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Oddziatywanie wahan napiecia na impulsowe zasilacze diod LED

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badarn eksperymentalnych dotyczacych oddziatywania wahan napiecia zasilajgcego na stan
wybranych impulsowych zasilaczy diod LED z wyjsciami napieciowymi ipradowymi. Badania zrealizowano na skonstruowanym stanowisku
laboratoryjnym wytwarzajgcym napiecie zasilajgce o zadawanej zmienno$ci. Do generacji wahan napigcia zastosowano prostokgtng modulacje
amplitudy o zadawanej gteboko$ci i czestotliwosci modulacji. Wptyw wahan napiecia na stan badanych zasilaczy okre$lono dwiema metodami: na
podstawie analizy przebiegéw czasowych pradu wyjéciowego (zasilajgcego diody LED) oraz wykorzystujgc subiektywng ocene postrzegania

migotania $wiatta przez obserwatora.

Abstract. The paper presents result of experimental research the interaction of input voltage fluctuation on the state of selected LED switching
power supply with constant-voltage and constant-current outputs. Research was realized on the designed measuring system for voltage fluctuation
reconstructed by amplitude modulation on rectangular signal for selected frequency modulation. The influence of voltage fluctuation on the state of
tested power suppliers was determined with two methods: on the basis of output current waveforms (supplying LEDs) and using the subjective
assessment observer by flicker vision. (Voltage fluctuation interaction on LED switching power supply).

Stowa kluczowe: wahanie napiecia, dioda LED, widzenie migotania $wiatta, jako$¢ napiecia.
Keywords: voltage fluctuation, light-emitting diode, flicker vision, power quality.

Wstep

Diody LED s3g szeroko stosowanymi zrédtami $wiatta.
Sg one przetwornikami  energii elektrycznej na
promieniowanie optyczne o wiasciwosciach dynamicznych
znacznie lepszych od innych powszechnie uzywanych
zrédet Swiatta. Tym samym sg one bardziej podatne na
zmiennos$¢ pradu i napiecia zasilajgcego. Taka podatnosé
moze skutkowa¢ powstawaniem ucigzliwego migotania
switata (ang. flicker) [1]. Zalezno$¢ mocy promieniowania
optycznego od pradu zasilajgcego dla wiekszosci diod LED
jest zblizona do liniowej. Tym samym na podstawie
zmiennosci pradu zasilajgcego mozna wnioskowaé o
migotaniu $wiatta. Do zasilania diod LED wykorzystywane
sg zasilacze, najczesciej impulsowe, z wyjSciami
napieciowymi i pradowymi. O wypadkowej podatnosci
uktadu dioda LED - zasilacz na wahania napiecia w
praktyce decydujg wtasciwosci zasilacza.

w pracy zaprezentowano wyniki badan
eksperymentalnych wplywu wahan napiecia zasilajgcego na
stan szesciu wybranych impulsowych zasilaczy diod LED z
wyjsciem napieciowym i prgdowym. Badania
przeprowadzono na zaprojektowanym i skonstruowanym
stanowisku laboratoryjnym. Wahania napiecia zasilajgcego

wystepujgce w sieciach elektroenergetycznych
zamodelowano modulacja amplitudy sygnatem
prostokgtnym o zadawanej glebokosci i czestotliwosci

modulacji. Wplyw wahan napiecia zasilajgcego na stan
badanych zasilaczy okreslono analizujgc przebiegi czasowe
pradu wyjsciowego (zasilajagcego diody LED) oraz
wykorzystujgc subiektywng ocene postrzegania migotania
Swiatta (z diody LED) przez obserwatora. W pracy
zamieszczono zarejestrowane przebiegi czasowe pradu
wyjsciowego zasilaczy. W postaci graficznej pokazano
postrzeganie migotania Swiatla przez obserwatora. Na
podstawie takich danych podjeto prébe oceny wptywu
wahan napiecia zasilajgcego na stan badanych zasilaczy.

Wahania napiecia

W  Miedzynarodowym Stowniku Elektrotechnicznym
wahania napiecia zdefiniowano, jako serie zmian napiecia
lub ciggte zmiany wartosci skutecznej lub maksymalnej
napiecia [2]. W literaturze (np. [5, 6, 7]) poruszajgcej
problematyke wahan napiecia mozna znalez¢ kilka definicji
tego parametru. Na potrzeby niniejszej publikacji wahania
napiecia zdefiniowano, jako zmiennos$¢ wartosci skutecznej
napiecia, ktéra zawiera sie w przedziale od 90% do 110%
wartosci znamionowej napiecia U,,.
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W przypadku wahan napigcia mozna mowi¢ o ksztalcie
wahan napiecia (obwiednia wartosci szczytowych napiecia
przedstawiona w funkcji czasu) [3], amplitudzie [4] oraz
czestotliwosci zmian napiecia. W literaturze tematu
dostepnych jest szereg réznych wskaznikéw okreslajgcych
wahania napiecia. Do najczesciej stosowanych mozna
zaliczy¢:

e wskaznik krotkookresowego migotania Swiatla P,

ktéry odwzorowuje ucigzliwo$¢ migotania Swiatta [8],

e wskaznik diugookresowego migotania swiatta Py — jest
obliczany na podstawie dwunastu kolejnych wynikow
pomiaréw wspoétczynnika Py [8],

e wskaznik 4Vy, [9, 10, 11]

e amplitude oU oraz czesto$¢ wahan napiecia f [6,7],

¢ maksymalne i minimalne wartosci skuteczne napiecia

[7,12].

Wahania napiecia powstajg u odbiorcéw energii
elektrycznej wskutek wystepowania w sieci
elektroenergetycznej tzw. niespokojnych  odbiornikow
energii elektryczne;. Pod pojeciem odbiornika

niespokojnego nalezy rozumie¢ odbiornik elektryczny
charakteryzujgcy sie powtarzajgcymi sie nagtymi zmianami
obcigzenia. Do tego typu odbiornikéw zaliczy¢é mozna
miedzy innymi takie urzgadzenia jak: piec tukowy, napedy
elektryczne duzej mocy, spawarki elektryczne, pompy
ttoczace, kompresory itp. Odbiornikiem niespokojnym jest
taki uktad/urzadzenie, ktérego moc jest znaczaca w relacji
do mocy zwarciowej w punkcie przytgczenia do systemu
zasilajgcego, oraz zmienia swdj stan z czestoscig
zakiocajgcy prace innych odbiornikow. Zasieg
oddziatywania odbiornika niespokojnego moze by¢ od
lokalnego (np. mata spawarka) do regionalnego (np. duzy
piec tukowy).

Uktad pomiarowy

Wpltyw wahan napiecia na prace badanych impulsowych
zasilaczy diod LED okreslono dwiema metodami: na
podstawie analizy  przebiegdw czasowych  pradu
wyjsciowego (zasilajgcego diody LED) oraz wykorzystujac
subiektywng ocene postrzegania migotania Swiatta przez
obserwatora. Z tego powodu w badaniach zastosowano
dwa uktady laboratoryjne. Czescig wspdlng obydwdch
ukfaddw jest blok zasilania pokazany na rysunku 1. Skfada
sie z generatora funkcyjnego G1 — HAMEG HMF2525,
wzmacniacza napieciowego W, wzmacniacza mocy G2 —
CHROMA 61502. Wymagane parametry napiecia
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zasilajgcego zadawano poprzez odpowiednie nastawy
generatora funkcyjnego. Zastosowany wzmacniacz mocy
umozliwia dotgczenie odbiornikéw o maksymalnej mocy
1 kW. Zapewniono w ten sposob prawidiowe zasilanie
badanych zasilaczy (pobierajgcych znacznie mniejsze
moce).

lnagtawy

Lo )

Rys.1. Struktura bloku zasilania

W celu rejestracji przebiegéw czasowych pradu do
bloku zasilania z rysunku 1 dotgczono blok pomiarowy
pokazany na rysunku 2.

Uz
Ll?
badany

zasilacz

D4 ‘
CHq CH2 CH3

| oscyloskop

Rys.2. Struktura bloku pomiarowego

Zastosowany oscyloskop cyfrowy TPS 2024 =z
izolowanymi kanatami pomiarowymi umozliwia bezpieczny
pomiar napiecia zasilajgcego u(t) i posredni pomiar pradu
wyjsciowego ir(f). Badane zasilacze przeznaczone sg do
zasilania diod LED. Jednak dla utatwienia realizacji zadan
laboratoryjnych diody LED zastgpiono odbiornikiem
skfadajgcym sie z szeregowo potgczonych rezystora R oraz
diod prostowniczych D; do D,. Dobierajgc liczbe diod
prostowniczych i rezystancji R uzyskano mozliwos¢
zadawania odpowiedniego napiecia na wyjsciu badanego
zasilacza i dopasowanie odbiornika do mocy badanego
zasilacza.

Ocene postrzegania migotania $wiatta przeprowadzono
obserwujgc powierzchnie (biatg kartke papieru) oswietlang
przez biate diody LED dofgczone do badanego zasilacza.
Liczbe diod LED dopasowano do maksymalnego
obcigzenia zasilacza. Dla przeprowadzenia tych badan do
bloku zasilania z rysunku 1 dotgczono blok obserwacyjny
przedstawiony na rysunku 3. Zadaniem obserwatora
uczestniczgcego w badaniach byto wykrycie migotania
Swiatta.

=
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Rys.3. Struktura bloku obserwacyjnego

Jak juz wspomniano wahania napiecia odtworzono
wykorzystujgc modulacje amplitudy sygnatem prostokatnym
zgodnie z zaleznoscia (1):

(1) ult)=v2U, cosl2z fct)~{1+[%—Uj%5ign(cos(2nfmt))}

gdzie U, — znamionowa wartos¢ skuteczna napigcia, f, —
wartos¢ znamionowa czestotliwosci napiecia, (4U/U) —
gtebokos¢ modulacji amplitudy, f,, — czestotliwos¢ sygnatu
modulujgcego amplitude napiecia u(t).

Na rysunku 4 przedstawiono graficzng interpretacje
modulacji amplitudowej sygnatu sinusoidalnego sygnatem
prostokgtnym, zgodnie z zaleznoscia (1), gdzie U,, oznacza
wartos¢ maksymalng. Przy duzych wartosciach gtebokosci
modulacji 4U/U regulowano napiecie wyjsciowe z
generatora G, w taki sposoéb azeby maksymalne napiecie
na zaciskach wejsciowych zasilacza impulsowego nie
przekraczato wartosci 250 V.
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Rys.4. Przebieg czasowy sygnatu harmonicznego modulowanego
amplitudowo sygnatem prostokatnym

W badaniach wykorzystano 6 powszechnie dostepnych
handlowo impulsowych zasilaczy diod LED, trzy z wyj$ciem
napieciowym i trzy z wyjSciem prgdowym. Zestawienie
uzytych zasilaczy zamieszczono w Tabeli 1. Na rysunku 5

zaprezentowano widoki przyktadowych zasilaczy
impulsowych z  wyjsciem  statonapieciowym  oraz
statopradowym.

Wyniki badan eksperymentalnych

Jak juz wspomniano w przeprowadzonych badaniach
zastosowano dwa sposoby oceny wptywu wahan napiecia
na dziatanie zasilaczy diod LED. Pierwszy ze sposobow
polegat na analizie zarejestrowanych przebiegéow
czasowych pradu igr(f) zasilajagcego diody LED. Drugi
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spos6b polegat na obserwacji migotania $wiatta
emitowanego przez diody LED zasilanych z badanych
zasilaczy impulsowych. Ten sposdb oceny wptywu wahan
napiecia jest ze swojej istoty subiektywny, poniewaz
uwzglednia osobniczg wrazliwos¢ obserwatora na
migotanie swiatta [13].

Tabela 1. Zestawienie zasilaczy diod LED wykorzystanych w
badaniach

Lp. Typ wyjscia Symbol

1 A1012Y

napieciowe JAH-A015-12/TRA-M-15W-T

TR-25-12

pradowe LPC-35-700

2
3
4 APC-12-700
5
6

ACL-CC-05-350

i
H

(a) zasilacz z wyj$ciem napigciowym

INPUT: 100
OUTPUT

Made in PRC

(b) zasilacz z wyjsciem prgdowym
Rys.5. Widoki przyktadowych impulsowych zasilaczy diod LED

Na rysunku 6(a) przedstawiono przebieg czasowy pradu
wyjsciowego ir=f(f) wybranego =zasilacza diod LED z
wyjsciem napieciowym bez modulacji napiecia zasilajgcego,
natomiast na rysunku 6(b) przebieg z modulacjg sygnatem
prostokgtnym o gtebokosci modulacji AU/U =10% oraz f,, =
10 Hz.

Widoczne na rysunku 6 ,szpilki” najprawdopodobniej sg
skutkiem komutacji w badanym zasilaczu impulsowym.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi czasowe prgdu
wyjsciowego ir=f(f) wybranego zasilacza z wyjSciem
pradowym. Stan podczas zasilania napieciem bez wahan
napiecia przedstawia rysunek 7(a) a podczas wystepowania
wahan napiecia ((4U/U)=10%, f, = 10 Hz) rysunek 7(b).

Poréwnujgc przebiegi czasowe przedstawione na
rysunku 6, oraz uwzgledniajgc wyniki badan pozostatych
zasilaczy, mozna sformutowa¢ wniosek, ze zasilacze z
wyjsciem napigciowym okazaly sie niepodatne na wptywy
wahan napiecia zasilajgcego. Analiza przebiegdw
przedstawionych na rysunku 7 uzasadnia konkluzje, ze
zasilacze z wyjsciem prgdowym sg podatne na wahania
napiecia.
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Rys. 6. Przebieg czasowy pradu ig=f(f) zasilacza diod LED z
wyjsciem napieciowym
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Rys.7. Przebieg czasowy pradu ig=f(f) zasilacza diod LED z
wyjsciem pradowym

Kolejnym etapem badan byta obserwacja migotania
Swiatta emitowanego przez diody LED dotgczonych do
badanych zasilaczy. Odczuwanie migotania Swiatla przez
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obserwatora, w tym wywotanego wahaniami napiecia
zasilajgcego zrédio Swiatta, jest ztozonym procesem [14,
15]. Zalezy od cech osobniczych i stanu obserwatora,
warunkéw $rodowiskowych, wiasciwosci zrodta Swiatta
i rodzaju wahan napiecia [16].

Na rysunku 8 zamieszczono charakterystyki widzenia
migotania swiatta w funkcji gtebokosci modulacji (4U/U) dla
tych samych zasilaczy, ktérych przebiegi czasowe
zaprezentowano na rysunkach 6 i 7. Widzenie migotania
Swiatta wyrazono w formie binarnej, gdzie ,0” oznacza brak
widzenia migotania $wiatla, natomiast ,1” widzenie
migotania $wiatta (niezaleznie od intensywnosci widzenia).
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Rys.8. Widzenie migotania $wiatta diod LED dotgczonych do
zasilaczy z wyj$ciem napigciowym i prgdowym

Analizujgc charakterystyki przedstawione na rysunku 8,
mozna sformutowaé wniosek, ze =zasilacz z wyjsciem
statonapieciowym jest odporny na wahania napiecia w
przeciwienstwie do zasilacza z wyjsciem statoprgdowym,
dla ktérego widzialne migotanie $wiatta wystapito dla (4U/U)
> 8%. Nalezy zauwazyé, ze dla poszczegolnych modeli
zasilaczy z wyjsciem pradowym widzenie migotania Swiatta
stwierdzono dla réznych wartosci gtebokosci modulaciji
(4uU/).

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych
zaleznosci widzenia migotania Swiatta od wahan napiecia
zasilajgcego na prace impulsowych zasilaczy diod LED z
wyjsciami napieciowymi i pragdowymi. Oceny wptywu wahan
napiecia na badane zasilacze dokonano na podstawie
przebiegéw czasowych pradu wyjsciowego zasilacza oraz
poprzez obserwacje migotania Swiatta emitowanego przez
badane diody. Stosujgc obydwa sposoby oceny
sformutowano wniosek, ze testowane zasilacze impulsowe
z wyjsciem prgdowym sg nieodporne na wahania napiecia
w odroznieniu od zasilaczy z wyjsciem napigciowym.
Powyzsze wnioski sformutowano na podstawie badan
szesciu zasilaczy, dlatego nie mozna uogdlnia¢ tych
wnioskéw na inne dostepne typy zasilaczy impulsowych.
Dlatego zasadne jest rozszerzenie zakresu badan
eksperymentalnych  dla liczniejszej populacji  tych
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podzespotdéw, ktére pozwolg na sformutowanie bardziej
ogolnych wnioskow.

Oproécz oceny wptywu wahan napiecia zasilajgcego na
prace zasilaczy przeprowadzono badania dotyczgce
oddziatywania badanych =zasilaczy na sie¢ zasilajgcg
zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie PN-EN-55022
[17]. Pomiary wykonano w zakresie czestotliwosci od
150 kHz do 30 MHz, przy czym badany zasilacz znajdowat
sie w ekranowanej komorze w celu zminimalizowania
wplywu zewnetrznych pdl elektromagnetycznych na wynik
badan. Uzyskane wyniki pozwolity na sformutowanie
konkluzji, ze dwa sposrdd badanych zasilaczy impulsowych
przekraczaty w znaczacy sposéb dopuszczalne wartosci
poziomow zakiécen, pomimo, ze sg to powszechnie
dostepne w sprzedazy zasilacze impulsowe.
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