms of individual states time in dependeoeesupply voltage of fluorescent lamps of both
compensations.
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1 Uvod

Umelé swtelné zdroje dopluji prirozené slunéni swtlo a pomahaji vytvdt swtelné podminky
v riznych obytnych i venkovnich prostorach.étw motivuje ¢lovéka k praci, vyvolava slavnostni
naladu, pocit bez@gé nebo naopak utlumuje pracovni vykonnost a uspeére os¥tleni je tedy pro
kazdého z nas zZivainduleZité. Spravny navrh ostleni a vykr swtelného zdroje je mezioborova
disciplina vyZadujictasto slozité kompromisy.

Umeélé oswtleni pitom celos¥étové spotebovava 2 000 TWh elektrické energi€mg coz¢ini
10+15 % celosttové produkce [Ric03]. sledkem je réni produkce jednoho bilionu tun G@
produkce 40 000 tun odpadu kontaminovaného rtzdddend na s¥té sviti 30 bilidri swtelnych
zdroji a ra@né se vyrobi 10 bilioh novych zdraj za téngt 50 miliard eur { TK10].

Vybojové zdroje sitla celos¥tové generuji cca 78 % wieho swtla, ale jejich podil na
spotebované energii pro osovani ¢ini pouze 17 % [Ric03]. Z&vky —nizkotlaké rttiové vybojky
jsou prioritni volbou v mnoha oblastech pouZitiptpge se vyznrauji vysokym ngrnym vykonem
priblizné 100 Im/W a nizkou sptebou elektrické energietiRladem pouZiti jsou rozséhlé @étlovaci
soustavy viejnych interiéd typu administrativnich budov, obchodnich centéradel, Skol, tovaren,
ale také poutlini, dopravni a nouzové agleni. Zavedeni kompaktni verze vedlo k masoveguzivi
zaivek v domécnostech. Jinale¢eno, zéivka je doposud nejekonotitéjSim, nejrozFergjSim a
v podstat nej&innéjSim zdrojem bilého $¥la s nizkymi péizovacimi naklady.

V porovnani se Zarovkou spebuje zévka priblizné petinu elektrické energie. Také z hlediska
zZivotnosti jsou zAvky vynikajici alternativou, protoze famérna zivotnost zévky se pohybuje okolo
20 000 hodin ve srovnani s zivotnosti zarovky, &fergiblizné 1 000 hodin. DalSimi vyhodami jsou
jednoduchost a moZznost oulisvat barevné podani &la prostednictvim pouZitého luminoforu.
Bézre jsou pozivany z@vky s barvou odpovidajici dennimu étua, kterého nelze dosahnout
u Zarovek, protoZe by se roztavilo jejich wolfrardosakno.

Z&ivky jsou ekologické zdroje.iPhodnoceni dopadu na Zivotni priesti se projevi dlouha doba
Zivota s nizkou sp&ebou, ktera fevazuje nad dopadytipprodukci [Wha02]. Kromd toho se daji
recyklovat. Vice nez 90 % hmotnostii@zé&k |ze znovu pouZitip vyrobé novych s¥telnych zdraj.
Zbyvajicich 10 % hmotnosti e najit vyuziti i vyrob¢ jinych produki [Lin08].

V souwasné dob pati z&ivky stale mezi prioritni sstelné zdroje s vysokou ¢innosti,
rovnomgérnym osw¥tlenim a dlouhou dobou Zivota. V budoucnu zjewojde k postupnému Ustupu
zaivek smérem k LED diodam. LED diody nepodléhaji vykonovémmezeni Planckova zékona
683 Im/W jako teplotni a vybojové zdroje @&edpoklada se, Ze ho vyrazmpiekonaji. Jiz dnes
nejmodergjSi kometni LED s bilym s@étlem presahuji dinnost 100 Im/W [LED10]. V roce 2009
tvoril ptijem z prodeje LED diod u firmy Philips 6+8 % z kelého prodeje si¥elnych zdroj
[CTK10]. Zapaitame-li pamérnou cenu LED zdroje s nizkou teplotou chrokraisti 46 $ na
1000 Im oproti naklatm na Zarovku stejného &elného toku 0,26 $, je ovSem prodany objem LED
zdroja zlomkem viadu jednotek promile celkovéhodto prodanych zdrdj

Z&ivky jsou masow vyuzivany od konce 40.let minulého stoleti acjejitechnologie je
zvladnuta na velmi vysoké urovni. Diky jejich obs&ému nasazeni jsou stale v centru zajgucya
vyvojéia. Mnoho sodasnychilanki popisuje ©izné technologické vylepseni.
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1.1 Souwasny stav ve vyzkumu z&ivkového osétleni

V centru zajmu stale stoji snaha o prodlouzeni dbibgta zdivek. Nejvice pozornosti budi
termoemisni vrstva katod.iv¢jSi prace se zabyvaly jeji optimalni tldkéu a slozenim. Séasné
clanky se soused’uji na optimalni tepelné pafry katod g startech [JiY99], [JiY95], [Ham97],
[Wak06], [Bus09], [Tlal0] a i stmivani [Res03], [Tet01], které vyrazmvliviiuji dobu Zivota
z&ivky. Resi se optimalni nazhavenéhem teplého startu [Dor02], zkraceni Zivota gtudenych
startech [Tet97], [Bie02] a optimalizace startii gpuwtasném stmivani [Gou02]. Druhym aktualnim
tématem je optimalizace davkovani rtuti do trub[@or08]. Z ekologickych dvodi je snahou
priblizit se fyzikalnimu minimu. Problémem jégsné davkovaniipvyrob¢ a pokles obsahu rtuti diky
reakci s drzaky elektrod a s vrstvou luminoforu.

DalSim kltovym Ukolem je zvySovanicinnosti. Zde hraje ktovou roli ot katodovy Ubytek a
kvalita termoemisni vrstvy. Z provogrechnickych évodi je ovSem nutné nastolit takové standardy,
aby zd&ivkové trubice mohly pracovat dzanymi predradniky @i zachovani hlavnich parameétr
VSechny komponenty osttovaciho &lesa proto podléhaji standardizaci. Aktualni vyvapblasti
oswtlovani zdivkami dokladaji i no¥ revidované normy [IEC60081]. Velky potencial skytizka
acinnost luminoforu <50 %. Slibny se jevi vyvoj tzdvoukvantovych luminofdr, kde jeden
UV foton s vysokou energii excituje soli vzacnyahmin Ytterbia a Erbia, a ty nasledayzai dva
fotony ve viditelné oblasti [Mah99]. JinyieSenim nizké dinnosti luminoforu je fimé generovani
swtla ve viditelné oblasti pomoci vysoagkavych molekul [Wha02]. Z posledniho desetiletizeme
vybrat jeS¢ Upravu geometrie trubic kompaktnichizék, kde novy tvar sniZuje ztraty vzajemnym si
stingnim ¢asti trubice.

Podporu vyzkumnym oblasten¥ipasi dnes neodmyslitelna oblast¢ppatového modelovani
vyboje [Ach90], [Car98], [Mad92], [Kop07], nebo jemovani elektrod trubice [Wak07hj, celych
obvodi svitidla [Hsi98], [Wak06]. NejnaySim trendem jsou fyzikalni modely vyboje schopné
simulovat i dynamické ge [Zis03].

Samozejmy je vyzkum v oblasti napajeni ragek vySSimi frekvencemi pragtdnictvim
elektronickych pedradniki. ReSi se jednak ovlivmi (&innosti a parameir trubice v zavislosti na
piedZhaveni elektrod [Wak07a], tak i sareae konstrukce pedradniki [Mad96], [Sha06].
NejvetSich Uspor, az 75 %, dosahuji elektronické strelmétgedadniky vybavené senzory okolniho
oswtleni [Tam03], [KIi03]. Dilezitym aspektemipstmivani je ovlivini doby zivota zévky pifimo
souvisejici s optimalizaci teploty katoghem celého provozu.

Podil elektronickych fedradniki na trhu mirad presahuje 50 % [Amp08]. Elektronické
predradniky jsou, a vzdy budou, diky vySsi slozitostimdidrazsi. Bestoze dosahuji vysséianosti a
Ize snadno spidtat ekonomickou navratnost takové investice, déada investar stale pednost
predradnikim elektromagnetickym. @vodem mohou byt ovSem dalSi rozdilné vlastnosti.
Elektromagneticky fedradnik je robust¥jSi — Iépe odolavaippstim v napajeci siti i vySSim teplotam
v os\wtlovacich ¢lesech a ma proto vysSi spolehlivost i dobu Zivota.

1.2 Cil diserta¢ni prace

Prace je zagtena na ré‘eni a detailni analyzu starz&ivkovych svitidel s elektromagnetickym
predradnikem. Zapaleni vyboje je komplikovany proceserddto se aktivh Gcastni vSechny
komponenty svitidla. To skyta jedifreou moZznost pro jejich posuzovani a diagnostikuowvi, start
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zasadnim zjsobem ovliviuje dobu Zivota zZévky. Lze ciekdvat, Ze studium paira pii startu
pifinese doporéeni, kterd zapojeni jsou vhag®i. Vzhledem ke stale masovému nasazeni
zarivkoveého osvtleni s elektromagnetickymirgpdradniky @éekavame fimé ekonomické ikledky.

Pro porovnani budou provedengieni i na elektronickémipdradniku.

Teoreticky rozbor si klade za cil popsat vSectémsti svitidla s ohledem na jejicliast i startu
zarivky. Popis se za#ti na aspekty ovlitujici dobu zivota jednotlivych komponent a mechamyis
vzniku jejich poruch.

V experimentalni¢asti budou opakov&nmeireny starty zéivkovych svitidel, a to ve dvou
zakladnich zapojenich pouzivanych v evropském nmegidj. s paralelni kompenzacicigiku a
v tzv. duo zapojeni <ili se sériovou kompenzactigiiku. Dle [Div08] se WCeské republice vyuziva
piedevsim kompenzace paralelni, naopakkterych zemich, ndfklad Beneluxu, se z normativnich
duvoda uplatiuje kompenzace sériova.

Métreni bude progednictvim mgfici Ustedny zaznamendno ve fa¥mvicekanalovych
oscilograni, které se nasledrnzpracuji off-line na pdtaci. Realizace réfeni prokthne opakovah
se d¥ma typy vykErovych soubal: a) jedna trubice, b) sada vice trubic. Tento&wstreieni umozni
sledovat vzajemné rozdily paramiekomponent svitidel mezi sebou a zaroweit na jedné z trubic
hodnoty pesre.

Vyhodnoceni se za#i na rozdily staft s DUO versus s paralelni kompenzaginiku. Déle
bude studovan vliv typu tlumivky na proces stakudispozici jsou tlumivky s energetickotidou C,
které podle evropské smmice 2000/55/EC nemohou byt od roku 2005 montovdmpovych instalaci
[EUO05], a tlumivky s nizkymi ztrdtami v energeticiile B.

-13-



2 Prvky zarivkového télesa

NejzakladijSimi komponenty Zdvkového tlesa jsou pedfadnik (startér a stabilizai prvek),
vybojova trubice a kompen&ai kondenzator.

2.1 Predradnik

Diky negativni VA charakteristice vybojovych zdiddI/dU < 0), se vybojové zdroje nemohou
piipojovat @Fimo k elektrické siti, ale pouze v sérii i®gradnikem, ktery ma kladnou
VA charakteristiku (dl/dU >0) a omezuje a stahije elektricky proud prochazejici vybojovou
trubici na jmenovitou hodnotu. Proud prochazejiabsizacnim prvkem pedtadniku je roven proudu
z&ivky | e, @ je mozné jej vyjatt pomoci sfoveho napti a impedance stabilizaiho prvku takto:

liave = (Unap = Uiawe Vst (2.1)
kde I e proud tekouci zé&/kovou trubici,
U avp nagti na zdivce,
U ap stové napajeci napi,
Zgr impedance stabilizaiho prvku
ulv]
Ue + U

Obrazek 2.1: Voltampérova charakteristika zafivky zapojené do
série se stabilizacnim prvkem, diky kterému poZadované napéti
na zéfivce (lampé) vzrista s rostoucim proudem lampy;

nasledkem je stabilnimu stav [App00].

Al

proudu nulou, poskytuje zapalné gtpro jeji p&ateni start, zajiguje oliev elektrod zévky béhem
zapalného procesu a ¥kterych gipadech také dhem normélniho provozu, zdjife dostaténe
vysoky &inik (Power Factor), omezuje harmonické zkreslé&ov&ho proudu, poskytuje dost&né
potlaieni elektromagnetického rusSeni, omezuje zarakeatové proudy, papproudy kEhem rozkhu
zaivky, ¢imz chréani elektrody ipd pgetizenim, a v souladu s technickymi podminkami argez
napsti, proud a vykon zZé/ky po dobu kolisani soveho napti. Optimalni funkce zZdvek je tedy
dana pevazrie vlastnostmi pouzitéhorpdradniku.

V sowasné dob existuji dva zékladni typyipdradniki, a to klasicky induéni predradnik,
sestavajici z tlumivky a startéru, a elektronickiedpadnik, jehoz zakladni soéaésti je néni¢
frekvence, ktery zvySuje pracovni frekvenci vybpgestové na 25+50 kHz [Das02].

S pechodem od tradihich pedadnilka za&ivek k elektronickym, bylo zavedeno vice
elektrickych parameitr pro lepSi standardizaci inéek souvisejici se zvySenintianosti, moznosti
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stmivani a pedevsim delSi Zivotnosti, ktera vyrdzravisi naradném pedzhaveni elektrod aaky

jese pred samotnym zapalenim vyboje.
Elektrody zdivky se zhavi na teplotu,fipkteré jsou schopny emitovat elektrony. Tato t&plo
u vSech elektrod ipsahuje hodnotu 900 K a vyuZitim teorému o teplatniislosti odporu ji Ize
odvodit z pomdru odpofi wolframového vinuti R/ Rc, kde Ry predstavuje odpor wolframoveého
vinuti (vlidkna) pi zvySené tepl@t a R. predstavuje odpor vlaknarippokojové teplat. K emisi

Cap Watt Sheet no Test Hot resistance of each cathode

W) 901.IEC. current %)

(A) Rated Min Max

2G7 3 2005 0.130 50 375 62.5

7 2007 0.130 50 373 62.3

9 2009 0.130 50 375 62.5

11 2011 0.130 50 373 62.3

2G11 18 2218 0.340 12 9 13

24 1224 0.340 12 9 15

i6 2236 0.385 11 82 38

40 6240 0.340 12 9 15

33 6233 0.500 8 6 10

G24q 10 2510 0.140 50 375 62.5

13 2513 0.140 50 373 62.5

18 2518 0.190 16 165 313

26 1516 0.310 13 9.7 16.3

2G10 18 3118 0.340 12 9 15

24 3124 0.340 12 9 13

i6 3136 0.385 11 8.2 38

GX24q 13 3413 0.140 30 3735 62.5

18 3418 0.190 16 185 313

26 3426 0.310 13 8.7 16.3

il 7432 0.310 13 8.7 16.3

42 7442 0.310 13 9.7 16.3

elektromi dochazi f Ry/ Rc> 4. Hi teplot
elektrody pod hodnotou R Rz = 4, neni
zajis€no spravné fedzhaveni a dochazi
ke zkraceni Zivotnosti a naopaki peplotach
nad hodnotou R/R:>5,5  dochéazi
k nadnérnému  vyp#ovani emisni hmoty,
které vede ke ¢ernani kont z&ivky. Dle
[Wak06], [Wak07a] jsou tyto meze o&co
rozdilrgjSi, nabyvaji hodnot 4,25 (odpovida
cca 700°C) a 6,25 (odpovida 1000 °C).
Zarover doporkeny c¢asovy interval pro
piedZzhaveni elektrod by se émpohybovat
v mezich 500ms+1,5s. fiklady t€chto
standard dle IEC 60901 uvadi tabulka 2.1,
kde sloupec ,Test current* znamena proud, p
kterém se pogr odpofi pohybuje v rozsahu
4,75 +0,5.

Tabulka 2.1: Standardizovany odpor katody a testovaci
proud pro hotovou zéfivku [Dor02]

Dle [Dor02] lze spravné ipdzhaveni elektrod ro¥a vyjadit prostednictvim mnozZstvi

spotebované energie.fiRlad, uvedeny na obrazku 2.2, zachycujéreni energie provedené na
n¢kolika rozdilnych elektrodach CFL #éek pi poméru Ry/Rc=4 v 1iznych ¢asech pro
predZhaveni, a to pro obatgwby gedZhaveni, tj. evropsky #pob, kde jsou elektrody@delfivany

konstantnim prouderR(t) = 1% [R .04 (t) @ americky zpsob, kde je energie prdgquizhaveni elektrod

dodavéana prostdnictvim konstantniho nagového zdroj@(t) = U%/R oq(D) -

E[] 3
25

2

15

1

05

0

Energie pro pfedzhaveni pfiRny/Rc =4

/

T

nn

0

0.5

Constant Voltage ||
= = (Constant Current

1.5

2

Obrazek 2.2: Energie pro pfedZhaveni CLF zafivek,

25 konkrétné pro PL - C 26 W [Dor02]

t[s]
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2.2 Vybojova trubice a faktory ovliviiujici jeji Zivotnost

Vybojovy prostor trubice sestava gkolika zakladnich interval PobliZz katody se nachazi tenka
svitici vrstva, tzv. katodovéa, a prostor mezi toutstvou a katodou se nazyva Astonovym temnym
prostorem. Z druhé strany svitici vrstvy se naclsfal svitici Crookedv tmavy prostor.casto
uvadiny jako prostor katodového spadu, kteeghazi ve svitici oblast zvanou doutnavétisy
VSechny tyto vrstvy tvid katodovoucast doutnavého vyboje. S oblasti doutnavého vyhogaii
Faradayiv temny prostor. Hranice mezi nimi je neostra. Zici ¢ast vybojové trubice je t¥ena
kladnym (pozitivnim) anodovym sloupcem [Ele10], .dbhsB.

Potencial podél trubice seéni nerovnomirné [Elel10]. Téndt cely spad nafti pripada na prvni
tii intervaly vybojového prostoru az po temny Crodkeprostor ¥etrg, tzv. katodovy spad nap.
Jde o nejutSi spad potencialu, ktery je roven té#ntelému nafti mezi elektrodami. RozloZeni
potencialu zavisi na druhu plynu, a na materidukterého je katoda vyrobena.V oblasti doutnavého
vyboje se potencial nefni a intenzita pole je rovna nule. V posledni f§zive Faradayoytemném
prostoru a kladném sloupci, potencial pomalu roBteo rozaleni potencialu je zZjsobeno vznikem
kladného naboje v oblasti Crookesova temného pmastédkladni procesy, p@bné k udrzeni
doutnavého vyboje probihaji v jeho katodové oblakiadny anodovy sloupec se vyzuoige
konstantnim elektrickym polem, byva nejdelasti zéiciho prostoru v trubici a ma charakteristickou
barvu plynu.

Linearni zdéivky jsou vyrakény v Siroké Skale o pmérech g 38, 26, 16, 7 mm ozmaané T12,
T8, T5, T2, v délkach 136+1500 mm a vykonech 4+65 W

Pfi stfidavém napajeni se toto opakuje v kaZdé pulperiodé luminofor konvertuje UV Obrézek 2.3: Oblast vyboje
na viditelné zafeni

negativni doutnavy vyboj 50% ztrata zarivky a napétova
katodovy povlak | Faradayuv temny pas anodovy povlak charakteristika pri
| stejnosmérném napéjeni
( 1 ; —~ 3
vzacny plyn Argon 2 torr [Sol04]
KAtO5e > pozitivni sloupec anoda +
Hg 6 mtor
™ -

anodovy _t'lhytek

3 %

.~ 12000K

katodovy l.'myte_k

1D . 15 «———— |ibovolna délka ——

! —

10um vzdalenost

—_

0.3 mm

Zivotnost zdivek, steji jako i jinych setelnych zdroj, je definovana poklesem&elného toku
0 uritou hodnotu z fivodni jmenovité hodnoty v % nebdepuSenim jejich sviceni. Dle [Das02]
obvykle kori Zivotnost i poklesu swtelného tokuzdroje pod 70 % jmenovité hodnoty. Zivotnost
zavisi na mnoha faktorech jak konsttoko, tak i provozniho charakteruig@emz provozni faktory
jsou v prvnitad dany vlastnostmi fiedladného z#zeni. Mezi ovlivujici faktory mize patit
napiklad kvalita s¢telného zdroje, pet zapnuti, kolisani nap v siti, teplota okoli nebo frekvence
napeti. Jednotlivé zavislosti jsou uvedeny na nasledihi grafech, viz 2.4 az 2.7.
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Obrazek 2.4: Vlevo zavislost doby Zivota zafivky na mnoZstvi emisni hmoty nanesené na elektrodé (katodé), vpravo

z4vislost doby Zivota zafivky na tlaku argonové népiné [Kin64]

t, %) 160 t, [%] 100 —
140 -
120 - 80 1
100 - 60
80 -
60 - 40
40 - 20 |
20 -
0 L L L) L) L) 0 T
02 03 04 05 06 07 08 14 16
Ie [A]

1,8 2 2,2 2,4

IM/—\X /IEF

Obrazek 2.5: Vlevo zavislost doby Zivota zafivky na pracovnim proudu, vpravo zavislost doby Zivota zafivky na tvaru

proudové kiivky [Kin64]

t, [%] 100 ) 9%
80 1
80 1
60
40
60
20 1
0 L) L) L) L} 40 L]
0 20 40 60 80 100 40 60

pocet studenych startd [%)]

80 100 120 _14Q
Iz [%le]

Obrazek 2.6: Vlevo zavislost doby Zivota zéfivky na poctu studenych (mZitkovych) startd, vpravo zavislost doby Zivota

zafivky na velikosti Zhaviciho proudu [Kin64]

1000
t; [%]
100 -
Obrazek 2.7: Zavislost doby Zivota zafivky na poctu hodin sviceni 10
pfipadajicich na jedno rozsviceni [Kin64] 01 1
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3 Nahradni obvody pro stavy startu

Pred rozborem startu #@&kového svitidla v kapitole 4, je nutné znat usté hodnoty
obvodovych veliin v jednotlivych stavech svitidlachem procesu zapalovaniizéy. Zapalovaci
proces je v této praci popisovan stavovym diagramjent obsahuje zakladni stavy:feh startéru,
Zhaveni elektrod, sviceni atd.

Jednotlivé stavy ve stavovém diagramu lze popshtad@imi obvody, jejichz parametry Ize
vypocitat. Vysledky z tohoto analytického postupu budpouZity k nastaveni mezi algoritmu,
automaticky rozpoznévajiciho jednotlivé stavii.#pracovani dat z vice realnychizéiovych svitidel
musime navic potat s rozptylem paramétrprvki. Proto si nizeme dovolit zjednoduSeri@Seni
tlohy linearizaci jednotlivych obvodovych pifuk Stavy svitidla mizeme pak definovat pouze
komplexni impedanci. Model stavak nize byt popsan rovnici

Z=AR? +0, (3.1)

kde je impedance daného stavu,
je amplituda,
je fazovy posun,

jsou parazitni vlivy.

a € »>» N

Pro vypa@et komplexnich impedanci a naslednéhgent vyslednych konstant impedanci Apa
v jednotlivych provoznich stavechir&kového svitidla je ieba znat parametry nahradniho obvodu
svitidla.

Pro tento experiment byla pouZita svitidla jak safeni, tak i sériovou kompenzacgidiku.
Méteni byla provedena na modelu éovaci si¢ se 24 svitidly zapojenymi podle obr. 3.1. Jeduatli
zapojeni: paralelni kompenzace (CpL1, CpL2), sé@rikempenzace (CsL1, CsL2) a bez kompenzace
(L1) byla mefena s nasledujicim osazenim:

8]

=

10 m 1213 1315 16 | Kondenzator (C)
? ? @@ DNALCP 0045015 4,5 uF £10 %  pro paralelni kompenzaci

Kondenzator (Cs)
J J 1 CA 440 3,4 yF 5% pro sériovou kompenzaci
L1

@ -
o T @
P w

S

i o

—.O’)

@

@

@<

5 pro obé kompenzace:
] L2 Tlumivka (L1) DFT 5336 kategorie C
I Tlumivka (L2) L36TL2230 kategorie B
H Trubice Philips Master TL-D 36W/840
C P=36W;U=103V;1=044A
Startér (S) Philips S10
e .

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni jednoho svitidla v modelu osvétlovaci sité

Méteni byla tedy provedena se¢dva typy tlumivek véiznych kategoriich &innosti (C, B).
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3.1 Vysledné impedance nahradnich obvailv jednotlivych stavech
Vypocet impedanci v jednotlivych stavech je uvedeniilope 8.2 diserini prace. V této

podkapitole jsou uvedeny pouze vysledky analyzy.

K vypoétu komplexnich impedanci dle vzdr¢8.1) az (8.15), viz iloha 8.2 disertni préace,
byly pouzity pimérné hodnoty parameéirkondenzatoru uvedené v tabulkach 8.1 a 8ihy 8.1
disert&ni prace a hodnoty tlumivky, vidken, startéru &vkg v tabulkach 8.3 az 8.5 uvedenychitbp

v priloze 8.1 disertni prace.

Tabulka 3.1: Impedance svitidel v riznych stavech

Paralelni kompenzace bez kompenzace Sériova kompenzace
PROVOZNI STAV CpL1 L1 Csla
1ZI(@) | @) | [I|A) | 1Z|(Q) | @) | [I]A) | |Z](2) | @ () | [I](A)
OHRI?VSTARTERU 730 -87,4 0,32 16300 2,6 0,014 16300 -0,6 0,014
ZHAVENI ] 820 68,3 0,28 392 79,8 0,59 535 -82,5 0,43
ODSKOK STARTERU - - - - - - - - -
SVI‘CENI" 1520 26,1 0,15 565 70,4 0,41 428 -63,8 0,54
VYPNUTI © - 0] ®© - 0 © - (0]
DUO zapojeni
PROVOZNI STAV Csla + 11
1Z|() | @ () | |I](A)
OHREV STARTERU 8120 0,97 | 0,028
ZHAVENI ] 1050 43,5 0,22
ODSKOK STARTERU - - -
SVI’CENI" 594 -14,6 | 0,39
VYPNUTI ) - 0
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4 Méreni startd zarivkového télesa

Méieni byla provagha na modelu ogtlovaci si¢ na Ustavu mechatroniky a technické
informatiky Technické univerzity v Liberci. Mode¢ jtvaen Sesti osstlovacimi €lesy a umoiuje
snadno a rychleipkonfigurovat zapojeni ostlovaciho ¢élesa, nap zmeénit typ kompenzacediniku.
Jedno dleso fitom sestava zectyi z&ivek, panelu osazeného vyzbroji elektromagnetického
predradniki v riznych variantach a panelu s elektronickyi@gadniky. Panely ffedradniki obsahuji
konektor pro miteni obvodovych velin svitidla, ktery zarowue slouzi pro konfiguraci zapojeni
predradniku, viz obr. 3.1. Fotografie modelu je na dbt.

Obrazek 4.1: Vlevo model osvétlovaci sité, uprostfed méfici pracovisté — EMU-2,
vpravo vykonovy zdroj PRC 2000LA

K napdjeni byl pouzit programovatelny vykonovy Z02kVA, KIKUSUI PCR 2000LA, ktery
zajistil ¢ist¢ harmonické testovaci napgjeni 50 Hz se zanediyatelmdchylkami. Testy byly
provadny pro jmenovité nafti 230 V a odchylky +5 % a +10 %. Celkem tak byléfemo i péti
raznych naptich v zapojeni s DUO a s paralelni kompenzaaiku, s tlumivkami L. a L, a bez
kompenzace s tlumivkouw L

Pro statistické vyhodnoceni se¢iifo ve dvou vylrovych souborech: a) na jednéfizée
s paitem ne&teni 50 pro stejné podminky a b) na 12wd&ch, z nichZ na kazdé préflo 10 nefeni
pii stejnych podminkach.

To znamena4, Ze ¥ipad vybeéroveho souboru jednéiréky ad a) bylo provedeno 125Ckeni a
v pripadt souboru s 12 z&vkami ad b) 3000 rteni.

Z kazdého rireni byly rekolik sekund po fivedeni napajeciho n&j) zaznamenany oscilogramy
obvodovych vellin a intenzity s¥telného toku trubice. Realizacestani prolghla na 18 kanalovém
pristroj EMU-2 se vzorkovaci frekvenci 12,8 kHz, aldaym skriptem v jazyce Delphi.

M¢éieni se realizovalo na konfiguracich, uvedenychbultze 4.1. Nagti byla znéfena pimo
nagitovymi vstupy néfici Ustedny EMU-2. Pro riéfeni proududlesa i eso @ proudu zévky | avpe
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se pouzily snim& proudu s kompenzovanou Hallovou sondou LEM PRB6bvodu se sériovou
kompenzaci &iniku a v obvodu bez kompenzace se oba proudy jovddiena byla také intenzita
swtelného toku pomoci sestrojenygdel.

Tabulka 4.1: Topologie svitidel pfi jednotlivych méfenich

ZAPOJENI OzNACENI/VARIANTY MERENE VELCINY
Ustagr I?Va_qull(elnl’ kompenzag eUUTELES(() \S;/)
- > uciniku LAMP
@ Ustarter (V)
CpL1 ItiLeso (A)
| | ULamp CplL2 Iamve (A)
TELESA mvka e | ——> N
— — TRUBICE (: Swet. tok (Im)
lUTELESA TCPKOMPENZACNi
o ®
UsTART Sériova ‘étE\{ ] DUO | UtgLeso (V)
_— kompenzacediniku Uiavre (V)
@ UstarTer (V)
Uiarm CslL1 ITELESO (A) =
eesa  mvia lawe | —/——> CsL2 = I':AMP (A)
—> — I —> TRUBICE Swet. tok (Im)
l CskoMPENZACN
UrtLesa
o
UstarT Vétev bez kompenzac_eUTELEso V)
_ pro DUO kompenzadi Uiawp (V)
@ Ueiniku UsTARTER (V)
UL ItiLeso (A) =
Itetesa  Tumivka lave | ——> L1 = I':AMP (A)
o —> ==A —> TRUBICE Swet. tok (Im)
lUTELESA
o

Z&klademgidel intenzity os¥tleni je snim& SFH 5711 s logaritmickym proudovym vystupem,
ktery ma integrovan spektralni filtr s citlivostidmovidajici lidskému oku. Snimabyl umistn
v drzaku tvarovaném podle ta&kove trubice T8 ve vzdalenosti 5 mm od povrchiivig. Diky
nemennému geometrickému us@alani odpovida intenzita asleni piimo umérné swtelnému toku
generovanému #&kou. Vystup snimé& byl zatizen rezistorem 5@&ka impedatiné oddilen
zesilovadem rail-rail MCP 601. Fesnost snim# byla oe¥tena porovnanim s luxmetrem CA811.
Chyba v celém rozsahu rfegahovala 5 %. Vyhodou snideaje spektralni citlivost odpovidajici oku
a rychlost odezvy, kde vyrobce garantuje zgoidnenSi nez 0,1 mstipdosazeni 90 % vystupni
hodnoty [HigO6].
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Obrazek 4.2: Blokovy diagram popisovaného méfeni

Méteni probihala pkh automatizova# z ovladaci aplikace naprogramované v Borland Delph
Opakované reni probihala v sekvenci.dni byla provedena pro napajeci &tép
U =230 V; Usy, = 218,5 V; Uigy, = 207 V; Use, = 241,5 V; Ujge = 253 V.

4.1 Skriptv jazyce MATLAB

Tento skript byl vytvéen pro automatickou detekcitggchodi mezi jednotlivymi stavy a
vyhledava jednotlivé stavy.

Pavodre sestaveny program, publikovany v [Nov06], bytem pro detekci fgchodi pouze pro
obvody s paralelni kompenzadiiniku. Aby mohl program pracovat bezchgbinse zapojenimi se
seriovou kompenzaci atiprozptylu paramefr svitidel, byly v programu kompletnzobecgny
podminky detekce stéwa zarové doslo k jeho dolathi pro vyuZiti signdl z ¢idel swtelného toku.

Program pracuje se zaznamenanymi oscilogramy l&hazz&ivkového svitidla tak, ze jimi
postupr prochézi od zgtku do konce a vyhledava jednotlivé stavy. Aktug@lozice v oscilogramu
je dana ukazatelem, ktery sé& prachodu oscilogramem postupmposouva na konce jednotlivych
stava. Ukazatel je umigh nacasové ose a od jeho pozice skriptuje nasledujici stav svitidla
z analyzy pitbéhtt (oscilograni) obvodovych veliin a intenzity swételného toku. Testy jsou
realizovany porovnanim igtdnich hodnot usémnénych signal s limitnimi hodnotami. Testy jsou
provadny na fizné dlouhych datovych Usecich. Typicky odpovidaji @ttvani 1/8, % , %2, 1 a vice
period napajeciho n&p. Testovani signélu v ékolika Usecich periody bylo zvoleno #wbdu
robustnosti algoritmu, protozégrhody mezi jednotlivymi stavy byvaji poznamenaigchodovymi
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dgji. Stredni hodnoty jsou, na rozdil od efektivnich hodngfpovidajici i pi zpracovani signélu
s necelou délkou periodyiiBplreni limitu je grislusny stav ohodnocen bodovym skore.

Po provedeni testovani je podle nejvysSiho dosaibehédového skore znamo, o jaky stav se
jedna. Néslednje prohledavan signél a vyhleda se konec danévwo.sPodminky pro uka@eni stavu
jsou mirr¢ odlisSné od podminek vyhledavani stavu nasledyicthrekterych gipadech se pouziva
presné dohledavani tak, aby bylo mozn&twkamzik gechodu mezi stavy co négsréji.

Na vyhledanou pozici konce stavu se posune ukaagselu zaznamenény Udaje o parametrech a

délce trvani stavu. V tomto méste vyhodnocuji a ukladaji sledované &iely v prislusnych stavech.

Tabulka 4.2: Veli¢iny vyhodnocované v jednotlivych stavech

StAvV VELICINY VZTAHY
OHREV | Energie na ofev startéru E(J) wend
STARTERU| Cinny prikon do R, (W) Es ‘t bj Ustarte! fampClt
. =begin
Napsti na U, (U) L e
Proud do (l:p (I) PCp = uteleso(i teleso I Iamp)dt
Kapacita G (F) t=begin
1 2 2
Co=———>Uglenf —P
P of UCp2 \/( Cp Cp) Cp
ZHAVENI | Energie na Zhaveni viaken @) t=end _
Ubytek nagti na viaknechsUr (V) E. = t bj (u amp ~ Ustarien)! ampClt
~ =begin
Zhavici proud ] (A)
.. A . 1 t=end )
(,:mny Frlkon t|Um|ka Rl (W) I:)tl = E J-(uteleso_ ulamp)llampdt
Ubytek nagti na tlumivceAUy (V) t=begin
: Ujamp — U
Odpor vlaken za studena RQ) R, = amp ~ Ustarter 50 zadiku Zhaveni
Odpor viaken ted zapalenim R(Q) Hamp
Ujamp — U
Ry = M 2T pred koncem zhaveni
I lamp
SVICENI | Intenzita sv. toku po zapalenjzg(Im) t=begin+T
Epop=— J'edt
t=begin

Cely proces vyhledavani se opakuje, dokud neniZéoea konce oscilograim Rozhodovaci
arovré byly nastaveny dle teoretickych hodnot pro 36 Weéirni zévku s gihlédnutim k pesnosti
méteni. Chybovost vyhledani siaje zanedbatelna.

4.2 Stavovy diagram startu z&ivkoveého svitidla

Funkce obvodu, Izetfphledrt vystihnout stavovym diagramem zachycujicim jedwnétistavy
startovani zévkoveého tlesa, viz obr. 4.3.

Stavovy diagram sestava &yt zakladnich stai ohrev startéru, Zhaveni elektrod trubice,
sviceni a vypnuti.

Pro DUO, resp. sériovou, kompenzaci byl navi@zen stav ,ndist nagti pred zapalenim*“. Po
rozpojeni kontakt startéru skdy nedojde k okamzitému zaZehnuti vybojévidy, ale dojde k Bmu
az nasledd naistem napti na zdivce, kdy se nafii na kondenzatoru¢ga se siovym nagtim az
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dojde k proraZeni vybojového kanaluiizgky. Tento gipad nastava, kdyZ je Zhaveni ukeno i
prichodu Zhaviciho proudu okolim nuly a nevznikne atesté velké indukované na&g na zaZzehnuti
vyboje. Po dkladné analyze byl tento p@mé dlouhy gechodovy & ozna&en zvlaStnim stavem.
Lze tak na vysledcich sledovat, s jakéetnosti dochazi k zapalenifz&y timto mechanismem.
Nutno zminit, Ze zarowes nafistem napti dochazi k ofevu startéru, ktery se ale naslednym
zapalenim vyboje neuplatni.

Ve stavovéem diagramu figuruje také stav ,odskok tkkti“. ProtoZe pitlak bimetalové
elektrody startéru neni vzdy spolehlivy, dochazi keétkodobym odskakn radu jednotekps.
Chovéani odpovida posuvnému kontaktu s povrchovyaliginim. Doba trvani odskoku je mnohem
mensi nez perioda &ita energie ativajici startér Bhem odskoku je zanedbatelna. Jde o stav
v podstat nezddouci, ale parme casty. Z toho @ivodu byl tento stav ozkan zvlastnim stavem a je
diagramu vyzn&n Sedou barvou.

S o Zap&vﬂ?nl vy§okym
) ) o napétim sité, nebo
vyboj trubice ’ “boi i0NiZOVA
T yooj trub N _ zustal vyboj ionizovan
pripojeni se neudrzel S
hapajent PENUEEE VAR S N\
ohfev Y&, \
startéru \

vyboj zéafivky

odpojeni . Se nezapalil \\
~ hapajeni
‘1 S ’ IR
7, ~ — “sepnuti , . samgvo[ne zapial’em s
/g - elektrod | ™., % hapajecim n?Retlm -
!y \ odpojeni startéru | e, i)
1y napajeni ]
Iy =TT TS rozpojeni % zapalent

odpojeni
napajeni
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Obrazek 4.3: Stavovy diagram zapalovani zéfivkového télesa

Jednotlivé stavy jsou navzajem propojeny tzkecpody, picemz vSechny se mohou v praxi
uplatnit. Rechody vyzn&ené tekovare jsou fechody nestandardni a popikterych z nich vetng
oscilogrant je uveden v kapitole 4.2 diseftd prace. Zbyvajici f@chody, vyzn&né ¢arkovarg,
odpovidaji poruchovym stémn a peruSeni napajeciho n#p Poruchové fechody nebyly
vySetovany.
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Zaznam typického fbehu startovani zZévky s paralelni kompenzacicidiku demonstruje
obr. 4.4, ze kterého jaetelny chybny zapal po nazhaveni viaketivkg§. Dochézi tak k opakovani
celého cyklu s vysledkem spravného zapativkg a naslednym svicenim.

Casowe prubehy ZT_CpL1_Unet230_003.dat
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Obrazek 4.4: Zaznam pribéhu startu zafivky v zapojeni s paralelni kompenzaci (CpL1) dle obr. 2.3. Tlumivka DFT 5336

kategorie C, napajeni 230 V

4.3 Cetnosti prechodi mezi jednotlivymi stavy

Zpracovanim dat byly ziskany stavové diagramy obodné cetnostmi pechodi mezi
jednotlivymi stavy startovani #akového ¢€lesa. Hodnoty uvedené vtabulkach 4.3 az 4.6,
pop. v diagramech na obrazcich 4.16 a 4.17 di&etrtprace, tedy ig@dstavuji piimérnou cetnost
prechodi béhem jednoho startu #@ky. Prechody, které dstaly neohodnoceny (v diagramu
vyznaeny carkovar), jsou zgisobovany poruchovymi stavy nebo vypadky napéjehéim rozkshu.
Vzhledem k tomu, Ze tyto podminky testovany nebybhyvalycetnosti gechod: nulovych hodnot.

ProtoZe bylo nafii pro kazdy oscilogram zapnuto pouze jednou ri@tka meieni, nabyvaly
piechody ze stavu ,vypnuti“ do stavu jelv startéru” vzdyetnosti 1. Stejnou hodnotetnosti, tj. 1
meél i prechod mezi stavy ,sviceni“ a ,vypnuti“, ktery odpd& vypnuti svitidla.

Z&kladni pechody mezi stavy ,dlv startéru”, ,Zhaveni a ,sviceni®, vyz&ené ve stavovém
diagramucernou barvou, jsouipchody ¢ekavané a nastavajihem zapéleni minimatnjednou,
tj. pti zapéleni na prvni pokus, a proto jeji¢htnosti mohou nabyvat hodnot 1 a vice. Bude-li
napiklad ¢etnost pechodu mezi alevem startéru a zhavenim nabyvat hodnoty 2,94, enarto, ze
z&ivka v daném zapojeni provedaip®rné 2,94 Zhaveni na jeden start.

Samozejmou podminkou je, Ze set cetnosti pechodu vedouci ke zZim¢ na utity stav, musi
byt roven sottu ¢etnosti pechod: z tohoto stavu.

VEtSi pozornost jeféba ¥novat gfechodim mezi stavy, které jsou zakreslenykevare. Jedna
se o tzv. pechody nestandardni, které s v literatu'e nepopisuji, nicménjejich ¢etnosti nejsou
zdaleka zanedbatelné.

Rozdil ¢etnosti pechod: pro tlumivku kategorie C (L1) a kategorie B (L3 pro jmenovité
napajeci nafti uveden v tabulkach 4.3 a 4.4, pog.5 a 4.6. Kompletni vysledky jsou uvedeny
v priloze 7.3 disertni prace.
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Tabulka 4.3: Cetnosti pfechod(i mezi stavy pro zéfivku s paralelni kompenzaci ciniku (CpL1) a napajecim napétim 230 V,
svitidlo 11, 50 méfeni

} DO STAVU
PRECHOD 2 OHREV . 2 2 2
VYPNUTI STARTERU ZHAVENI ODSKOK SVICENI
VYPNUTO 0 1 0 0 0
75 OHREV STARTERU 0 0 2,94 0 0,82
STAVU ZHAVENI 0 0,16 o) 4,1 3,2
ODSKOK 0 0 4,1 0 0
SVICENI 1 2,6 0,42 0 0

Tabulka 4.4: Cetnosti pfechodti mezi stavy pro zéfivku s paralelni kompenzaci Géiniku (CpL2) a napéjecim napétim 230 V,
svitidlo 11, 50 méfeni

v DO STAVU
PRECHOD . OHREV o - ] .
VYPNUTI STARTERU ZHAVENI ODSKOK SVICENI
VYPNUTO 0 1 0 0 0
7E OHREV STARTERU 0 0 2,72 0 0,6
STAVU ZHAVENI 0 0,16 0 5,24 2,94
ODSKOK o] o] 5,24 0 0
SVICENI{ 1 2,16 0,38 0 0

Tabulka 4.5: Cetnosti pfechodi mezi stavy pro zafivku se sériovou kompenzaci Uginiku (CsL1) a napéjecim napétim

230V, svitidlo 11, 50 méfeni

5 DO STAVU

PRECHOD . OHREV 5 < . < NARUST

VYPNUTI | o prrepy | ZHAVEND | ODSKOK | SVICENI NAPETT
VYPNUTO 0 1 0 0 0 0
OHREV STARTERU 0 0 3,48 0 0,64 0

VAD ZHAVENI o) 0,2 0 7,76 4,92 0,34

STAVU | ODSKOK o] 0] 7,76 0 0 0]
SVICENI 1 2,92 1,98 0 0 0
NARUST NAPET] 0 0 0 0 0,34 0

Tabulka 4.6: Cetnosti pfechodi mezi stavy pro zafivku se sériovou kompenzaci Uginiku (CsL2) a napéjecim napétim

230V, svitidlo 11, 50 méfeni

. DO STAVU
PRECHOD < OHREV > < . < NARUST
VYPNUTI STARTERU ZHAVENI ODSKOK SVICENI NAPETI
VYPNUTO 0 1 0 0 (0] 0
OHREV STARTERU 0 o 3,14 0 0,58 o
7ZE | ZHAVENI 0 0,12 0 8,04 4,32 0,52
STAVU | ODSKOK o (o} 8,04 o 0 0
SVICENI 1 2,60 1,82 0 0 0
NARUST NAPET] 0 0 0 0 0,52 0

Protoze podminky gfeni byly pro ok tlumivky identické, nizeme tvrdit, Ze tlumivka s nizSim
sycenim (L2) zpsobuje, oproti tlumivce (L1), nést UsgSnosti zapaleni vyboje o 16 %, tj. ubylo
prechod, kdy zanik& vyboj v Zdvce: sviceni-ofev startéru a sviceni-Zhaveni. Ubylo takécpod,
kdy se gtidaji stavy okev startéru-sviceni. Tyto ofig¢ gechody se vyskytuji prakticky jentip
zapaleni nedostates nazhavené trubice. To znamend, Ze kategorie tkynavliviiuje i dobu setrvani
v rezimu nedokonalého teni vyboje v zévce, kdy je vyboj nestabilni a gést periody zanika.

Pro tlumivku L2 je, oproti L1, &Si paet odskok bimetalovych kontakt startéru ve fazi
Zhaveni. Pro jmenovité n&p 230 V to je 0 22 %, iestoZe celkova doba Zhaveni, jak plyne z tabulky
4.6 disertani prace, se zvySila pouze o necelych 8 %. Takamsh pa&tu odskoki neni zfgisoben
pouze prodlouzenim celkové doby Zhaveni.

Prehled ¢etnosti pechodi pro sériovou kompenzaci s tlumivkou L1 pro jmemévhapajeci
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napiti je uveden v tabulce 4.5. Na rozdil od paralgbpenzace zdefipyl stav ,nafst nagti pred
zapalenim“, plynouci ze zmn zapalovaciho procesu, tgobenych sériovym ¥azenim
kompenzaniho kondenzatoru. Pamtohoto jevu k standardnimu okamzitému zapéleii%e.

Paity Zhaveni na jedno zapaleni jsou u sériové konguengyssi az o 40 %. Doby trvani stav
rozclujicich Zhaveni na Useky jsou ovSem relatikratké. Sotasreé pro sériovou kompenzaci oproti
kompenzaci paralelni narostl i & ,0dskoki kontakfi startéru” a to o 90 % u tlumivky kategorie C
(L1) a 0 50 % u tlumivky kategorie B (L2). Zakladpii¢inou je nafist celkové doby Zhaveni,
u kterého mizeme dekavat pimou souvislost s gtem odskolk kontakti bimetalového startéru.
DalSi gicinou by mohl byt rozdilny Zhavici proud, ale tomeodpovida rozdil pdu odskok mezi
meéteni s tlumivkami L1 a L2. Vysileni sp@iva v rozdilném charakteru relaxaho nagti na pra¢
rozpojenych kontaktech startéruispbeném vioZzenim sériového kompemiho kondenzatoru.

Celkow je patrné, Ze py neulspsSnych pokus o zapaleni vyboje #&ky jsou u sériové
kompenzace vy3Si. Termoemisni vrstva elektrod peakehu nedspsSnych zapdl vice namahana
vysokymi gradienty elektrostatického pole, a to za&lisledek kratSi dobu zivota irékovych trubic
Vv zapojeni se sériovou kompenzaci.

Tlumivka s nizSimi ztratami (L2) ma u sériové kompace pozitivni vliv a snizuje pet
odskoki kontakt startéru Bhem zhaveni. Snizuje takétnosti gechod: mezi stavy ,okev startéru”

— ,Sviceni" — ,oftev startéru“, které jsou charakteristické pro zapglz&ivky s nedostaté
nazhavenymi elektrodami. Naopak vliv na podi¢ttpozapaleni probihajicictres stav ,néist nagti
na zdivce pred zapéleni“ nebyl potvrzen.

Celkové doby Zhaveni byly vypteny jako sotet dikich Zhaveni &em jednoho startu.
Na grafech 4.5 jsou uvedeny mediany z 5emi. Doba zZhaveni nema normalni réedi, proto byly
pouZzity medidny. Velmi zajimavé je, Ze vliv kategdiumivky na celkovou dobu Zhaveni je u sériove
kompenzace diniku opa&ny nez u kompenzace paralelni, a to na vSeclEtpapch hladinach.
Tlumivka s niz§imi ztratami (L2) mé u sériové kompace kratSi celkovou dobu zZhaveni. Obdobn
dopadly vysledky vy&rového souboru 12 svitidel. Rozdil mezéota vykErovymi soubory je patih
dan rozptylem paramétikomponent svitidel. U paralelni kompenzaémiku je nej\étSi rozdil mezi
vybérovymi soubory, a to pro oba typy tlumivek < 9 %sé&riové kompenzace je to az 22 %.chm
sméru trendu je zjev zavisla na velikosti Zhaviciho proudu, kde se tipl@ charakter rezogaiho
obvodu u sériové kompenzace.

Na obr. 4.5 jsou graficky zndzamy vysledky celkovych dob Zhaveni — tj. saudikich Usek
Zhaveni Bhem jednoho startu z dat v tabulkach 4.6, 4.7 th&sir prace. S fibyvajicim nagtim se
doba Zhaveni zkracuje jakaisledek nakstu p@&tu neuspsnych zapéleni vyboje #aky. Dobie
patrné je delSi Zhaveni degiadniki se sériovou kompenzadfiiku.

Zajimavé je porovnani s dobou 1. iseku zhavenbnados. Ta je ovliviina Fedevsim tepelnou
charakteristikou doutnavkového startéruii BPhaveni, prostor doutnavkového startéru chladne.
Rychlost ochlazovani zavisi na prémé okolni teplat Dalo by se &ekavat, Ze pro nizsi nap, kde
trva olfev startéru mnohem déle, bude i doba 1. Zhavesi &b se ovSem nepotvrdilo.
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Celkova doba zhaveni tz (s)
Celkovéa doba Zhaveni tz (s)

Napéti zdroje Ute‘ESD ) Napéti zdroje Uleles‘j )

Obréazek 4.5: Zavislost medianti celkové doby Zhaveni na napajecim napéti pro riizné zptsoby kompenzace uciniku, vievo
vybérovy soubor svitidla 1+12 (10x 12x5x5 méfeni), vpravo vybérovy soubor svitidlo 11 (50x5x5 méreni)
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Obréazek 4.6: Zavislost mediant doby 1. iseku Zhaveni na napéjecim napéti pro riizné zplsoby kompenzace Uciniku, vievo
vybérovy soubor svitidla 1+12 (10x 12x5x5 méfeni), vpravo vybérovy soubor svitidlo 11 (50x5x5 méfeni)

4.4 Histogramy dob trvani jednotlivych stavi

Z davodu \tSi prehlednosti byly informace zpracované v tabulkachrapeny progednictvim
histogrant, které jsou ennym vystupem z &eni a zachycuji délku trvani jednotlivych stav
v zavislosti na napajecim ngpz&ivkovych €les.

Na jednom obrazku je vZzdy porovnén tentyZ stavgiva typy kompenzacecimiku: paralelni
(Cp) a sériovaatev duo kompenzace (Cs), a to pro oba typy tlum{dl a (L2).

Vyhodnoceni bylo provedeno pro dva typy #gdvého souboru: a) 1 svitidlo a b) 12 svitidel.
V tomto autoreferatu jsou prezentovany pouze vysiquo vylErovy soubor b), kde bylo provedeno
pro kazdou trubici 10 gteni za stejnych podminek, tzn. 1@ieni pro jedno z i mérenych zapojeni
piedradniku a jednu hodnotu 2tp napajecich nafti svitidla. Celkem to znamena 300Cieni.
Vysledky z vylErového souboru b) Iépe odrazeji skuiest, protoZze se zde Zpnéruji parazitni vlivy,
nag. okolni teploty pi méteni.

4.4.1 Ohiev startéru

Na obr. 4.7 jsou vynesen§etnosti trvani stavu ,devu startéru“. Prvni dBv startéru po
piivedeni napdjeni naileso je reprezentovan nizSimi sloupci¢asech nad jednu sekundu, coz
odpovida normalni funkci startéru. Seticetnosti &chto malych sloupc musi tedy byt vZdy jedna.
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Vyrazna zavislost dlevu na napdjecim né&p neni linearni a odpovida ploSe sinusovehibdtu

napsti na svitidleU .., = U $in(ot), ktery je &tSi neZ zapalné nap startéru IUteIeso du>U 0
U

zapal

Histogram trani staws OHREV STARTERU, CpL1, switidla 1-12, 12x10x5 méfeni Histogram trvani stas OHREV STARTERU, CsL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni
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Cetnost
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241
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5 te)
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Histogram tnani staws OHREV STARTERU, CpL2, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni Histogram trvéni staws OHREV STARTERU, CsL2, switidla 1-12, 12x10x5 méfeni

&etnost
&etnost

253 35 ° o 253 a5 °
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Obréazek 4.7: Cetnost doby trvani stavu ,,ohfev startéru” béhem 12x 10 startd svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim

napéti pro oba typy kompenzace uciniku s tlumivkou L1 a L2

t(s)

Tato ¢ast grafi je nengnna pro #zné tlumivky i zapojeni kompenzaci. To ostawyplyva
z analyzy obvodu ve stavu . f#v startéru”. NejgtSi impedanci zdetpdstavuje samotny doutnavy
vyboj startéru a nevelké zmy impedance tlumivky, ffpadré sériow zapojeného kondenzétoru,
témet neovlivni dobu ofevu startéru.

V grafech na obr. 4.7 jsou dale patrné vysééthosti stavu ,ofev startéru” asem pod jednu
sekundu, které odpovidaji dalSim kratkymiedim startéru, kdy se nepovedlo trubici rozsvitit
napoprvé a bylo nutné jeji doZhaveni, nebo se JednadalSi pechodové stavy s nestabilnim
vybojem.

Pt porovnani obou kompenzaci jséatnosti &chto naslednych dgbwvi startéru v sériovéévi
DUO kompenzace mnohem mensi, coZz znamena, Ze magaldEhne s mensim gtem cykii
startéru. Pe&et cykli Zhaveni je ale naopak v sériovédw vySsi.

Tento rozpor je dan mnohengt§im pa@tem gechodi ze stavu ,sviceni* do stavu ,Zhaveni*
v sériové ¥tvi. Jde o Spatny kontakt bimetalového startértinzzo u paralelni kompenzace dojde p
preruSeni obvodu ip odskoku k prudkému néstu indukovaného nafi cca 300 is a pfirazu

-29.



nevodivého kontaktu. Sériovy kompetmakondenzator Zjsobuje sniZeni strmosti i&tu nagti na
kontaktech startéru < 200 \8. Vodivost kontakt neni obnovena, ale n&pje dostaténé k prorazeni
vybojového kanalu z&kové trubice. To zfisobi kratkodoby zablesk &la, ktery je ukoten
opétovnym spojenim kontaktstartéru.

Na c¢astech histogramucéasy pod 1s je ap patrna zmina p@tu stavi ,,ohiev startéru” pi pouZziti
tlumivky L1 a L2. Ta souvisi se zZmou Zhaviciho proudu, ktery tlumivka owiivje.

Obecr Ize konstatovat, Ze pet cykli, resp. stal nutnych k rozsviceni #igky, ubyva s vyssSim
napéajecim naftim.

4.4.2 Zhaveni

Trvani staw zhaveni, jak vyplyva z histogrdmna obr. 4.8, je pro sériovou¢tev DUO
kompenzace mindelSi nez u kompenzace paralelni. Vyjimkou jsolmveratka Zhaveni zé/ky
pod 0,3 s. ¥ch je u sériové &tve DUO kompenzace vyrazmere.

Histogram trvani staws ZHAVENI VLAKEN, CpL1, switidla 1-12, 12x10x5 mé&feni Histogram trvani staws ZHAVENI VLAKEN, CsL1, switidla 1-12, 12x10x5 mé&feni

cetnost
cetnost

t(s) t(s)
Histogram trvani staws ZHAVENI VLAKEN, CpL2, switidla 1-12, 12x10x5 méFeni Histogram trvéni staws ZHAVENI VLAKEN, CsL2, sitidla 1-12, 12x10x5 méfenf
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i 218
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253
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Obrézek 4.8: Cetnost doby trvani stavu ,zhaveni viaken trubice” béhem 12x 10 start( svitidel 1+12 v zavislosti na

napajecim napéti pro oba typy kompenzace uciniku s tlumivkou L1 a L2

Zajimavé je srovnani s obr. 4.6ti Bpakovaném zhaveni dojde ki@t struktury startéru na
vySSi teplotu, nez je obvyklé, a Zhaveni pak ti& dTento fipad ma Urérné mensicetnost a souvisi
s vice pokusy o zapélenii pizSim napéjecim nap.

Samotnadoba Zhaveni je danaguevsim konstrukci startéruiiggmz zaleZi na&ase, ktery je
potrebny k vyz&eni a odvedeni tepla z prostoru startéru. Tomu \ddpoprohnuti bimetalového

v s

kontaktu startéru. Zhavici proud je v sériowdvivDUO kompenzace niz8i, jak bylo uvedeno vyse.
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ProtoZe jsou Z&/kové startéry sestrojeny tak, aby z&itou dobu rozpojily Zhavici obvod feky,
pak za stejnou dobu, bude mit menSi Zhavici prauthsledek nizsi teplotu ngegzhaveni elektrod a
zazeh zAvky pii nedostatené nazhavenych elektrodach. Dochéazi tak k posSkozemsré vrstvy
elektrod v disledku vytrhavani materialu elektrickym polem azkeaceni Zivotnosti 2évek. Ubytek
napeti na katod je pri nizke teplog totiz vySSi préy z divodu nizké termoemise elektiiom elektrod.
Naopak vysSi teplotar@dZhaveni zjsobuje odp#ovani elektrod ghem gedzhaveni.

Na obr. 4.9 jsou vyobrazeny histogramy¢fpousek Zhaveni Bhem jednoho startu. Paralelni
kompenzace zpravidla nestartuje napoprvé. Pro jmignmagti pottebuje cca 3 cykly Zhaveni.
Naopak sériovadtev DUO kompenzace s vysokou prépddobnosti startuje napoprve, tj. s jednim
cyklem Zhaveni &hem jednoho starturipjimenovitém nagti s pravépodobnosti 30 %. Pokud se start
na poprve nepovede, je naopakgtazhaveni $5i nez u paralelni kompenzace.

Histogram poétu zhaveni béhem 1 startu, CpL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni Histogram po¢tu Zhaveni béhem 1 startu, CsL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni

Eetnost
cetnost

pocet () 10 207 pocet () 10 207218
U (V) uv)

Histogram poCtu zhaveni béhem 1 startu, CpL2, switidla 1-12, 12x10x5 méfeni Histogram po¢tu zhaveni béhem 1 startu, CsL2, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni

cetnost
cetnost

podet (-) 10 207218 pocet (-) “10 218
U (V) u)
Obrézek 4.9: Cetnost poétti Zzhaveni béhem jednoho startu zafivky, ze 12x10 start(l na svitidlech 1+12 v zévislosti

na napajecim napéti pro oba typy kompenzace Uciniku s tiumivkou L1a L2

Na vysledcich pro vydyovy soubor b) dvanéact svitidel, je patrné zvySeaita fazi zhaveni
béhem jednoho startu u paralelni kompenzace s tlumivkategorie B (L2) oproti zapojeni

s tlumivkou kategorie C (L1). V sérid\kompenzovanédvi je posun potu zhaveni na jeden start
mezi tlumivkami menSi a opay.
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Obrazek 4.10: Pomér odporu Ri/Rc v zavislosti na celkové dobé Zhaveni pro soubor svitidel 1+12 pro oba typy
kompenzace Uciniku s tlumivkou L1a L2

Na obr. 4.10 je vynesena zavislost gomodporu teplé a studené elektrodyidy Ry/Rc
v zavislosti na celkové debzhaveni. Do grdf je zanesena i doparena oblast Zhaveni podle
[WakQ07a]. Z obrazk je patrné, ze zé&ka pii paralelni kompenzaci neni zapalena, pokud ggom
odpofi negekrati hodnotu cca 3. Vyjimkou jsou starty s napajecapti 253 V, kde dochazi, diky
vySSimu nagti, ke starim s nedostate¢ nazhavenymi elektrodami.

V pripact sériové ¥tvé DUO kompenzace, jédtina staii provedena s velmi mélo nazhavenymi
elektrodami. Msledkem je sniZeni doby Zivotaixék provozovanych se sériovou kompenzaci
aciniku.

4.4.3 Sviceni

Pri startovani zvkového svitidla nize nastat situace, kdy se vyboj \fizvée neudrzi. Zavka
se tak nerozsviti a dochazi kéapvnému okevu startéru. Neuspneé useky stavu ,sviceni®, respektive
cetnosti délky jejich trvani, jsou zachyceny nadgsamech na obr. 4.11, ze kterych plyne, Ze tyto
kratké zablesky trvaji od 1/6 do 1 periody nap&jeciagti.

Samozejmé je, Ze na konci startovaciho procesu byladeub kazdého provedenéhaimni na
novych zéivkovych trubicich rozsvicena. Sviceni pak trvatoukorteni vzorkovani dat. Tyto Useky
byly vZdy delSi jak jedna sekunda.

U paralelni kompenzace odpovidaji tyto kratké zihleneluspsnym zapalm z&ivky, a také
zapaleni vyboje s nedostétgm nazhavenim elektrod, kde dochazirérpSovani hieni vyboje &sns
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po jeho zapaleni. Btlaji se tak stavy ,sviceni a , v startéru®. Vldkna jsou doZzhavovana kolizemi
ionta z vybojového kanalu, athem rékolika period dochazi k rychlé stabilizaci vybol&i poklesu
proudu vybojovym kanalem m&ipom vyboj tendenci zhasnout.

Histogram tréni staws SVICENI (jen prechodove), CpL1, switidla 1-12, 12x10x5 m&feniHistogram tvéni staws SVICENI (jen pfechodow), CsL1, svitidia 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obrazek 4.11: Cetnost doby trvani stavu ,,sviceni“ béhem 12x 10 startl svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti

pro oba typy kompenzace uciniku s tlumivkou L1 a L2

V sériow kompenzované &vi DUO zapojeni secasgji vyskytuji kratké zéblesky sviceni
zaivky, zpisobené ztratou spojeni na bimetalovych kontakteeitésu. Mechanismus byl jiz
diskutovan v kapitole Giev startéru. Tyto zablesky maji kratSi dobu trvégicast&né hdeni vyboje
pfi béZném neusiEném startu. To je déb patrné na histogramech @istemcetnosti trvani zablegk

sviceni pod 0,01 s, tedy poj %2 periody napajecéamtn

4.4.4 Celkova doba trvani startu z&ivky

Celkova doba startu #igky je uvedena na histogramech na obr. 4.12. Détkatu vyznamé
zavisi na napéjecim n&p a to u vSech zapojeni. Zapojeni s paralelnipemaci maji mensi rozptyl
doby trvani startu. iestoZze pimérné pii jednom startu dochazi k&etn Zhavenim, je celkova doba
zapaleni zévky prekvapiw¥ vyrovnana. U sériovééwe DUO kompenzace je rozptyl doby startu
vétSi. Navic gtedni hodnota je posunuta — starty jsou cca o sekpardhalejsi.
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Histogram tani startu z&fivky, CpL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfent Histogram trvani startu zafivky, CsL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obrézek 4.12: Cetnost celkové doby startu zarivky béhem 12x10 startti svitidel 1512 v zavislosti na napéjecim napéti pro
oba typy kompenzace uciniku s tlumivkou L1 a L2

Nejdel$im stavem celého rozeovanije doba prvniho dievu startéru poifpojeni napajeni, ktera
je pritom pro oba typy kompenzace téimotozna stejé tak, jakodoba trvani prvniho zhaveni vlidken
trubice. Rozdil je ziisoben vyraz&veétSim patem zapalovacich cyklu z&ivky se sériovou kompenzaci.

Méieni uvedena v této praci byla pro¥ad na modelu ostlovaci si¢ v laboratéi TUL. Tento
model byl pdizen v roce 2004. Nasletima rgm byla provadna nefeni s nevelkym ptiem stari.
IntenzivrgjSi vyuZziti gislo az v roce 2006, kdy jsem na modelu prél@dystematicka gieni stari
zaivek proclanek [Nov06]. B tomto nEieni byla zatizena pouze svitidid1 a 12 cca 500 starty.
Nasledr, vramci diplomové prace Milana DiviSe [Div08], laykazda trubice zatizena dalSimi
cca 500 starty a trubice1ll a 12 dvojnasobkem. Poté se rfalgmu roku provaglo owtrovaci
meteni, kdy byly trubice zatizeny dalSimi cca 1000tgtaPorovname-li vysledky zéené pro tuto
praci s daty nagtenymi @i prvnich neéfenich stal, dojdeme k zajimavému zj&ti. Zatimco pitbeh
a doba trvani startu se u paralelni kompenzatks meznenily, u sériové kompenzace doslo
k vyraznému ndistu p@tu Zhavicich cyki a celkové doby startu #éky, viz obr. 4.13 a 4.14
publikované v [NovO06].

PrestoZe tehdejSi verze vyhodnocovaciho algoritma kypkiné odlisSna, je evidentni, Ze doslo
k opotebovani komponent svitidel. Celkova doba trvaniste totiz oldma algoritmy vyhodnocena
stejre bezchybn. Také stav zhaveni lze detekovat snadno a pratgofitmus ho detekoval spravn
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Paralelni kompenzace Sériova kompenzace

t(s)

Obrazek 4.13: Cetnost doby startu zéfivky béhem jednoho startu svitidla 11+12 v zavislosti na napajecim napéti pro oba
typy kompenzace Uciniku s tlumivkou L1, 2x 10 méfeni, pivodni méfeni z roku 2006 [Nov06]

Paralelni kompenzace SRS ) Sériova kompenzace

cetnost
cetnost

Obrézek 4.14: Cetnost doby zhaveni vldken zéfivky béhem jednoho startu svitidla 11+12 v zavislosti na napéjecim napéti
pro oba typy kompenzace Uciniku s tlumivkou L1, 2x 10 méfeni, ptivodni méfeni z roku 2006 [Nov06]

Zatimco u prvotniho gfeni [Nov06] startovaladtev se sériovou kompenzaci ¢egtji s jednim
Zhavicim stavem, tj. napoprvé (ffagpii jmenovitém nagti dosahuje UsfEnost staft na poprvé
63 %), tak v satiméieni, vyhodnocované v této préaci, klesladdsmst statt na poprvé na 30 %.

PodrobrjSim studiem oscilogratnbylo zjiS€no, Ze dramaticky narostl pet odskok kontakti
doutnavkového startéru a radn stavy kratkého sviceni ggehodem do Zzhaveni u sériové
kompenzace. Doslo zje¥rk naruSeni povrchu kontakstartéru.

Opotebovani termoemisni vrstvy elektrodiizy je také mozné. Zévky ¢.11 a 12 byly fed
timto mefenim vystaveny cca 2500 start, coz odpovida 38 % zivotnosti podle standardstbteci
procedury (3 h zapnuto, 15 min vypnuto). Konce itutivSem nejevi nejmensi znamkgyemani.

N

Navic startovani ip paralelni kompenzacicinika vykazuje téni stejné hodnoty jako v prvotnim
métenti.

Hlavni problém tedy spiva v degradaci startéru a zvySenitpoodskok kontakfi. Sériova
kompenzace je na tyto odskoky mnohem cijfliva proto doSlo k prodlouzeni start
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5 Zavér

V prabéhu teSeni této disertai prace byly zrméeny starty zévkovych svitidel osazenych
elektromagnetickym fiedfadnikem ve dvou zapojenich a to s paralelni a Dd@genzaci &iniku.
Zarover byl zjistovan vliv energetické dinnosti tlumivky gedradniku na kvalitu stait z&ivky.
Cilem bylo objasnit, jak& topologie obvodu svitifeoptimalni. Mieni byla pro porovnani dogina
zmétenim stafi zaivky s elektronickym pediadnikem.

Predpoklad, Ze start je vhodnym procesem pro diagnoggech komponent svitidla, se potvrdil.
Vzhledem k nevelkému opetbeni svitidla &em ngfeni, nebyly pozorovany zadné amy
na parametrech komperimach kondenzatdr ani tlumivek pedtadniki. To se nedalo ani¢ekavat,
protoZze Bhem ngfeni byla os¥tlovaci soustava napgjena &lgm zdrojem napti a nebyla tak
vystavena fepitim. Rovréz teplota v laborato zdaleka nefekratovala provozni podminkyethto
komponent.

NejdilezitejSim za¥rem je srovnani startpii paralelni a duo kompenzacéiniku. Obrovskou
vyhodou je, Ze jsem #a k dispozici vysledky z g@atki mé prace, kdy byly komponenty svitidel
nové a mohla jsem je tak porovnat se stavem pohah&mi cca 2500 start AZ toto srovnani
objasnilo rozdily ve startech svitidel oboutyfmmpenzace.

Sériova ¥tev svitidla s DUO kompenzaci startuje s vysokawvgipodobnosti po prvnim cyklu
Zhaveni elektrod z&ky. Dochazi tak k zapéleni vyboje fzky s nedostataé nazhavenymi
elektrodami s porem odpoi teplé ku studené katddRy/Rc < 2, @itom optimalni hodnota je >4,25.
Dale se vtomto zapojeni vyskytujét$i paet nestandardnichéph, kde svitidlo pechazi z faze
Zhaveni elektrod z&ky do sviceni a zfi ke Zhaveni. Tento jev jggme zpisoben snizenim strmosti
naristu indukovaného n&p po rozpojeni elektrod startéru vlivem séd@apojeného kompenaaho
kondenzatoruCetnost &chto grechod: se s opdebenim startér po cca 2500 cyklech zapaleni
zarivky zvetSila 13krat! Obdob® stoupla 8krat i¢etnost poruch nazyvanych odskok kondakt
doutnavkového startéru. Diky tomuto ofgdteni klesla usgnost startu na poprveé z 65 % na 30 % a
vyrazre se prodlouzila celkova doba startdivily. Zatimco s novymi komponenty startovalyiziy
v sériové ¥tvi DUO kompenzace rychleji nez s paralelni kompenzpo opdebeni startéru je start
seriové ¥tve pomalejSi, zatimco u paralelni kompenzastat p@et cykia Zhaveni a celkova doba
startu ténsi nezneénéna.

Dusledkem je, Ze s novymi startéry startujiidéy v sériové ¥tvi DUO kompenzace iflis
rychle s nedostate¢ nazhavenymi elektrodami a s ofaifenymi startéry startuji pomalu. Sasr¢
narista vlivem poruch spojeni bimetalovych kontalstartéru pdet kratkych zapél vybojového
kanalu zévky. Oba tyto mechanismy zvySenownou opotebovavaji termoemisni vrstvu elektrod a
zkracuji dobu Zivota z&vkové trubice. Lze tedy konstatovat, Ze standaddnitnavkové startéry S10
nejsou pro tento typ provozu vhodné.

Na druhou stranu ma DUO kompenzaeelu vyhod: snizeni stroboskopického efektu, nizsi
zavislost swtelného toku na z#mach napajeciho n&gp, vétSi odolnost proti kratkym vypadkn
napajeciho nai, vysokd impedancei@dadniku pro vf signaly, obzvlaStHDO, mensi zkresleni
odebiraného proudu THDi, odolnost proti oscilacimagazitni induknosti napajeci st dosahuje
lepSiho diniku v mistech ppojeni s ¥tSi impedanci napéjeci &#j. To vSe vede k mensim ztratam a
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asporam provoznich naklaaswtlovacich siti se svitidly v DUO zapojeni. Zkraceoby Zivota pi
seériové kompenzaci je mozno eliminovat pouzitimkietmického startéru, ktery z principu netrpi
uvedenymi poruchami.

Svitidla s paralelni kompenzaci prokazala vybornatabilitu zapalovaciho procesu
I s degradovanymi startéry. Dobr&egzhaveni elektrod #aky a stabilni doba zapaleni jsou
ve prospch zivotnosti zAvkovych trubic. U tohoto typu kompenzace je vyrgzhzavislost kvality
piedZhaveni na napajecim ®tp P podpéti v napjeci siti -10 %, protina Gravpredzhaveni oblast
optimalnich hodnot, coZ bude mit za nasledek z\é§/&potebovani elektrod zé&vky.

Vliv kategorie tlumivky v obou zapojenich kompengaceni vyrazny. U svitidel s paralelni
kompenzaci doSlo k mirnému zhorSenimrného pedzhaveni elektrod, ale v sériovétw DUO
kompenzace naopak doSlo ke zlepSeni. Zapalovamioteechanickym doutnavkovym startérem je
znane citlivé na zngny podminek.

Porovnavaci rreni na svitidle s elektronickymrigafadnikem prokédzalo vysokou stabilitu
zapalovaciho procesu. Uravepredzhaveni elektrod byla stabilni, mirpod hranici optiméalnich
hodnot.

Provedena analyza statedy potvrdila pedpoklady ovliviujici dobu zivota zZévkovych trubic.
NejvhodrgjSi jsou elektronické iedradniky, kde je Urove predzhaveni fesré definovana a stabilni.
Druhym viac€ je zapojeni svitidel s elektromagnetickyniegfadnikem s paralelni kompenzaci
(ciniku, a tedy i nekompenzovanétve v DUO zapojeni, kde jeigdzhaveni elektrod na dobré drovni
a je stabilni i s degradovanymi startéry. Nejhdrdigsledki dosahly sério¥ kompenzované éve
v DUO zapojeni. S novymi startéry jeepzhaveni filiS kratké. S opdebovanymi startéry zde
dochazi ke zvySenému $a kratkych zapdl s nedostataé¢ nazhavenymi elektrodami. To potvrzuje
znamy vliv na sniZzeni doby Zivota cca o 20-30 %.

DUO zapojeni je tedy vhodné pro rozséhlejSi insag¥étSim pa@tem svitidel tam, kde nejsou
pouzity drahé kvalitni trubice a nedochazéalstému zapinani oflovaci soustavy. V takovém
SniZzena Zivotnost trubic pak nebude hrat vyznannalbu

Instalace, u kterych je vyZadovaasté rozsécovani nebo ve kterych jsou pouZzity drahé trubice,
je vyhodrjsi pouzit elektronické iedradniky. Ty jsou obeenlepsi jak v odbrovych parametrech,
tak z pohledu zivotnosti trubic.

V prib¢hu feSeni této prace byla vypracovana metodik&enmi a zejména automatického
vyhodnocovani startovaciho procesufidéového svitidla. Vytveéeny program je univerzalni a
detekuje bezchykinvSechny stavy zapalovacih@jel u svitidel s paralelni i sériovou kompenzaci
aciniku.

Teoretickacast prace shrnuje stasné poznatky o Zivotnosti komponentidéového svitidla.
Zejména dote je zpracovana oblast optimalizace startdivkg a mechanismy poskozeni
kompenzanich kondenzatér

Logickym pokr&ovanim této prace by bylo posuzovani staetektronickych pedradniki,
zejména pedradniki stmivatelnych. Podminky jejich provozu jsou jiZlme dobie prozkoumany.
Vhodné by bylo o¥fit nagr. jejich robustnost k porucham napajed!,giotlaeni flikru nebo porovnat
predradniky fiznych vyrobé.
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