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Anotace:

Clanek se zabyva detailngjsi analyzou startdl zafivky s elektromagnetickym piediadnikem. Teoreticka Gast se
vénuje stavovému popisu startovani a provozu zarivkového svitidla, véetné uvedeni nadhradnich obvodi
jednotlivych stavii — ohiev startéru, Zhaveni vlaken zafivky, sviceni. V experimentalni ¢asti je popsan zpusob
provedeni méfeni prib&hu startt, jejich analyzy a jsou zde prezentovany vysledky v podob¢ histogramti ¢etnosti
dob trvani stavll v zavislosti na napajecim napéti zafivkovych svitidel pro paralelni i sériovou (DUO)

kompenzaci uciniku.

Abstract:

This paper deals with analysis of fluorescent lamp starts for luminaries with the electromagnetic ballast. The
theoretical part describes the state description of the fluorescent lamp start and operation including the equivalent
circuits of individual states — the glow starter heating, the fluorescent lamp filament preheating, the lightening.
The experimental part presents the lamp start measurement method and the subsequent analysis. The results are
presented in form of histograms of the individual states duration in dependence on the supply voltage of the
fluorescent lamp for both power factor compensation types of the luminary — parallel and lead-lag (DUO).

UvVoD

Zativkové osvétleni je zekonomickych davodi
prioritni volbou v mnoha oblastech pouziti a
v soucasné dobé tvori asi 78 % umélého svétla
po celém svété. Jejich podil na spotiebované energii
pro osvétlovani vSak ¢ini pouze 17 % [1]. Zativky
vynikaji vysokou u¢innosti, rovhomérnym osvétlenim
a dlouhou dobou Zzivota. Prikladem pouziti jsou
rozsahlé osvétlovaci soustavy vefejnych interiéri
typu administrativnich budov, obchodnich center,
divadel, Skol, tovaren, ale také pouli¢ni, dopravni a
nouzové osvétleni.

V centru zajmu stale stoji snaha o prodlouzeni
doby zivota zafivek. Nejvice pozornosti budi
zabyvaly jeji optimalni tloustkou a sloZenim,
soucasné clanky se soustfed’uji na optimalni tepelné
poméry katod pii startech [2], [3], [4], [5], [6], [7] a
pfi stmivani [8], [9], které vyrazn€ ovliviiuji dobu
Zivota zafivky. Resi se optimalni nahaveni b&hem
teplého startu [10], zkraceni Zivota pii studenych
startech [11], [12] a optimalizace startu pii
souCasném stmivani [13]. Druhym aktualnim
tématem je optimalizace davkovani rtuti do zafivky
[14]. Z ekologickych divodd je snahou priblizit se
fyzikalnimu minimu. Problémem je presné davkovani
pri vyrobé a pokles obsahu rtuti diky reakci s drzaky
elektrod a s vrstvou luminoforu.

Dalsim dulezitym ukolem je zvySovani ucinnosti.
Zde hraje klicovou roli opét katodovy tubytek a
kvalita termoemisni vrstvy katod. Z provozné
technickych divodd je ovSem nutné nastolit takové

standardy, aby zafivky mohly pracovat srliznymi
predfadniky pii zachovani hlavnich parametr.
Vsechny komponenty svitidla proto podléhaji
standardizaci. Aktudlni vyvoj v oblasti osvétlovani
zéfivkami dokladaji 1 nové revidované normy
[IEC60081].

Ve snaze o minimalizaci dopadu na zivotni
prostiedi je soucasné trh osvétlovacich systémi
regulovan, napf. VvEU je to nafizenim ES
¢. 245/2009, kterym se provadi smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2005/32/ES na ekodesign zativek
bez elektronického prediadniku, vysoce intenzivnich
vybojek a prediadnikd svitidel, jez mohou slouzit
k provozu téchto zarivek a vybojek [16]. V nejnove;si
upravé, tato smeérnice zavadi maximalni ztraty
svitidla jako celku a méni tak vyznam samostatné
definované energetické kategorie pro predfadniky.
Smérnice obsahuje fadu kontroverznich prvkd, napf.
srovnava svitidla s elektronickymi a magnetickymi
prediadniky pifi rdznych vystupnich svételnych
tocich. Vztah pro bazi ucinnosti predfadniki EBb
[16] neopodstatnéné definuje nizsi pozadavky na
elektronické prediadniky pro kategorii Bl jsou
vyzadovany nizsi ztraty nez pro A3! Po pfepoctu
spliuji magnetické predfadniky kategorie Bl
pozadavky na ucinnost elektronickych piediadnikt
kategorie A2 [17]. Elektromagnetické predfadniky
tedy spliiuji narocné pozadavky platné legislativy a
stale zabiraji diky svym vlastnostem a niz$i cené
vyznamné misto na trhu novych svitidel.

Zivot zativky je rozhodujicim zptisobem ovlivnén
podminkami, za kterych zafivka startuje, tzn., Ze je
zavisla na zivot¢ vSech komponent, ze kterych
sestava celé svitidlo, a které jsou ovliviiovany



riznymi Ciniteli pfi jejim startu a provozu. Zapaleni
vyboje je komplikovany proces, kterého se aktivné
ucastni vSechny komponenty svitidla. To skyta
jedine¢nou moznost pro jejich posuzovani a
diagnostiku.

STAVOVY DIAGRAM STARTU

Zékladni zapojeni svitidla s paralelni a sériovou
kompenzaci u¢iniku jsou uvedeny na nasledujicich
obrazcich 1, 2.
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Obrazek 1: Zapojeni s paralelni kompenzaci G¢iniku
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Obrazek 2: Zapojeni se sériovou, resp. DUO, kompenzaci ¢iniku

Startovaci proces zafivky je vtomto clanku
popsan  stavovym  diagramem, viz  obr. 3,
klasifikovanym zakladnimi stavy: vypnuti, ohfev
startéru, zhaveni elektrod zafivky a sviceni.

Po pripojeni napdjeni je na elektrody startéru
pfivedeno plné sitové napéti. Vzhledem k tomu, Ze
v bafice startéru je obsazen zfedény plyn a elektrody
jsou blizko u sebe, dojde mezi nimi k doutnavému
vyboji. Doutnavy vyboj pfi hofeni uvolnuje teplo,
diky kterému se elektroda startéru vyrobena
z bimetalu postupné prohreje a prohne, coZz ma
za nasledek sepnuti obou elektrod.

Po sepnuti startéru zacne elektrodami prochazet
zkratovy proud tlumivky, ktery se uzavira pres vlakna

zativky a dochazi ke zhaveni elektrod zarivky
na teplotu, pii niz dochézi k termoemisi z vlaken
zarivky. Plynna napln zafivky se diky tomu ionizuje.
Rozmezi teplot doporuc¢ované pro zahtati elektrod je,
dle [Wak06], 700 °C az 1000 °C.

Sepnutim kontaktl prestane hofet ve startéru
doutnavy vyboj, nastava ochlazeni bimetalu a po
kratkém Casovém intervalu dojde k rozpojeni elektrod
startéru. Proud, tekouci vlakny zafivky a tlumivkou,
se prerusi, a tim se na tlumivce naindukuje napéti
okolo 500 V, které se scita se sitovym napétim. Je-li
soucet obou napéti dostatecny, dochazi k zapdleni
zarivkového vyboje.

Napéti je dostateéné pouze v pfipad€, nastane-li
preruseni proudu ve spravném fazovém okamziku, tj.
v dobé, kdy neprochazi stfidavy proud v obvodu
vlaken a tlumivky okolim nuly. V opaéném ptipadé
k zapaleni  zdrivkového vyboje nedojde a cely
startovaci proces za¢ina opétovnym ohievem startéru.
K nezapaleni vyboje dochazi i vlivem dalSich
okolnosti napt. na konci zivota zafivky nebo pfi
nizkych teplotach.

Ve stavovém diagramu figuruje také stav odskok
kontaktii. Protoze pritlak bimetalové elektrody
startéru  neni vzdy spolehlivy, dochazi
ke kratkodobym odskokim v fadu jednotek pus.
Chovani odpovida posuvnému kontaktu
s povrchovym znecisténim. Doba trvani odskoku je
mnohem mensi nez perioda sit¢ a energie ohfivajici
startér béhem odskoku je zanedbatelna. Jde o stav
v podstaté nezadouci, ale pomérné casty. Z toho
divodu byl tento stav oznacen zvlastnim stavem a je
v diagramu vyznacen Sedou barvou.

Pro DUO, resp. sériovou, kompenzaci byl navic
zafazen stav nariust napeti pred zapdalenim.
Porozpojeni kontakt startéru nékdy nedojde
k okamzitému zazehnuti vyboje zafivky, ale dojde
k nému az nasledné nardstem napéti na zatfivce, kdy
se napéti na kondenzatoru scita se sitovym napétim,
az dojde k prorazeni vybojového kanalu zafivky.
Tento piipad nastava, kdyz je zZhaveni ukonceno pii
prichodu zhaviciho proudu okolim nuly a nevznikne
dostatecné velké indukované napéti na zazehnuti
vyboje. Po dikladné analyze byl tento pomérné
dlouhy ptechodovy dé€j oznacen zvlastnim stavem. Na
vysledcich 1ze sledovat, sjakou cetnosti dochazi
k zapaleni zafivky timto mechanismem. Nutno
zminit, ze zaroven s nartistem napéti
dochazi k ohievu startéru, ktery se ale naslednym
zapalenim vyboje nestihne neuplatnit.

Jednotlivé stavy jsou navzijem propojeny
tzv. prechody, pricemz vSechny se mohou v praxi

uplatnit. Prechody vyznacené teCkované jsou
prechody  nestandardni.  Zbyvajici  prechody,
vyznatené carkovang, odpovidaji poruchovym

stavim a preruSeni napajeciho napéti. Poruchové
prechody nebyly vysetfovany.
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Obrazek 3: Stavovy diagram startovani zafivkového svitidla

NAHRADNI OBVODY PRO STAVY
STARTU

Jednotlivé stavy ve stavovém diagramu Ize popsat
nahradnimi obvody, jejichz parametry lze vypocitat.
Vysledky ztohoto analytického postupu budou
pouzity k nastaveni mezi algoritmu, automaticky
rozpoznavajiciho jednotlivé stavy na zméfenych
oscilogramech. Pri zpracovani dat z vice realnych
zéfivkovych  svitidel je tieba navic pocitat
srozptylem parametrd prvkt, ktery dovoluje
zjednodusit feSeni Glohy prostiednictvim linearizace
jednotlivych obvodovych prvkid. Stavy startu svitidla
pak mohou byt definovany pouze komplexnimi
impedancemi a modely stavll tak vyjadieny vztahem

()

Z=4-¢/+0o,
kde je impedance prislusného stavu,
je amplituda,
je fazovy posun,
jsou parazitni vlivy.

Qe N

Pro vypocet komplexnich impedanci a nasledného
urCeni vyslednych konstant impedanci A a ¢

narust napéti pred

narast
napéti pred
zapalenim

.
wne®
.......
.................

zapaleni zafivkového
vyboje (pouze u DUO
kompenzace)

enim (pouze u
kompenzace)

pfechod zakladni, oCekavany
pfechod — poruchy, vypadky
pfechod nestandardni

stavech  zarivkového
znalost parametrd nahradniho

v jednotlivych  provoznich
svitidla poslouzi
obvodu svitidla.

Parametry nahradnich obvodi

Kapacita kondenzatoru

Presto, Ze je wvelikost kapacity kondenzatoru
udavana  vyrobcem, pohybuje se udavana
hodnota v jisté toleranci. Proto v pfipadé potieby
znat piesnou hodnotu kapacity, je nutné provést jeji
zméreni.

V tomto experimentu tedy byla hodnota kapacity
kondenzatoru vypoctena z naméfenych hodnot
napéti U, proudu /, ¢inného piikonu P a jalového
prikonu Q na analyzatoru sit¢ AV Power PA 4400.
K napajeni byl pouzit vykonovy zdroj KIKUSUI
PCR 2000LA a méfilo se na modelu osvétlovaci sité.
Zméteny byly kondenzatory u 12 svitidel. Hodnota
kapacity kondenzatord vysla v priméru

4,39 + 0,05 uF
a
3,478 + 0,009 uF

pro paralelni kompenzaci

pro sériovou kompenzaci.



Odpor vidken

Odpor vlaken zativky Ry ixen byl zméfen dvojim
zpisobem. Odpor chladného vlakna pifi pokojové
teploté¢ multimetrem a Ohmovou metodou pii urovni
zhaviciho proudu:

multimetrem Ry ixpy =2°2,5=5Q
Ohmovou metodou pro ob¢ vlakna:
U, =75V I, =0,53A RVLA,KENZZ.%:ng
U
U, =6,7V;I, =053A Ryixey =2 =259
Odpor startéru

Odpor startéru je uréen doutnavym vybojem.
Pfiblizna hodnota byla uréena ze zapalného napéti
startéru a proudu jim prochazejicim. Pfi métfeni bylo
zvySovano napéti na startéru, a jakmile doslo
k zazehnuti doutnavého wvyboje ve startéru, bylo
odecteno zapalné napéti a proud. Primérna hodnota
odporu startéru vypoCtena znaméfenych dat Cini
Rypirriry =520 £30kQ.

Indukcnost a odpor tlumivky

Tyto hodnoty lze vypocitat z hodnot napéti U,
proudu 7, ¢inného piikonu P a jalového ptikonu O,
naméfenych na analyzatoru sité. Pfi méfeni se zapoji
do série s tlumivkou reostat, kterym se nastavi
jmenovity proud protékajici tlumivkou. Pro vypocty
byly pouzity vztahy

P
XL:%, L ==L - , R:—2
I w 2. f I

. Q)

a prumérné hodnoty vysly L, = 1,36 H; R, = 53,10 Q.

Ndahradni obvod zarivky

ProtoZze odbér vyboje zafivky ma znacény
induktivni charakter, jak je patrné z nize uvedeného
vypoctu, lze vyboj =zafivky nahradit idedlnim
sériovym zapojenim RL.

Zativce Philips Master TL-D 36 W / 840, pouzité
v tomto experimentu, odpovidaji katalogové hodnoty
P=36W, U=103 Val= 044 A, ze kterych lze

ur¢it odpor a indukénost zativkového vyboje
nasledovné:
P 36
Rpqyp=—5 = =186 Q. 3
LAMP 2 0’442 3)
S =U-1=103-044=453VA. (4)
Oramp = Spaup’ — P2 =275 VAr. (5)
v, =2 1na. (6)
1
Liayp = X 045H. @)
()

Nahradni obvody pro jednotlivé stavy startu a
jejich vysledné impedance

Obvody pro paralelni kompenzaci

Ohfev startéru

Po pfipojeni sitového mnapéti dojde mezi
elektrodami startéru k doutnavému vyboji. V obvodu
se proto uplatni nejen nahradni obvod tlumivky,
kompenzaéni kondenzator a odpor vlaken, ale i odpor
doutnavého vyboje startéru.

TLUMIVKA

RvLiken

________________

Cp KOMPENZACNI
1% I

Obrazek 4: Nahradni obvod svitidla s paralelni kompenzaci pro
stav ,,Ohfev startéru®

RstarTERU

Impedance pro sériovou vétev obvodu se uréi jako
soucet impedanci jednotlivych prvki v dané vétvi

Ly =2+ Zp+Zpy + ZRgtare + (®)
Celkova impedance svitidla je potom

Z;-Ze U
Zoo = —12C€ =2,
celk Z] +ZC 7 (9)

Zhaveni

Vlivem doutnavého vyboje se bimetalova
elektroda zahfeje a prohne, ¢imz dojde ke spojeni
elektrod. Odpor startéru klesne prakticky na nulu.
Startérem prochazi proud pres vlakna zafivky a
dochazi k jejich zhaveni a termoemisi. Proud je pii
zhaveni omezen tlumivkou a odporem vlaken
zéafivky. Induktivni odbér proudu je tak silny, ze jej
kompenza¢ni  kondenzator  vykompenzuje jen
Castecné.

TLUMIVKA

é Cp KOMPENZACNI
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Obrazek 5: Nahradni obvod svitidla s paralelni kompenzaci pro
stav ,,Zhaveni zativky*

RvLiken

Impedance sériové vétve tohoto obvodu se vypocte
jako

Z;=Z;+Zp+Zpy (10)

a celkova impedance pti Zhaveni je dana vzorcem (9).



Sviceni

Po preruseni proudového obvodu pii Zhaveni se
na tlumivce naindukuje napéti, které se seéte se
sitovym. Vysledny soucet obou napéti zapali vyboj
na elektrodach zarivky.

TLUMIVKA

________________ ZARIVKA

.
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Obrazek 6: Nahradni obvod svitidla s paralelni kompenzaci pro
stav ,,Sviceni®

Pfi sviceni se v obvodu uplatni nadhradni obvody
tlumivky a zafivky. Impedance sériové vétve obvodu
pri sviceni se vypocte jako

Z1=Z 1 g+ Zizar + LRear (11)

Celkova impedance obvodu pfi sviceni je opét dana
vztahem (9).

Vypnuti
Pii vypnuti je zafivkové svitidlo odpojeno
vypinaCem a jeho impedance je tedy nekonecné

velka.
1=0

—O0
Obrazek 7: Nahradni obvod pro stav ,,Vypnuti®

Odskok kontaktt

Nahradni obvod pro odskok kontaktli odpovida
obvodu pro ohfev. Doba trvani odskoku kontakti je
minimalni, a proto dochazi k potizim pfi zjistovani
tohoto stavu z méteni dle parametri 4 a ¢.

Obvody pro sériovou (DUO)kompenzaci

Ohfev startéru

TLUMIVKA
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RvLiken
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Obrazek 8: Nahradni obvod svitidla se sériovou kompenzaci pro
stav ,,Ohfev startéru®

Impedance nekompenzované vétve se urci jako
soucet impedanci jednotlivych prvki v dané vétvi

Z1=Z1 +Zp+Zpu+ ZRgar » (12)

Podobné¢ se wuréi komplexni impedance vétve
kompenzované

Zy=Ze+Zp+Zp+ LRt ZRstare + (13)
Celkova impedance obvodu pfi ohfevu startéru je pak

dana souCtem prevracenych hodnot impedanci
samostatnych vétvi

Z,-Z, U
Zoo =122 ==,
k=7 +7, 1 (14)
Zhaveni
_________ TLUMIVKA
1 R ! RvLAken

RvLiken

Obrazek 9: Nahradni obvod svitidla se sériovou kompenzaci pro
stav ,,Zhaveni zativky*

Impedance nekompenzované vétve je dana
Z;=Z;+Zp+Zpy- (15)

Podobné¢ se wuréi komplexni impedance vétve
kompenzované

Zy=Zo+Zp+Zp+Zpy. (16)

Celkova impedance obvodu pfi stavu zhaveni je pak
dana vztahem (14).

Sviceni

TLUMIVKA ZARIVKA

Obrazek 10: Nahradni obvod svitidla se sériovou kompenzaci pro
stav ,,Sviceni®

Impedance nekompenzované vétve je dana

Z1=Zp +Zp+Z 140+ Lpogie » (17)



Podobné¢ se wuréi komplexni impedance vétve
kompenzované
Zy=Ze+ 2+ LR+ Zygir + Loy« (18)

Celkova impedance obvodu prfi sviceni je pak déana
dle vzorce (14).

Pii poruse jedné ze zativek DUO obvodu zistane
prislusna cast obvodu nefunkéni a obvod se bude
chovat jako samostatna vétev. Celkova impedance
pak bude rovna impedanci samostatné vétve s funkéni
zéfivkou.

Tabulka 1: Impedance svitidel v riznych stavech

Typicky odpovidaji dobé trvani 1/8, %4, %5, 1 a 5
periodam napajeciho napéti.

Testovani signalu v né¢kolika tsecich periody
bylo zvoleno z diivodu robustnosti algoritmu, protoze
prechody mezi  jednotlivymi  stavy  byvaji
poznamenany piechodovymi dg&ji. Stiedni hodnoty
jsou, na rozdil od efektivnich hodnot, vypovidajici
i pfi zpracovani signalu s necelou délkou periody. Pfi
splnéni limitu vypocteného z nahradniho obvodu
svitidla je prislusny stav ohodnocen bodovym skore.
Na konci vSech testl je vybran stav s nejvys$Sim
bodovym ohodnocenim a povazovan =za stav
nasledujici.

Inicializace

Paralelni kompenzace Ukazatel = pocatek meéreni
PROVOZNI STAV CpL1 *
Z|(Q ° I|(A e e .
. . IZ1) | 90O IT1(A) Zjisti nasledujici stav
OHREV STARTERU 730 874 | 0,32 o vkazatelom
ZHAVENI 820 68,3 0,28 g
ODSKOK STARTERU - - . Testuj prubéhy a najdi konec stavu.
SVICENT. 1520 26,1 0.15 Nastav na néi ukazatel
VYPNUTI ) - 0
DUO zapojeni
PROVOZNI STAV CsL1+1L1 Opakuj, dokud neni
| Z] (©Q) @ ) 11](A) konec signalu
OHREV STARTERU 8120 0,97 0,028
ZHAVENI 1050 43,5 0,22
ODSKOK STARTERU B B B Obrazek 11: Struény vyvojovy diagram vyhodnocovaciho
SVICENI 594 -14,6 0,39 programu
VYPNUTI 0 } 0

AUTOMATICKA DETEKCE STAVU

Pro automatickou detekci stavii a prechodd mezi
jednotlivymi stavy byl vytvofen skript v jazyce
MATLAB.

Podminky pro detekci stavil byly zobecnény tak,
aby program mohl bezchybné pracovat jak s obvody
s paralelni kompenzaci uciniku, tak i kompenzaci
sériovou (resp. DUO). Program vyuziva jednak
prubéhy obvodovych veli¢in svitidla (napéti a proud
ze sité, napéti na startéru, napéti a proud zarivkou),
tak signal z¢idla svételného toku. Vystupem
programu jsou doby trvani jednotlivych stavi a
Cetnosti prechodli mezi nimi.

Struény vyvojovy diagram tohoto programu je
uveden na obrazku 11.

Program pracuje se zaznamenanymi oscilogramy
z rozbéhu zatrivkového svitidla tak, Ze jimi postupné
prochazi od zacatku do konce a vyhledava jednotlivé
stavy. Aktualni pozice v oscilogramu je dana
ukazatelem, ktery se pifi pruchodu oscilogramem
postupné posouva na konce jednotlivych stavi.

Testy pfislusnosti k jednotlivym staviim jsou
provadény na rizné dlouhych datovych usecich.

Nalezené stavy se vyznacuji grafickymi znackami
do zobrazeného oscilogramu pro kontrolu uzivatelem,
viz tabulka 2.

Zaznam typického prabéhu startovani
zatrivky s paralelni kompenzaci uciniku demonstruje
obr. 12, ze kterého je zietelny chybny zapal po
nazhaveni vlaken zafivky. Dochazi tak k opakovani
celého cyklu s vysledkem spravného zapalu zafivky a
naslednym svicenim. Na obrazku jsou zobrazeny
vSechny méfené veli¢iny. Pod hornim okrajem jsou
dobie patrné grafické znacky vytvoiené skriptem pro
automatické rozpoznavani stavil.

Tabulka 2: Vyznam grafickych znac¢ek vymezujicich rozhrani stavii

Znacka | Vyznam

O Konec stavu bez napajeni, zacatek ohfevu
startéru

U Konec stavu ohi'ev startéru

O Konec stavu Zhaveni

Odskok kontakt
pokracuje

startéru — Zhaveni

Konec stavu sviceni

Konec stavu nardst napéti na kondenzatoru
sériové kompenzace
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Obrazek 12: Zaznam prub&hu startu zafivky v zapojeni s paralelni kompenzaci (CpL1) dle obr. 2.3. Tlumivka DFT 5336 kategorie C,

napajeni 230 V

Méfenti startii zaFivkového svitidla
Analyza startd zativkového osvétleni
s elektromagnetickym predfadnikem byla realizovana

na modelu osvétlovaci sité na Ustavu mechatroniky a
technické informatiky Technické univerzity v Liberci.

ENNQ
| A

Obrazek 13: Model osvétlovaci sité

Model je tvofen Sesti osvétlovacimi svitidly a
umoznuje snadno a rychle piekonfigurovat zapojeni
osvétlovaciho svitidla, napt. zménit typ kompenzace
uciniku. Jedno svitidlo ptitom sestava ze Ctyr' zativek,

panelu osazeného vyzbroji elektromagnetického
pfedfadnik  vriznych  variantdich a  panelu

s elektronickymi prediadniky. Panely piedfadniki
obsahuji konektor pro méfeni obvodovych velicin
svitidla, ktery zaroven slouzi pro konfiguraci zapojeni
predfadniku, viz obr. 14.

e

Obrazek 14: Schéma zapojeni jednoho svitidla v modelu
osvétlovaci sité — propojovaci konektor



Celkova analyza starti byla provadéna pro
jmenovité napéti 230 V s odchylkami +5 % a +10 %,
v zapojeni s DUO a s paralelni kompenzaci uciniku a
pro dva typy tlumivek L1, L2 v ruznych kategoriich
ucinnosti (C, Bl1), pti¢emz vysledky v tomto ¢lanku
jsou uvedeny pouze pro jeden typ tlumivky L1
(kategorie C). M¢feni tak prob&hlo celkem pro pét
riznych napéti v zapojeni s DUO a s paralelni
kompenzaci uc€iniku, s tlumivkami L1 a L2 a bez
kompenzace s tlumivkou L1 soznacenim CpLl,
CpL2, CsL1, CsL2 a L1.

Pro statistické vyhodnoceni se meéfilo ve dvou
vybérovych souborech: a) na jedné zéfivce, b) na 12
zéafivkach, pfiCemz v pripadé vybérového souboru
jedné zativky ad a) bylo provedeno 1250 méieni a
v ptipadé souboru s 12 zativkami ad b) 3000 méfeni.

Z kazdého méfeni byly nékolik sekund po
privedeni napajeciho napéti zaznamenany
oscilogramy obvodovych veli¢in a osvétlenost ze
snimace umisténého v blizkosti povrchu zafivky.
Realizace méfeni probehla na 18kanalovém piistroji
EMU-2 se vzorkovaci frekvenci 12,8 kHz,
ovladanym programem v jazyce Delphi. Zaroven byl
vytvoren skript v jazyce MATLAB pro vyhledavani
jednotlivych stavii béhem startu zafivky a pro
automatickou detekci prechodii mezi nimi, ktery
pracuje svySe  uvedenymi zaznamenanymi
oscilogramy obvodovych veli¢in.

Zpracovanim dat byly ziskany stavové diagramy
(viz obr. 3) ohodnocené ¢etnostmi prechodd mezi
jednotlivymi stavy startovani zafivkového svitidla.
Hodnoty cetnosti pro jmenovité napéti sité jsou
uvedeny v tabulkach 3 a4. Hodnoty predstavuji
primérnou Cetnost prechodd béhem jednoho startu
zativky. Prechody, které zlstaly neohodnoceny
(v diagramu vyznacéeny carkovang), jsou
zplisobovany poruchovymi stavy nebo vypadky
napajeni béhem rozbéhu. Vzhledem k tomu, Ze tyto
podminky testovany nebyly, maji ¢etnosti téchto
prechodt nulové hodnoty.

ProtozZe bylo napéti pro kazdy oscilogram zapnuto
pouze jednou na zacatku méfeni, nabyvaly prechody
ze stavu ,,vypnuti“ do stavu ,,ohfev startéru“ vzdy
Cetnosti 1. Stejnou hodnotu cCetnosti, tj. 1, mél
i pfechod mezi stavy ,sviceni a ,,vypnuti, ktery
odpovida vypnuti svitidla.

Zakladni prechody mezi stavy ,,ohfev startéru®,
»Zhaveni“ a ,sviceni, vyznaCené ve stavovém
diagramu ¢ernou barvou, jsou pfechody oc¢ekavané a
nastavaji béhem zapaleni minimalné jednou, tj. pti
zapaleni na prvni pokus, a proto jejich Cetnosti
mohou nabyvat hodnot 1 a vice. Bude-li naptiklad
Cetnost prechodu mezi ohfevem startéru a Zhavenim
nabyvat hodnoty 2,94, znamena to, Ze zafivka
v daném zapojeni provede primémé 2,94 zhaveni na
jeden start.

Samoziejmou podminkou je, ze soucet Cetnosti
prechodu vedouci ke zméné na ur€ity stav, musi byt
roven souctu Cetnosti prechodi z tohoto stavu.

VEtsi pozornost je tieba vénovat pfechodiim mezi

stavy, které jsou zakresleny teCkované. Jedna se
otzv. prechody nestandardni, které se b&Zzné
v literatuie nepopisuji, nicméné jejich Cetnosti

zdaleka nejsou zanedbatelné.

Tabulka 3: Cetnosti prechodii mezi stavy pro zafivku s paralelni
kompenzaci u¢iniku (CpL1) a napdjecim napétim 230 V, svitidlo
11, 50 méfeni

DO STAVU
PRECHOD . OHREV N E .
VYPNUTI | (ryoreny | ZHAVENT | ODSKOK | SVICEN
VYPNUTO 0 1 0 0 0
OHREV
=2 .
2 | sTARTERU 0 0 2,94 0 0,82
'uw: JHAVEN 0 0,16 0 41 3,2
N | ODSKOK 0 0 4,1 0 0
SVICEN{ 1 2,6 0,42 0 0

Tabulka 4: Cetnosti prechodii mezi stavy pro zafivku se sériovou
kompenzaci G¢iniku (CsL1) a napajecim napétim 230 V, svitidlo
11, 50 méfeni

. DO STAVU
PRECHOD  "vYP- T OHREV [ZHA- [ jpey i [ SV [ NARUST
NUTI | STARTERU | VENI CENi | NAPETI
VYPNUTO | 0 1 0 0 0 0
OHREV
_ | starreru| © 0 348 0 |o064| 0
Z | ZHAVEN 0 0,2 0 | 776 |492| 034
o | obskok 0 0 7,76 0 0 0
N = :
SVICENI 1 292 |198| 0 0 0
NARUST
NAPETI 0 0 0 0 |034] o0
Na rozdil od paralelni kompenzace, prtibyl

u sériové kompenzace stav ,narist napéti pred
zapalenim®, plynouci ze zmén startovaciho procesu,
zpusobenych sériovym zafazenim kompenzacéniho
kondenzatoru. Pomér tohoto jevu ke standardnimu
okamzitému zapaleni je 7 %.

Poéty zhaveni na jedno zapaleni jsou u sériové
kompenzace vy$si az o 40 %. Doby trvani stavi,
rozdé€lujicich Zhaveni na useky, jsou ovSem relativné
kratké. Soucasné pro sériovou kompenzaci narostl
oproti kompenzaci paralelni i pocet ,odskokt
kontaktu startéru“ a to o 90 %. Zakladni pficinou je
nardst celkové doby Zhaveni, u kterého muzeme
o¢ekavat primou souvislost s poftem odskokl
kontaktti bimetalového startéru. Dalsi pfi¢inou by
mohl byt rozdilny Zhavici proud, ale zména proudu je
mald. Vysvétleni spoéiva vrozdilném charakteru
relaxaéniho napéti na pravé rozpojenych kontaktech
startéru zpusobeném vloZenim sériového
kompenzacniho kondenzatoru.

Celkove je patrné, ze pocty neuspésnych pokust
o zapaleni vyboje zativky jsou u sériové kompenzace
vy$8i. Termoemisni vrstva elektrod je v prib&hu
netspéSnych zapali vice namahana vysokymi
gradienty elektrostatického pole, a to ma za disledek
krats§i dobu zivota zafivek v zapojeni se sériovou
kompenzaci.




Histogramy dob trvani jednotlivych stavi

Z davodu vétsi piehlednosti jsou naméfené
hodnoty zobrazeny prostiednictvim histogramu, které
zachycuji prumérné cetnosti jednotlivych stavi
v zavislosti na délce trvani stavu a na velikosti
napajeciho napéti zatrivkovych svitidel.

Ohfev startéru

Na obr. 15, 16 jsou vyneseny Cetnosti trvani stavu
,ohfevu startéru“. Prvni ohfev startéru po pfivedeni
napajeni na svitidlo je reprezentovan niz§imi sloupci
v ¢asech nad jednu sekundu, coz odpovida normalni
funkeci startéru. Soucet Cetnosti téchto malych sloupcti

musi tedy byt vzdy jedna.

Histogram trvéni staw OHREV STARTERU, CpL1, svitidla 1-12, 12x10x5 mé&Feni
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Obrazek 15: Cetnost doby trvani stavu ,,ohiev startéru® béhem
12x 10 startt svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti pro
paralelni kompenzaci G¢iniku s tlumivkou L1

Histogram trvéani staws OHREV STARTERU, CsL1, svitidla 1-12, 12x10x5 mé&feni

Getnost

t(s)

uv)

Obrazek 16: Cetnost doby trvani stavu ,,ohiev startéru® béhem
12x 10 startt svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti pro
sériovou kompenzaci G¢iniku s tlumivkou L1

Vyrazna zavislost ohifevu na napajecim napéti
neni linearni a odpovida plose sinusového prib&éhu
napéti na svitidle U g pgo =U-sin (ot) , ktery je

vetsi nez zapalné napéti startéru
0
J.UTELESO du > UZAPAL Tato éést gl‘affl je
UZAPAL

nemeénna pro ruzné tlumivky i zapojeni kompenzace.
To ostatné vyplyva z analyzy obvodu ve stavu ,,ohfev
startéru®. Nejvetsi impedanci zde predstavuje
samotny doutnavy vyboj startéru a nevelké zmény
impedance tlumivky, ptipadné sériové zapojeného
kondenzatoru, téméf neovlivni dobu ohievu startéru.

Casove prubehy - ZT_CpL1_Unet230_002.dat
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Obrazek 17: Sviceni s nizkou teplotou elektrod (CpL1)

V grafech na obr. 15, 16 jsou dale patrné vysoké
Cetnosti stavu ,,ohfev startéru“ s ¢asem pod jednu

2.68 2.7 272

sekundu, které odpovidaji dal§im kratkym ohfeviim
startéru, kdy se nepovedlo zativku rozsvitit napoprvé



a bylo nutné jeji dozhaveni, nebo se jednalo o dalsi
prechodové stavy s nestabilnim vybojem.

Prikladem jednoho z nestabilnich stavii jsou
cyklické prechody ,,sviceni- ohrev startéru- sviceni®,
viz obr. 17.

Ty lze vysvétlit nedostatecnym zhavenim vlaken
zativky. Termoemise vlaken snizkou teplotou vede
na velky katodovy ubytek. Vyboj ma tendenci
zanikat. Obvyklé je, ze vyboj hofi jen v jedné polarité
napajeciho napéti a to v tom sméru, na kterém katoda
dosahla vyssi teploty. K prichodu proudu vybojem
zéafivky dochazi pouze v ¢asti periody, kdy napéti na
zéfivce nabyva hodnot v okoli své amplitudy.

Situace se muze vyvijet podle dvou scénait. Bud’
se katody dopadem iontt stale vice zahtivaji a podil
sviceni zafivky postupné narGstda az k uplnému
sviceni, nebo ptevlada chladnuti elektrod a podil
sviceni ubyva az uplnému zaniku a zatrivka piejde do
stavu ohfevu startéru.

Startér je ovSem aktivni 1 vtéto dobé
nedokonalého sviceni. Napéti na startéru totiz
zpravidla minimalné v jedné polarité piekracuje jeho
zépalné napéti. Muze se tedy stat, Ze tento stav
ukon¢i startér sepnutim kontakti. Zastoupeni tohoto
prechodu mezi stavy je malé.

Casove prubehy - ZT_CpL1_Unet230_002.dat
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Obrazek 18: Nestandardni piechod ,,zhaveni — sviceni” a ,,sviceni — Zhaveni®, paralelni kompenzace ti¢iniku (CpL1)

Dalsim nestandardnim pifechodem je opétovné
sepnuti startéru v dob¢, kdy uz vyboj zativky hofi, viz
obr. 18. Vznik tohoto piechodu je v principu podobny
prechodu ,,odskoku kontaktii startéru“. Je zptsoben
malym pfitlakem kontaktd na konci doby jejich
chladnuti. Vyboj startéru se opétovné zapaluje,
dochazi k ohfevu jeho kontaktd aZz do spojeni.
PreruSeni obvodu je v porovnani s prechodem
,odskoku kontaktd“ delsi, a zafivka se tak stihne
zapalit a vygenerovat svétlo. Dochazi rovnéz
k pfechodovému déji a presyceni tlumivky.

Pfi porovnani obou kompenzaci jsou Cetnosti
naslednych ohfevil startéru v sériové veétvi DUO
kompenzace mnohem mensi, coZ znamena, ze
zapaleni probéhne s mensim poctem cykla startéru.

Pocet cykli Zhaveni je ale naopak v sériové vétvi
vyssi. Tento rozpor je dan mnohem vét§im poctem
prechodi ze stavu ,sviceni“ do stavu ,zhaveni
v sériové vétvi. Jde o Spatny kontakt bimetalového
startéru, zatimco u paralelni kompenzace dojde pii
preruSeni obvodu pii odskoku k prudkému naristu
indukovaného napéti cca 300 V/us a prurazu
nevodivého  kontaktu.  Sériovy  kompenzacni

kondenzator zplsobuje snizeni strmosti nartstu
napéti na kontaktech startéru <200 V/us. Vodivost
kontakti neni obnovena, ale napéti je dostatecné
k prorazeni vybojového kanalu zafivky. To zplsobi
kratkodoby zablesk svétla, ktery je ukoncen
opétovnym spojenim kontaktt startéru.

Obecné lIze konstatovat, ze pocet cykld, resp.
stavil nutnych k rozsviceni zafivky, ubyva s vysSim
napajecim napétim.

Zhaveni

Trvani stavil Zhaveni, jak vyplyva z histogramti na
obr. 19, 20 je pro sériovou vétev DUO kompenzace
mirné del§i neZ u kompenzace paralelni. Vyjimkou
jsou velmi kratka zhaveni zativky pod 0,3 s. Téch je
u sériové vétve DUO kompenzace vyrazné méné.

Samotna doba zhaveni je dana piedevSim
konstrukei startéru, pricemz zalezi na Case, ktery je
potfebny k vyzafeni a odvedeni tepla z prostoru
startéru. Zhavici proud je v sériové vétvi DUO

v



Histogram trvani staws ZHAVENI VLAKEN, CpL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obrazek 19: Cetnost doby trvani stavu ,,Zhaveni vlaken zaFivky*
béhem 12x 10 startl svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti
pro paralelni kompenzaci G¢iniku s tlumivkou L1

ProtoZe jsou zafivkové startéry sestrojeny tak, aby
za urcitou dobu rozpojily Zhavici obvod zafivky, pak
za stejnou dobu, bude mit mensi Zhavici proud za
nasledek nizsi teplotu na predzhaveni elektrod a
zazeh zafivky pfi  nedostaten€¢ nazhavenych
elektrodach. Dochazi tak k poskozeni emisni vrstvy
elektrod v disledku vytrhavani materialu elektrickym
polem a ke zkraceni Zivota zafivek. Ubytek napéti na
katod¢ je pii nizké teploté totiz vyssi pravé z divodu
nizké termoemise elektrond z elektrod. Naopak vyssi
teplota predzhaveni zplsobuje odpatovani elektrod
béhem piedzhaveni.

Histogram trvani staw ZHAVENI VLAKEN, CsL1, svitidia 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obréazek 20: Cetnost doby trvani stavu ,,Zhaveni vlaken zafivky*
béhem 12x 10 startl svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti
pro sériovou kompenzaci ¢iniku s tltumivkou L1

Na obr. 21, 22 jsou vyobrazeny histogramy poc¢tu
usekti Zhaveni béhem jednoho startu.

Paralelni kompenzace zpravidla nestartuje
napoprvé. Pro jmenovité napéti potfebuje cca 3 cykly
zhaveni. Naopak sériova vétev DUO kompenzace
s pravdépodobnosti 30 % startuje napoprvé, tj.
s jednim cyklem Zhaveni béhem jednoho. Pokud se
start na poprvé nepovede, je naopak pocet Zhaveni
veétsi nez u paralelni kompenzace. Zjevny je narust
poctu zhaveni s klesajicim napajecim napétim.

Histogram poétu zhaveni béhem 1 startu, CpL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni

081
Cpl1

0.6

0.4 41"

Cetnost

021"

pocet (-)

uv)

Obrézek 21: Cetnost poéti Zhaveni béhem jednoho startu zativky,
ze 12x10 startll na svitidlech 1+12 v zavislosti na napajecim napéti
pro paralelni kompenzaci G¢iniku s tlumivkou L1

Histogram poctu Zhaveni béhem 1 startu, CsL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obréazek 22: Cetnost poéti Zhaveni béhem jednoho startu zativky,
ze 12x10 startll na svitidlech 1+12 v zavislosti na napajecim napéti
pro sériovou kompenzaci ¢iniku s tltumivkou L1

Sviceni

Pii startovani zafivkového svitidla mize nastat
situace, kdy se vyboj v zafivce neudrzi. Zativka se
tak nerozsviti a dochazi k opétovnému ohifevu
startéru. Neuspésné useky stavu ,,sviceni®, respektive
Cetnosti délky jejich trvani, jsou zachyceny na
histogramech na obr. 23, 24, ze kterych plyne, Ze tyto
kratké zablesky trvaji od 1/6 do 1 periody napajeciho
napéti.

Samoziejmé je, Ze na konci startovaciho procesu
byla zarivka u kazdého provedeného méfeni na
novych zarivkach rozsvicena. Sviceni pak trvalo do
ukonéeni vzorkovani dat. Tyto useky byly vzdy delsi
jak jedna sekunda.

Ve vSech piipadech je zjevna zavislost na
napajecim napéti svitidla, kde roste pocet
neuspésnych startd a celkova doba startu zafivky.



U paralelni kompenzace odpovidaji tyto kratké

zablesky neuspé€snym zapalim zafivky, a také
zapaleni vyboje s nedostateénym  nazhavenim

elektrod, kde dochazi k prerusovani hofeni vyboje
tésné po jeho zapaleni.

Histogram trvani staws SVICENI (jen prechodové), CpL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obrézek 23: Cetnost doby trvani stavu ,,sviceni“ béhem 12x 10
startll svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti pro paralelni
kompenzaci G¢iniku s tlumivkou L1

V sériové kompenzované vétvi DUO zapojeni se
Cast&ji vyskytuji kratké zablesky sviceni zafivky,
zpisobené  ztratou spojeni na  bimetalovych
kontaktech startéru. Tyto zablesky maji krat$i dobu
trvani nez casteCné horeni vyboje pii bézném
netspéSném  startu. To je dobfe patrné na
histogramech nartistem Cetnosti trvani zableskd
sviceni pod 0,01 s, tedy poj % periody napajeciho
napéti.

Histogram trvani staws SVICENI (jen pfechodové), CsL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obrézek 24: Cetnost doby trvani stavu ,,sviceni“ béhem 12x 10
startll svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti pro sériovou
kompenzaci G¢iniku s tlumivkou L1

Celkovéa doba trvani startu zativky
Celkova doba startu zafivky je uvedena na
histogramech na obr. 25, 26.

Histogram trvani startu zafivky, CpL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obrazek 25: Cetnost celkové doby startu zafivky béhem 12x10
startll svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti pro paralelni
kompenzaci G¢iniku s tlumivkou L1

Histogram trvani startu zafivky, CsL1, svitidla 1-12, 12x10x5 méfeni
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Obrazek 26: Cetnost celkové doby startu zativky béhem 12x10
startl svitidel 1+12 v zavislosti na napajecim napéti pro sériovou
kompenzaci G¢iniku s tlumivkou L1

Délka startu vyznamné zavisi na napdjecim
napéti, a to u obou zapojeni. Zapojeni s paralelni
kompenzaci maji mensi rozptyl doby trvani startu.
Prestoze prumérné pii jednom startu dochazi ke tfem
zhavenim, je celkova doba zapaleni zafivky
ptekvapivé vyrovnand. U sériové vétve DUO
kompenzace je rozptyl doby startu vétsi. Navic
sttedni hodnota je posunuta — starty jsou cca
o sekundu pomale;jsi.

Nejdelsim stavem celého rozsvécovani je doba
prvniho ohfevu startéru po pripojeni napajeni, ktera je
pfitom pro oba typy kompenzace témér totozna stejné
tak, jako doba trvani prvniho Zhaveni vldken zativky.
Rozdil je zplsoben vyrazné vétsSim poctem
startovacich cykld u zafivky se sériovou kompenzaci.



ZAVER

Sériova vétev svitidla s DUO kompenzaci startuje
s vysokou pravdépodobnosti po prvnim cyklu Zhaveni
elektrod zafivky. Dochazi tak k zapaleni vyboje
zéfivky s nedostatecné nazhavenymi elektrodami
spomérem odport teplé ku studené katodé
Ry/Re < 2, pfitom optimalni hodnota je > 4,25. Dale
se vtomto zapojeni vyskytuje vEtSi  pocet
nestandardnich d&ju, kde svitidlo prechazi z faze
zhaveni elektrod zativky do sviceni a zpét ke Zhaveni.

Svitidla s paralelni  kompenzaci  prokazala
vybornou stabilitu startovaciho procesu. Dobré
predzhaveni elektrod zativky a stabilni doba zapaleni
jsou ve prospéch zivota zafivek. U tohoto typu
kompenzace je vyrazn&j$i zavislost kvality
pfedzhaveni na napajecim napéti. Pfi podpéti
v napajeci siti -10 %, protind uroven piedzhaveni
oblast optimalnich hodnot, coz bude mit za nasledek
zvysené opotiebovani elektrod zarivky.

Uvedené meéfeni jednoznacné prokazalo horsi
parametry startu svitidel s DUO kompenzaci, které
tedy vhodné pro rozsahlejsi instalace s vét§im poctem
svitidel tam, kde nedochazi k Castému zapinani
osvétlovaci soustavy. V takovém piipadé se plné
projevi vyhody tohoto zapojeni, zejména lepsi a
stabilngjsi odbérové parametry, imunita Vvuci
proudovym oscilacim a potlaceni stroboskopického
efektu. Snizeny zivot zafivek pak nebude hrat
vyznamnou roli.
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