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Stabilnos¢ strumienia swiatta lamp LED zasilanych z sieci
230VAC

Streszczenie. Obecnie podejmuje sie intensywne dziatania majgce na celu catkowite zastgpienie instalacji bazujgcych na lampach
fluoroscencyjnych, rozwigzaniami wykorzystujgcymi diody LED. Wysoka wydajnosc¢ $wietina (ponad 160Im/W) oraz zywotno$¢ przekraczajgca 50
tys. godzin (przy wcigz akceptowalnej warto$ci utraconego strumienia $wiatta) sprawiaja, ze sg to najbardziej energooszczedne i dfugowieczne
systemy o$wietleniowe. Jednak w przypadku lamp LED bezpo$rednio zasilanych z sieci 230V AC (np. ,zaréwki” LED z trzonkiem E14 i E27), sprawa
jest znacznie bardziej skomplikowana. Spetnienie zapiséw obowigzujgcych norm i specyficznych warunkéw technicznych wymaga bardzo
nietypowych uktadéw zasilajgcych, niespotykanych w innych zastosowaniach. Jednym z nich jest opisany w artykule uktad sekwencyjnego zasilania
modutéw LED.

Abstract. Today many intensive actions are taken in order to replace lighting installations based on fluorescent lamps with solutions that make use
of LEDs. Thanks to high luminous efficiency (over 160lm/W) and lifetime exceeding 50,000 hours (with the still acceptable remaining luminous flux)
they are the most energy saving and long lasting lighting systems. However, in the case of LED lamps directly supplied from the 230VAC network
(eg. LED bulbs with the E14 or E27 base) the problem is more complicated. In order to satisfy the binding standards and specific technical
specifications dedicated supply systems are necessary that are not met in other applications. One of such systems is the sequential supply system

for LED modules, described in this paper (Stability of the luminous flux of LED lamps supplied from the 230VAC network).
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Wprowadzenie

Oswietlenie oparte na wykorzystaniu diod LED szybko
wypiera tradycyjne sposoby o$wietlenia przy uzyciu
zarowek z  widknem  wolframowym lub  lamp
fluorescencyjnych. Gtéwne zalety lamp LED to duza
wydajnos¢ Swietlna, siegajgca stu kilkudziesieciu Im/W,
zywotno$¢ dochodzgca do 50 tys. godzin oraz fatwosé
zmiany zaréwno barwy jak i natezenia oswietlenia. W
przeciwienstwie do tradycyjnych zaréwek zasilanie lamp
LED jest jednak znacznie bardziej skomplikowane,
zwtaszcza z sieci pradu przemiennego. Przede wszystkim
pojedyncza dioda LED przewodzi prad tylko w jednym
kierunku przy napieciu wynoszgcym kilka woltéw. Duza
stromos¢ charakterystyki prgdowo-napieciowej diody LED
pocigga za sobg koniecznos¢ wymuszania prgdu ptyngcego
przez diode, a nie napigcia na jej zaciskach. Przy zasilaniu
napieciowym niewielkie zmiany napiecia skutkowatyby
duzymi zmianami ptyngcego przez nig pradu, a tym samym
rébwniez wytwarzanego przez nig strumienia $wietinego.
Zmiany prgdu mogtyby tez powodowaé¢ zauwazalne zmiany
parametrow chromatycznych diody. Niekorzystng
wiasnoscig diod LED w odniesieniu do ich zastosowan w
technice oswietleniowej jest ich bardzo mata bezwtadnos¢;
przerwanie przeptywu pradu przez diode powoduje
praktycznie natychmiastowy zanik jej $wiecenia, co w
przypadku zasilania diod wyprostowanym przebiegiem
sieciowym o czestotliwosci 50Hz bedzie skutkowaé
wyraznym migotaniem. Zjawisko to jest praktycznie
niezauwazalne w przypadku tradycyjnych zaréwek, w
ktéorych Swiatto jest wytwarzane na zasadzie zjawisk
ciepinych we widknie zardwki nagrzewanej przez

przeptywajgcy prad.

Uktady zasilania lamp Led
Lampy LED z natury przewidziane sg do zasilania z

sieci napiecia przemiennego o napieciu 230V i
czestotliwosci 50Hz. Bedg one zatem wymagacé
zastosowania uktadéw zasilajgcych o parametrach

spetniajgcych zasygnalizowane powyzej wymagania. Ze
wzgledu na niskie napiecie przewodzenia pojedynczej diody
LED s3g one zazwyczaj fgczone szeregowo w fancuchy diod

O napieciu przewodzenia wynoszgcym CO
kilkadziesigt woltow.

Uktady zasilania lamp LED zasadniczo dzieli sie na
uktady pasywne i zasilacze impulsowe; ich szeroki przeglad
zawiera praca [1]. W ukfadach pasywnych napiecie
sieciowe jest bezposrednio lub poprzez transformator
obnizajgcy podawane na prostownik, ktdérego napiecie
wyjsciowe  jest wygtadzane przez kondensator
elektrolityczny, ktéry poprzez rezystor ograniczajacy prad
do zadanej wartosci zasila fancuch diod LED. Zastosowanie
kondensatora o duzej pojemnosci ma na celu znaczng
redukcje migotania wytwarzanego Swiatta. Przy braku
transformatora sieciowego napiecie sieci jest obnizane do
odpowiedniego  poziomu za pomocg  Szeregowo
wigczonego przed prostownikiem kondensatora lub dtawika.
Rozwigzanie takie jest proste i tanie. Jego podstawowg
wadg jest jednak zastosowanie kondensatora
elektrolitycznego, ktérego trwatos¢ jest znacznie krétsza niz
trwato$¢ zasilanej przez niego lampy. Poza tym prostownik
z obcigzeniem  pojemnosciowym  stanowi  bardzo
niekorzystne obcigzenie sieci pod wzgledem generowanych
harmonicznych i wartosci wspétczynnika mocy. Znacznie
lepsze warunki zasilania lamp LED zapewniajg zasilacze
impulsowe. S3 one realizowane jako jednostopniowe i
dwustopniowe [1]. W zasilaczach jednostopniowych
impulsowy stabilizator prgdu zasilany jest — podobnie jak w
przypadku zasilaczy pasywnych — z wyjscia prostownika z
kondensatorem elektrolitycznym. w zasilaczach
dwustopniowych pierwsza przetwornica DC/DC zasilana
jest niefiltrowanym napieciem wyprostowanym, petnigc role
uktadu korekcji wspdtczynnika mocy, a wihasciwym
stabilizatorem pradu jest druga przetwornica. Wadami
zasilaczy  impulsowych sg rowniez  koniecznosé
zastosowania kondensatora elektrolitycznego dla redukcji
tetnien o czestotliwo$ci 100Hz oraz — ze wzgledu na
gabaryty — uzycie elementéw indukcyjnych.

W ostatnich latach w literaturze pojawita sie koncepcja
uktadow zasilajgcych lampy LED, ktére nie zawierajg ani
elementow indukcyjnych, ani kondensatorow
elektrolitycznych [2,3,4,5,6]. Zasada dziatania tego typu
uktadoéw pokazana jest na rys. 1. Zasilana lampa sktada sie
z kilku fancuchow diod LED, ktére zatgczane sg kolejno w

najmniej
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zaleznosci od aktualnej wartosci napiecia wyjsciowego z
prostownika sieciowego Up. Gdy napigcie to osiggnie prog
przewodzenia tafncucha diod LED1, zamyka sie klucz S i
przez pierwszy tancuch zaczyna ptyngé prad li. Po
osiggnieciu przez napiecie U, sumarycznej wartoSci
napiecia przewodzenia tancuchéw LED1 i LED2, zamyka
sie klucz S, i otwiera klucz S4. W podobny sposéb
nastepuje zatgczanie kolejnych kluczy; klucz S, przewodzi,

PAPAPRAPA AR AN

gdy napiecie wyprostowane jest w poblizu swojej
maksymalnej wartosci. Gdy napiecie wyprostowane maleje,
przetaczanie kluczy odbywa sie w odwrotnej kolejnosci.
Rézne sg koncepcje odnosnie do wartosci pradéw | ... I,.
W najprostszym przypadku prady te sg jednakowe [6], czyli
z sieci pobierany jest staly prad za wyjgtkiem interwatu, w
ktérym napiecie sieciowe jest mniejsze od progu
przewodzenia pierwszego tancucha.
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Rys. 1. Schemat poglgdowy uktadu zasilania fancuchéw diod LED z sekwencyjnym przetgczaniem pradu
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Rys.2. Przebiegi czasowe napiecia i prgdu lampy LED z
pojedynczym fancuchem diod (lampa uzyta do testéw — nr 7 w
tabeli 1)

Przebieg pradu ptyngcego przez diody moze byé
schodkowy o obwiedni zblizonej do sinusoidy [2,3,4]. W
najbardziej wyrafinowanym rozwigzaniu poszczegodlne
prady dobierane sg pod katem stabilizacji mocy pobieranej
z sieci, czyli wartosci kolejnych schodkéw malejg ze
wzrostem napiecia sieciowego [5].

W cytowanych pracach podawane sg wyniki badan
sterownikéw lamp LED dziatajgcych wedlug opisanej
zasady, zrealizowanych jako uktady MOS, lub tez wyniki ich
symulacji. Najczesciej podawane wyniki to 0,98-0,99 dla
wspotczynnika mocy, kilka do kilkunastu procent w
odniesieniu do zawarto$ci harmonicznych oraz sprawnosé

regulacja napigcia
v miernik mocy
230VAC-5%

4—] czynnej, biern.

ciemna komora

zblizona do 90%. Brak jest jednak danych dotyczacych
zmiennosci natezenia wytwarzanego $wiatta.

Uktad pomiarowy - mierzone parametry

Ze wzgledu na matg dostepnos¢ na rynku lamp z
kilkoma niezaleznymi tancuchami diod LED, testom i
badaniom opisanym nizej poddano najbardziej popularng
lampe z jednym fancuchem i kluczem pradowym zasilang
przebiegiem pokazanym na rys. 2. Natomiast dla wersji z
wieloma kluczami przeprowadzono symulacje programowsg i
wyliczono wartosci odpowiednich parametrow.

Na rys.3 zamieszczono schemat stanowiska
pomiarowego do badania réznego typu lamp zasilanych z
sieci 230V. Stanowisko umozliwiato powolng i skokowg
zmiane wartosci napiecia zasilania (tj. pomiar wptywu AUzas
na AP i A®g), obserwacje przebiegow pragdowych i
napieciowych, pomiar mocy czynnej i biernej, pomiar
wartosci wspoétczynnika mocy PF (ang. Power Factor) oraz
obserwacje przebiegu czasowego zmian strumienia $wiatta.
Korzystajagc z funkcji programowych  oscyloskopow
cyfrowych mozna byto takze wyznaczy¢ wartosci amplitud
poszczegdlnych harmonicznych obserwowanych
przebiegow. Zastosowany miernik wspotczynnika mocy
wyznaczat jego warto$¢ zgodnie ze wzorem (1):

(1) PF = Fa

Isk ’ Usk
gdzie: P, jest moca czynng pobierang przez lampe, Isk oraz
Usk to wartosci skuteczne pobieranego pradu i napiecia
sieci 230VAC (,True RMS”).
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Rys.3. Stanowiska pomiarowe do badania parametréw elektrycznych i stabilnosci strumienia $wiatta lamp zasilanych z sieci 230VAC
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Tabela 1. Wartosci zmierzonych parametréw badanych lamp (Uzas=230VAC, f=50,0Hz)

Lampa nr: Typ lampy P., PF A%Pq, A%Ds, WSPmig | WSPmigtookz
1. zarowka 25W/E14 24,5W 1,00 16,3% 41% 16% 13%
2. zaréwka 75W/E27 76,1W 1,00 15,8% 40% 12% 10%
3. Swietldwka linowa T8/G13/18W 28,1W 0,35 21% 13% 49% 35%
4. Swietléwka kompaktowa 18W/E27 16,7W 0,62 11,2% 6% 9% 3%
5. LED 5,5W/GU10 (przetwornica imp.) 5,5W 0,53 2,1% 0,4% 0% 0%
6. LED 3,5W/E14 (tzw. wtdkno LED) 3,3W 0,38 6,5% 4,5% 100% 65%
7. LED 30W (zasil. sekwencyjne, 1 klucz) 33,1W 0,96 16,2% 7,5% 100% 94%
8. LED (zasil. sekwencyjne, 10 kluczy — symulacja) 0,99 21% 21% 100% 79%
procentowy przyrost mocy czynnej lub strumienia $wiatta przy wzroscie Uzas 0 10% (z 219VAC do 241VAC)

Bardziej ztozona jest analiza krétkotrwatej stabilnoéci
emitowanego przez lampe strumienia $wiatta. W pracy [5]
opisano sposob polegajgcy na wyliczeniu ,procentowego
wspotczynnika migotania” (percent flicker):

(2) max cDmm .100%
o+

max min

gdzie: ®max oraz ®min to maksymalna i minimalna
warto$¢ chwilowa emitowanego przez badang lampe
strumienia Swiatta.

tatwo jednak wykazaé, ze takg samg wartos¢ tak
zdefiniowanego wspétczynnika moga mie¢ zrodta Swiatta
dalece réznigce sie (postrzeganym przez obserwatora)
efektem migotania. Przyktadowo bedg to lampy, ktérych
przebiegi czasowe strumienia Swiatta zamieszczono na
rys. 4. Zdaniem autordw niniejszej pracy zagadnienie
zmiennosci strumienia $wiatta nalezy  rozpatrywaé w
szerszym kontekscie, tj. uwzgledniajgcym mechanizmy
fizjologiczne ludzkiego oka. Sktadowa zmienna strumienia
Swiatta zwykle bedzie powodowata efekty stroboskopowe,
jednak tylko w niektérych przypadkach wywotuje bardzo
dokuczliwe wrazenie migotania.

Najbardziej istotna dla rozpatrzenia tych kwestii okazuje
sie czestotliwos¢ skladowej zmiennej ze szczegdinym
uwzglednieniem amplitudy pierwszej harmonicznej. W
przypadku lamp zasilanych z sieci 230VAC, w ktérych
zastosowano prostownik petnookresowy, harmoniczne

WSPrig =

mogg  wystgpi¢ dla  czestotliwosci podstawowej
2-50Hz=100Hz i kolejnych wyzszych: f,=n-100Hz.
Najbardziej dokuczliwy efekt migotania wystapi dla
skltadowej o najnizszej czestotliwosci (tj. 100Hz). W

przypadku starszych zZrédet Swiatta (zaréwki, lampy
fluoroscencyjne) czestotliwos¢é 100Hz byta uwazana za tzw.
ergonomiczng. Pojemnos¢ cieplna widkna wolframowego
czy duza poswiata luminoforu powodowata, ze efekt
migotania byt niedostrzegalny. Dla lamp wykorzystujgcych
diody LED tak juz nie jest. Przebieg czasowy strumienia
Swiatta jest SciSle powigzany z przebiegiem czasowym
pragdu zasilajgcym diode. Traktujgc diode $wiecaca jako
modulator amplitudy strumienia $wiatta, to czestotliwosci
graniczne takiej modulacji (dla spadku -3dB) w przypadku
diod biatych, wykorzystujgcych  konwersje  Swiatta
niebieskiego poprzez Iluminofor, wynoszg kilka MHz,
natomiast w przypadku diod monochromatycznych osiggajg
nawet kilkadziesigt MHz [7].

Przydatnos¢  wzoru (2) okazuje sie takze
problematyczna w przypadku oceny lamp, w ktérych
zastosowano regulacje strumienia Swiatta bazujgcg na
metodzie PWM (ang. Pulse Width Modulation). Taka
metoda regulacji zapewnia najlepszg  stabilnosé
parametrow chromatycznych diody LED i najbardziej liniowy
zakres zmian strumienia $wiatta [8]. Przy odpowiednio
wysokiej czestotliwosci sygnalu PWM efekt migotania staje
sie catkowicie niedostrzegalny. Pomimo tego, wspotczynnik
migotania wyliczony zgodnie ze wzorem (2) przyjmie
najgorszg mozliwg wartos¢, tj. 100%. Wspdtczynnik ten

moze jednak znalez¢ praktyczne zastosowanie. Lampy
sygnowane zerowg wartoscig percent flicker, to lampy z
najmniejszg chwilowg odchyikg strumienia Swiatta. Takie
oswietlenie znajdzie zastosowanie w studiach telewizyjnych
(brak interferencji z czestotliwo$cig przetwarzania obrazu)
czy tez w poblizu uktadow realizujgcych transmisje danych
w torze podczerwieni [9].

Uwzgledniajgc fizjologie ludzkiego oka oraz mozliwy
rozktad harmonicznych strumienia $wiatta lampy LED
zasilanej z sieci 230VAC, mozna zaproponowaé
modyfikacje wspétczynnika percent flicker, ktéra umozliwi
znacznie lepszg korelacje z odczuciami obserwatora.
Zaproponowano modyfikacje wzoru (2) do nastepujacej
postaci:

3) T Dyon

2 o +0
gdzie: ®1p0Hz, to amplituda pierwszej harmonicznej
skladowej zmiennej strumienia $wiatta, ktorej f=100Hz, ®max
oraz ®min to maksymalna i minimalna warto$¢ chwilowa
strumienia, natomiast w/2  jest  wspotczynnikiem
normalizujgcym (tak, aby warto$¢ catego wyrazenia nie
przekroczyta 100%).

WSBrig _100H: = -100%

Przy takiej formule, wspofczynnik uzyska warto$¢ 100%
tylko w przypadku, gdy strumien $wiatta ma przebieg
prostokatny o wypetnieniu %2 i czestotliwosci 100Hz, co
dobrze odpowiada wrazeniom wzrokowym.

240Hz D

*LNOONAnOAn,
pliwiwiviiwi
s AV AYAN

0 30 40 1 [ms]
Rys.4. Przebiegi czasowe strumienia $wiatta lamp o rdéznej
dokuczliwos$ci migotania i tej samej wartosci percent flicker (100%)
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Na potrzeby powyzszej analizy przyjeto, ze okresowo
zmienny strumien Swiatta mozna przedstawi¢ za pomocag
rozktadu Fouriera, jako sktadowg statg strumienia ®g i
kolejne harmoniczne o amplitudzie ®n.100nz. Zatozenie to
jest poprawne matematycznie, zawiera jednak pewng
sprzecznos$¢ fizyczng. Nie istniejg zrodta sSwiatta, ktore
generowatyby dodatni i ujemny strumien (a takowy opisujg
wyliczone harmoniczne). Takiej sprzecznosci mozna jednak
nie bra¢ pod uwage jesli przyjmiemy, ze analiza dotyczy nie
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samego strumienia $wiatta tylko sygnatu liniowo z nim
powigzanego, generowanego przez przetwornik
fotoelektryczny (jak ma to miejsce w rzeczywistych
przyrzadach pomiarowych).

Testom poddano osiem réznego rodzaju lamp. Zaréwki
z widknem wolframowym o mocy (1) 25W i (2) 75W.
Nastepnie lampy fluorescencyjne: (3) Swietldwka liniowa
T8/18W zasilana poprzez uktad z szeregowym dtawikiem
50Hz i (4) S$wietlbwka kompaktowa =zasilana z
samowzbudnej przetwornicy impulsowej pracujgcej na
czestotliwosci ok. 40kHz. Nalezy zaznaczyé, ze powyzsze
lampy uznaje sie juz dzi§ za przestarzate. Uwzglednienie
ich w badaniach ma jednak sens, gdyz sg to zrodta Swiatta
doskonale wszystkim znane, a przez to stanowig dobry
materiat poréwnawczy. Testowane lampy LED to: (5)
zamiennik zarowki halogenowej z trzonkiem GU10 (z
wewnetrzng przetwornicg impulsowg stabilizujgcg prad diod
LED; przetwornica zawiera kondensator elektrolityczny), (6)
lampa z tzw. wiéknami LED imitujgcymi wiékna wolframowe
zaréwki, (7) lampa LED z sekwencyjnym uktadem zasilania
z pojedynczym kluczem zrealizowanym na uktadach
SM2082, oraz (8) symulacja komputerowa lampy LED z
uktadem zasilania sekwencyjnego (dla 10 i wigcej kluczy)
optymalizowanym pod kgtem wysokiej wartosci wskaznika
mocy i sprawnosci energetycznej (skutecznosci swietlnej).
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tab.1.

Analizujgc wptyw AUzas na Adg; warto zwrocic uwage na
pewne istotne zjawisko. Oko ludzkie nie jest w stanie
zauwazy¢ nawet dos¢ duzych, ale powolnych zmian
strumienia $Swiatta. Takze kilkunastoprocentowa réznica
luminancji  (przy zachowaniu statych  parametrow
chromatycznych) nie jest dostrzegalna. Inaczej sie jednak
dzieje, kiedy zmiany te odbywajg si¢ gwattownie (np.
poprzez nacisniecie W1 na stanowisku pomiarowym). W
takim przypadku kilkuprocentowa zmiana strumienia $wiatta
staje sie juz tatwo dostrzegalna. Powtarzanie sie takich
zmian bedzie przez obserwatora odczuwane jako
dokuczliwe. Ma to istotne znaczenie, jesli w sieci zasilajgcej
czesto pojawiajg sie niewielkie wahania napiecia
spowodowane pracg innych odbiornikdw zasilanych z tej
samej linii 230VAC (np. praca silnikow czy komutacja
duzych obcigzen). Na takg wtérng modulacje strumienia
Swiatta najbardziej bedg narazone proste konstrukcje lamp,
i czesto beda to lampy z sekwencyjnym uktadem zasilania,
z najwiekszg wartoscig parametru A%®s.

Podsumowanie

Sekwencyjny ukiad zasilania diod LED to bardzo
nowoczesne rozwigzanie. Jego najwiekszymi zaletami sa:
prostota, mata liczba elementéw i wyjgtkowo niski poziom
emitowanych zaburzen radioelektrycznych (w odniesieniu
do przetwarzanej mocy). W takich uktadach nie zachodzi
koniecznos$¢ stosowania rozbudowanych filtréw EMC ani
kondensatoréw elektrolitycznych. Dzieki temu caty blok
zasilajgcy ma niewielkie gabaryty i jest bardzo trwaty

(wysoka temperatura wewngtrz lampy powoduje
~wysychanie” kondensatoréw elektrolitycznych).
Odpowiednio dobrana sekwencja przetgczen: progi

napieciowe i wielkosci prgdéw poszczegélnych kluczy,
umozliwiajg  uzyskanie bardzo  wysokiej  wartosci
wspotczynnika mocy i sprawnosci energetyczne;.

Niestety poza wymienionymi zaletami uktady te posiadajg
tez szereg istotnych wad. Najwazniejszg z nich wydaje sie
wysoki stopien migotania (®1goH,) i zauwazalna podatnosé
strumienia Swiatla na wahania napiecia w sieci zasilajgcej
230VAC. Teoretycznie mozna tak zaprojektowaé ukiad
sekwencyjny, aby zapewniat bardziej stabilny strumien
Swiatta. Odbywa sie to jednak kosztem znacznego spadku
wspotczynnika mocy i wzrostem wyzszych harmonicznych
pradu zasilania — klopotliwe wowczas staje sie spetnienie
rygorystycznych warunkoéw zapisanych w normach. Lampy
z sekwencyjnym uktadem zasilania to przede wszystkim
proste, tanie i trwate konstrukcje, jednak nie powinny by¢
bezwarunkowo zalecane do zastosowan w charakterze tzw.
oswietlenia ogolnego.

Przedstawione w tym komunikacie ukiady pomiarowe i
wyniki uzyskane zostaly w ramach badan statutowych
BK2018 Instytutu Elektroniki.
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