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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a ¢asovou optimalizaci metody uréené pro stanoventi
klasifikace svételnych zdroji LED vzhledem k jejich odolnosti vii¢i kolisani napajeciho
napéti. Zatfidéni svételnych zdroju v klasifikacni Skale a jejich oznaceni klasifikacnim
indexem ma za ukol jednoduchym zptsobem informovat zajemce o schopnosti
konkrétniho svételného zdroje fungovat korektné, bez rusivého blikani, v podminkach
elektromagnetického ruseni.
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Flikrmetr, Objektivni flikrmetr, LabView

Abstract

The master's thesis deals with the design and time optimization of the method designed
to determine the classification of LED lamps due to their resistance to power supply
fluctuations. Classification of LED lamps in the classification scale and their labelling by
the classification index is the task of informing in a simple way those interested in the
ability of a concrete light source to function properly, without disturbing flickering, in
conditions of electromagnetic interference.
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Classification, Voltage variation, Light flicker, LED lamps, Drivers, Flickermeter,
Objective flickermeter, LabView
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1.UVOD

Duvodem pro rozsahlé vyuzivani elektrické energie dnesni spolecCnosti jsou jeji
vlastnosti. Nespornou vyhodou, oproti jinym formam energie (mechanicka, tepelna
apod.), je relativné snadny zpusob jejiho prenosu na velké vzdalenosti. Neméné dulezité
jsou také Siroké moznosti jejiho vyuziti v misté spotieby. S vyrobou, pfenosem a
spotiebou elektrické energie se piesto poji jisté problémy, které jsou zpusobeny
vzajemnym ovliviiovanim se jednotlivych cCasti elektrizacni sité¢ (ES), a které maji
v dasledku negativni vliv na kvalitu elektrické energie v siti.

Kvalita elektrické energie je zdsadnim parametrem ovliviiujicim spravnou funkci
elektrickych spotfebiCl, avSak soucasné jsou spotiebiCe prvkem, ktery ma na kvalitu
elektrické energie nejvétsi vliv. Mezi zavazné problémy v této oblasti patti kolisani
napajeciho napéti, které, mimo jiné, vyvolava u svételnych zdroju kolisani vyzarovaného
svételného toku. To vede k nezddoucimu blikani, jenz mé nepfiznivy vliv na zrakovy
vjem Clovéka. Ke kolisani napéti v siti mize dochazet z riznych divodu. Pravidelné ¢i
nepravidelné zmény v odbéru elektrické energie, zpusobené napf. pfipojovanim a
odpojovanim velkych spotiebic¢li nebo pulznim fizenim jejich vykonu, je povazovano za
jednu ze zakladnich pfiCin. K blikani svételnych zdroji vSak muiize vést jakykoliv typ
modulace napajeciho napéti, ktera mize za urcitych podminek v elektrické siti vzniknout
a ktera ma vyznamné odlisSny vliv na blikani svételnych zdrojl, rovnéz v zavislosti na
principu jejich funkce a konkrétnim provedeni.

Zpocatku byla tato problematika feSena pouze pro nejrozsifené§i svételny zdroj,
klasickou vakuovou zarovku se zhavenym vlaknem. Citlivost na kolisani napajeciho
napéti se vSak tyka i modernich svételnych zdrojl, jakymi jsou naptiklad kompaktni
vybojky CFL (Compact Fluorescent Lamp) nebo svitidla na principu LED (Light
Emitting Diode).

Predmétem této diplomové prace je stanoveni optimalni metody pro klasifikaci
svételnych zdroji LED v zavislosti na jejich citlivosti ke kolisani napajeciho napéti.

Cilem prace je vytvofit, pokud mozno, nepfili§ ¢asové naro¢nou metodu testovani,
vyhodnoceni a nasledného oznaceni svételnych zdroju LED, uvadénych na trh, jak pro
potieby odborné vefejnosti, tak i béznych spotiebiteld, jimz ma pomoci v orientaci mezi
Sirokou skalou nabizenych vyrobk.



2.PRICINY BLIKANI SVETELNYCH ZDROJU

2.1 RuSivy vjem blikani (flikr)

Blikani svételnych zdroju, oznaovano jako flikr (z anglického flicker - blikat),
znamena periodické, cyklické, nebo skokové zmény osvétleni, které pozorovatel vnima
jako zmény jasu ¢i barvy osvétlované scény a které narusuji jeho zrakovy ukon. Pivod
negativniho vlivu na ¢loveéka je v anatomii a fyziologii lidského zraku a psychologii
jednotlivce. Vjem blikani je relativné slozity proces, dany interakci kolisani osvétleni
(jasu), zrakového organu a pamétového efektu mozku. Vjem blikani je u kazdého jedince
jiny. Ruseni zrakového vjemu blikajicim svétlem muze mit vedle iritujicich ucinka,
zhorsSujicich soustfedénost, také medicinské nasledky, spojené s bolestmi hlavy, nebo az
fatalni duasledky, kdy mize byt spoustéCem epileptického zachvatu. Blikani svétla,
spojené s uzitim umélého osvétleni, je pritomné vzdy. Je vSak tieba rozliSovat prahové
pocitové urovng, kdy je blikani pouze rozpoznatelné, nebo kdy je jiz rusivé. RozliSujeme
tf1 zékladni typy blikani:

e Casové,
® prostorove,
e Dbarevné.

Casové zmény svételného vykonu zdroji (jasu osvétlovanych predmétd) jsou
nejvyznamné&j$im typem flikru. Z pohledu frekvencniho rozsahu vjemu variaci svétla
zrakovym organem jsou nejpodstatnéjsi zmény v rozsahu ptiblizn€ od 0,1 do 40 Hz,
pfitom uroven vjemu je frekvencné zavisla. [1]

Principialné existuji dvé zakladni pficiny blikani svételnych zdroja.

1. Vlastni (samobuzené) oscilace
2. RuSeni v napajecim napéti

V nekterych piipadech je také mozna kombinace obou pficin.

2.2 Vlastni (samobuzené) oscilace svételnych systémii

Jedna se o zmény svételného toku vyzatfovaného svitidlem, které vznikaji 1 presto, ze
napajeni svitidla harmonickym ustadlenym napétim je stabilni. Nejde tedy o ovlivnéni
funk¢nosti sveételného zdroje vnéjSim ruSenim, ale o wvnitfni vlastnost konkrétniho
systému. Svételny systém obsahuje svételny zdroj, napajeci obvod a dalsi konstrukcni
soucasti, které zajistuji jeho provoz. Je dulezité, aby vSechny soucasti svitidla byly
navzajem dobfe ptizptsobeny.



Samobuzené oscilace jsou poruchy obvykle zptsobené nevhodnym piizpisobenim
svételného zdroje a jeho napajeciho obvodu, at jiz se jedna o elektronicky ¢i
elektromagneticky predfadnik halogenidovych vybojek (zafivek) nebo napajeci meénic
(driver) svételnych zdroji LED. Chybna funkce a nasledné blikani svitidla se nemusi
projevovat stale. Vzhledem k pouziti polovodicovych soucastek v napajecich obvodech
muze zaviset napiiklad na teploté.

Jedna se také o typicky jev u svitidel napajenych zdrojem regulovanym pomoci
triakového (externiho) stmivace. Z principu jeho funkce pak neni svitidlo napéjeno
idealnim harmonickym napétim, coz mize zpusobit nekorektni funkci fizeni napajeciho
obvodu svételného zdroje a nasledné jeho blikani. Nejde vSak o kolisani napéti ve smyslu
vngjsiho superponovaného ruseni. Jeho efektivni hodnota je stala (za predpokladu, ze
neménime miru regulace), ale pulperiody napajeciho napéti jsou ,,ofezany“ v zavislosti
na intenzit€ regulace, coz muze ovlivnit fidici obvody napajeciho zdroje svitidla.

Obvykle se jedna o blikani nadhodného nebo kvazi-periodického neustaleného
prubéhu. Tyto oscilace nejsou z hlediska klasifikace svételnych zdrojia LED dale v této
préaci uvazovany.

2.3 Vnéjsi priciny blikani svételnych zdroju

Ptimou vnéjsi pricinou blikani svételnych zdroji je kolisani napéti, tedy opakujici se
nebo nahodné zmény obalky jeho okamzité hodnoty. Kolisani napéti miize byt rozdéleno
na dva zakladni typy, cyklické a necyklické. Cyklické fluktuace napéti jsou vysledkem
periodického kolisani napéti, zatimco necyklické vysledkem nahodnych rychlych zmén
velikosti napéti v siti. Pro popis fluktuace napéti jsou podstatné dva parametry, a to
velikost kolisani a frekvence kolisani obalky v pfipadé periodického kolisani, a velikost
zmén a jejich Cetnost v Case v piipadé ndhodnych rychlych zmén velikosti napéti. Oba
parametry, relativni velikost zmény 1 vyskyt v Case, jsou pro hodnoceni negativniho
dusledku fluktuace napéti velmi podstatné [2].

Kolisani napajeciho napéti mize byt vice ¢i mén¢€ prevedeno svételnym zdrojem na
odpovidajici zmény svételného toku vyzarovaného svitidlem. Mira pfenosu je dana
principem funkce a konstrukci svitidla. U modernich svételnych zdroji pak zvlasté
konfiguract jejich napajeciho obvodu.

Tyto zmény napéti jsou dulezité pro klasifikaci odolnosti svételnych zdroju LED a
jsou dale uvazovany v této praci jako hlavni zdroj ruseni.

2.4 Kombinace obou predchozich

Muze také nastat situace, kdy je svételny zdroj, vCetn€ napajeciho obvodu a dalsSich
konstruk¢nich prvkd, navrzen spravné a v pripadé napajeni neruSenym harmonickym
napétim funguje korektné. V pripadé, ze dojde k ruSeni vstupniho napéti urCitym typem
modulace, mize dojit k ovlivnéni fidici ¢asti napajeciho obvodu, které zptisobi chybné
fizeni interniho ménice napéti nebo proudu. Nasledkem muiize byt opét blikani svételného
zdroje, které vsak, na rozdil od pfedchoziho ptfipadu, neni pfimym pfenosem velikosti



kolisani napajeciho napéti do vykonu svételného toku, ale funkce svitidla je ovlivnéna
ruSenim neprimo.

2.5 K¥ivky stejné miry vjemu blikani

Aby bylo mozné problém blikani svételnych zdroji objektivné posuzovat, musela byt
stanovena hranice, od které je ruSivy vliv na zrakovy vjem Cclovéka nezadouci.
Problematika stanoveni mezni intenzity vjemu blikani je relativné slozity a komplexni
problém, ktery je zkouman jiz znaCnou fadu let a jeho vyvoj je popsan v riznych
odbornych a védeckych publikacich. Podrobny popis dané problematiky neni pro ucely
této prace natolik podstatny. Dulezity je vysledek, tedy stanoveni meznich kiivek stejné
miry vjemu blikani pro rizné modulace napéti. Tyto mezni kiivky byly vyuzity jako
referencni hodnoty pfi navrhu a sestrojeni méfice blikani — flikrmetru, jak bude uvedeno
dale v kapitole (4). Stejné tak budou v této praci vyuzity jako referencni hodnoty pro
stanoveni klasifika¢niho indexu.
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Obr. 2-1 Kfivka stejné miry vjemu blikani (Pst=1), pravouhlé zmény napéti pro zarovku
60 W, 230 V (Evropa), 120 V (Severni Amerika), 100 V (Japonsko) [2]

Vysledné kiivky, které jsou uvedeny na obrazku (Obr. 2-1), jsou vysledkem analyzy
laboratornich zkousek provedenych na rozsahlém vzorku pozorovateli a odpovidaji
hranici vjemu rusivého blikani pro 50 % pozorovateld. Tzn., Ze zmény napéti s parametry
nad mezni kiivkou zpuasobily u vice nez 50 % respondentt rusivy vjem blikani a pod
ktivkou nezaznamenalo vice nez 50 % respondentd uroven blikani jako rusivé. Pozdgji
byla tato kfivka zavedena do EMC norem fady CSN EN 61000 jako kompatibilni uroveti



pro pravouhlé zmény napéti, a v posledni edici normy CSN EN 61000-2-2 je nazvana
kiivkou stejné miry vjemu blikani.

Na zékladé mezni kiivky pro pravouhlé zmény napéti byla odvozena 1 mezni kiivka
pro sinusové zmény napéti (Obr. 2-2) a nasledné v devadesatych letech 1 mezni kfivka
meziharmonickych napéti v zavislosti na meziharmonické frekvenci do 100 Hz, ktera
byla do druhé edice CSN EN 61000-2-2 zavedena jako kompatibilni uroveii pro
meziharmonicka napéti (Obr. 2-3). [2]
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Obr. 2-2 Kiivka stejné miry vjemu blikani (Pst=1), sinusové kolisani napéti pro zarovku
60 W, 230 V (120 V) [2]
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Obr. 2-3 Kompatibilni uroven pro meziharmonicka napéti souvisejici s blikdnim
referen¢ni 60 W zarovky jako funkce meziharmonické frekvence do 100 Hz [2]



3. KLASIFIKACE KOLISANI NAPETI

Obecné lze kolisani napéti definovat jako ur¢ity druh modulace zéakladniho
harmonického prubéhu sitového napéti, ktera zpusobuje zmény v okamzitych nebo
efektivnich hodnotach tohoto napéti v Casové oblasti. Modulace muze ovliviiovat
amplitudu, fazi nebo frekvenci zakladniho sinusového pribéhu. Specialnim typem
modulace (bude vysvétleno dale) je meziharmonické zkresleni (IHD), které vznika vlivem
meziharmonickych slozek, superponovanych na vinu zékladniho napéti. V soucasné dobé
se tento druh modulace napéti v elektrické siti stava stale vétSim problémem z divodu
roz§ifovani nelinearnich zatézi s polovodi€ovymi prvky.

Je také nutno podotknout, ze kolisani efektivni hodnoty napéti, zptsobujici blikani
svételnych zdroju, je uvazovano v rozsahu dovolené tolerance velikosti sitového napéti,
ktery je pro hladinu napéti NN + 10 %. Pasmo fluktuace efektivni hodnoty napéti je
vyznaceno Srafovanou oblasti na obrazku (Obr. 3-1). Pokud velikost napéti vybo¢i mimo
uvedené meze, napt. jako disledek vyjimecnych zmén zatiZzeni nebo spinacich operaci v
napajeci siti, je to povazovano za jiny typ problému. Nicméné 1 nahlé poklesy napéti nebo
naopak zvyseni nap€ti mimo uvedené meze zpusobuji vznik rusivého vjemu blikani a nelze
tedy tento jev vyloucit pouze na zakladé terminologie. Frekvence kolisani obalky napéti,
popfipad€ Cetnost zmén, potom souvisi s frekvenci, resp. ¢etnosti blikani svételnych zdroju.
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Obr. 3-1 Klasifikace zmén napéti [3]

Za zakladni pficinu kolisani napéti jsou povazovany zmeény velikosti odbéru elektrické
energie v siti, jak bylo jiz naznaceno v tvodu prace. Typicky jsou zpusobeny velkou
promeénlivou zatézi, tj. zatézi, u niz se rychle méni Cinny a jalovy odbér elektrické energie.

Pro kazdé napajeci vedeni je napéti na koncové zatézi odliSné od napéti na zacatku u
zdroje. To mize byt demonstrovano na jednofazovém nahradnim obvodu dle obrazku (Obr.
3-2). Rovnice (2.1) ukazuje, jak mize byt rozdil napéti AU odvozen z fazorového diagramu
(Obr. 3-3).



AU

Obr. 3-3 Fazorovy diagram pro R-L zatéz E>Up [3]

L A R Xy = Ry 2 @.1)
U~ U “U U§™ CUG Sk '
kde
E je napéti zdroje,
Uy je napéti na svorkach zatéze,
Iy je proud,
Zg, X5, R jsou nahradni impedance, reaktance a odpor vedent,
P,Q jsou ¢inny a jalovy vykon zatéze,
Skz je zkratovy vykon v misté ptipojeni zatéze.

Podle daného ptipadu se mize zména napéti AU projevit jako pokles napéti s konstantni
hodnotou v dlouhém casovém intervalu, nebo jako pomalé ¢i rychlé zmény napéti, nebo
jako kolisani napéti. Kolisani napéti je definovano jako série zmén efektivni hodnoty napéti
nebo jako cyklické zmény obalky kfivky napéti viz obrazek (Obr. 3-4). [3]
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Obr. 3-4 Priklad kolisani efektivni hodnoty napéti [3]

3.1 Amplitudova modulace (AM)

Amplitudovou modulaci Ize definovat jako periodické, kvazi-periodické, nebo
aperiodické zmény ve velikosti napéti. Principialné se jedna o modulaci zakladniho
prubéhu harmonického napéti dalsi jednoduchou funkci, sinus, obdélnik, apod. Patii mezi
spojité modulace. V zavislosti na zméné modula¢niho signalu se méni amplituda
zakladniho signalu. Frekvence ani faze se u této modulace nemeéni.

Pro vjem blikani je dilezita kromé velikosti modulace rovnéz jeji frekvence. Typicky
frekvencni rozsah modulace napéti, pti které dochazi, pfi hloubce modulace do 1 %, k
vjemu blikani (v zavislosti na typu svételného zdroje, ktery reaguje na kolisani napéjeciho
napéti kolisanim vystupniho zafeni), je 0,5 az 20 Hz.
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Obr. 3-5 Priklad normalizovaného prubéhu kolisani napéti (amplitudova modulace)
jmenovitého napéti sinusovym signalem, hloubka modulace AU/U=20 %, frekvence
modulace f»=8,8 Hz [2]



Nejjednodussi pripad amplitudové modulace napéti je jeho periodické sinusové
kolisani, které lze pii uvazovani sinusového napajeciho napéti zapsat rovnici:

u(t) = Uy pi Sin(2nfit + &) [1 + <UAU )%sin(anMt + @) (2.2)

1,pk

kde

Ui pk je amplituda zékladniho harmonického napéti,

fi je zékladni frekvence,

b je fazovy thel zékladniho harmonického napéti,

AU /U, i je relativni hloubka modulace,

fu je modulacni frekvence,

1) je pocatecni fazovy thel modulace.

Velikost zakladniho harmonického napéti, stejné jako jeho pocCatecni faze, neni v této
fazi podstatna a rovnici (2.2) Ize prevést na tvar:

u(t) = sin(w,t) - [1+ my sin(wyt + @)] (2.3)
kde
w1 je uhlova frekvence zakladni harmonické slozky,
Wy je uhlova frekvence modulac¢ni slozky,
my je relativni velikost vrcholové hodnoty modulacni slozky, ktera se rovna

poloving velikosti relativni hloubky modulace

S vyuzitim vztaht pro goniometrické funkce lze rovnici (2.3) pfevést na tvar:

u(t) = sin(w,t) + % sin (@, — wy)t+(— o + g)] N % »

- sin [(w1 + wy)t + ( o+ g)]

Vysledny vztah je souctem tfi sinusovych harmonickych funkci, jedné nosné a dvou
postrannich frekven¢nich slozek posunutych na obé strany od zakladni nosné frekvence o
rozdil a soucet nosné a modulacni Uhlové frekvence. Symetricky posunuté frekvencni
slozky vytvarejici modulaci napéti maji stejnou velikost, kteréd je rovna poloving velkosti
modulace, resp. Y2 hloubky modulace a jejich pocatecni faze, odpovidajici pocatecni fazi
modulacni funkce, jsou v opozici. [2]
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Obr. 3-6 Amplitudova modulace (AM) — sinusovy modulaéni signal [1]

Modulacni signal v§ak nemusi mit pouze sinusovy prabéh. Dal§im z moznych je napf.
signal pravouhly. Tato modulace vznika napf. prichodem proudu vedenim s urcitou
impedanci, pfi napajeni spotiebiCe, jehoz vykon je fizen kvazi-periodickym spinanim
napajeciho napéti. Vlivem pravidelného spinani zatéze o urCité frekvenci vznikd na
impedanci vedeni ubytek napéti, ménici se v zavislosti na tomto spinani. Rovnici pro
amplitudovou modulaci pravouhlym signalem:

AUN 1
u(t) = sin(w,t) - [1 + <7>§sign[sin(wMt + (p)]] (2.5)
lze pfevést na tvar:

] ~ i
My * SIN (wmvt — Qv t+ E) +
. 2.6)

u(t) = sin(w,t) +
v=i | tMypy - sin (w;-Hvt + @iy t E)
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Obr. 3-7 Amplitudova modulace (AM) — pravouhly modulaéni signal [1]
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3.2 Fazova modulace (PM)

Jinym typem modulace sinusového prubéhu sitového napéti je fazova modulace.
V tomto pfipad€ je modulacnim signalem ovlivnéna faze zakladniho prabéhu. I kdyz
princip fazové modulace harmonického napéti je jiny nez u amplitudové modulace a
pravidla pro velikosti, frekvence a faze jednotlivych frekvenénich slozek jsou odli$na,
vysledné kolisani napéti méa podobny charakter. Rovnice pro fAzovou modulaci sinusovym
modula¢nim signalem:

u(t) = cos(wit + @1 + uy(t)) = cos[w,t + aycos(wyt + @)l 2.7

oy=0.3 rad, f,=10 Hz

oy, =0.5 rad, f;=5 Hz 2
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Obr. 3-8 Fazova modulace (PM) — sinusovy modulacni signal [1]

3.3 Meziharmonické zkresleni (IHD)

V tvodu této kapitoly je modulace zékladni viny napéti meziharmonickymi slozkami
oznaCena jako ,specialni“ typ modulace. Divodem ktomuto oznaCeni je uvaha, Ze
amplitudova a fazova modulace napéti mize byt reprezentovana skupinou symetrickych
meziharmonickych part superponovanych na zakladni harmonickou napéti a naopak. Také
jedna meziharmonicka ¢i skupina asymetrickych meziharmonickych, ptfidanych k zakladni
harmonické napéti, mize byt vyjadiena soucasnou amplitudovou a fazovou modulaci
napéti. Lze tedy fici, Ze kolisani napéti v dusledku zkresleni meziharmonickymi je mozno
vyjadiit kombinaci amplitudové (AM) a fazové modulace (PM). [1]

Zkresleni meziharmonickymi slozkami je, z dosud popsanych modulaci napajeciho
napéti, nejblize realnému stavu v elektrické siti. Cisté amplitudova nebo fazova modulace
se vétSinou vrealné siti nevyskytuje nebo jen vyjimecné. Také svym frekvenénim
rozsahem ma meziharmonické zkresleni nejvétsi vyznam ve vztahu k blikani modernich
svételnych zdroja, jelikoz ty jsou z principu své funkce citlivé i na vyssi frekvence
modulace, na rozdil od klasické vakuové zarovky.
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Pribéh okamzité hodnoty napéti, obsahujici kromé zakladni harmonické slozky,
pfipadné stejnosmérné slozky, harmonické vyssich fadl, i meziharmonické slozky,
muzeme zapsat nasledovné:

H K
u(t) = Upe +us (D) + ) w(0) + ) ty(®) (2.8)
h=1 k=1

kde
Uk () = Upggem Sin(wpget + Yrge)  ak je index meziharmonické

Rovnici pro kolisani napéti zptisobené jednou meziharmonickou slozkou:
u(t) = sin(w,t) - mygsin(wyt + ry) (2.9)

lze prevést na tvar:

1 T
u(t) = Esin(u)lt) 114+ 2 myy - sin <(oo1 —wt— @y + —)]

2
(2.10)
1. .
+ Esm[wlt +2-myy - sin((w; — 0yt — @ + )]
12 — 1 1pu
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Obr. 3-9 Piiklady pribé&hu zakladni harmonické napéti a jedné subharmonické [1]
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3.4 Realna kolisani napéti

Dosud uvedené typy modulace sitového napéti 1ze povazovat za idealni. Ve skute¢né
elektrické siti je zapojeno mnoho prvkad, které maji vliv na vysledny tvar napéti. Kolisani
napéti v realné siti pak ma vétSinou stochasticky charakter.

Mezi typické zdroje, zptsobujici kolisani napéti, patfi:

e rozbeh velkych motort (specialné je-li periodicky opakovan),

e zapinani tepelnych Cerpadel, transformatorti a kondenzatord,

e motory provozované s proménnym zatizenim (katry, drti¢e kameni, lisy, vytahy),
e proménliva zatéz (napf. fizeny ohiev s velkym vykonem),

e svareci stroje (napt. obloukové a odporové svarecky),

e obloukové pece,

e fazové fizeni tyristorového ménice,

e proménné dodavky elektrické energie z OZE (vétrné a fotovoltaické elektrarny).
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4. MERICI SYSTEM

Vzhledem ke skuteCnosti, ze vjem ruSivého blikani je z principu subjektivni
zalezitosti a kazdy ¢lovék mize byt rizné citlivy na zmény svételného toku, bylo potieba
vyvinout objektivni metodu méfeni miry vjemu flikru pro vyhodnocovani a porovnavani
stavu napéti a jeho ruSeni v jakékoliv konkrétni casti elektrické sité. Prace na vyvoji
minulého stoleti. Prvni vysledky byly prezentovany mezinarodnimu spolecenstvi na
kongresu UIE (Nevries, 1984). Prvni normou, ve které byla zakotvena funkcni a
konstrukéni specifikace flikrmetru byla IEC 868 (1986).

Soudasny standard obsahujici specifikace méficiho piistroje je CSN EN 61000-4-15,
ktera je prevzatou normou z IEC 61000-4-15 - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) -
Techniky zkouSeni a méfeni - Flickermeter - Funk¢ni a konstrukéni specifikace (IEC-
61000-4-15, 2010). Vroce 2011 byl uveden standard IEEE Std 1453 ™ 2011
doporucujici pfijeti normy IEC 61000-4-15: 2010. [4]

Standardni flikrmetr je pfistroj:

e ktery musi méfit jakoukoliv velikost flikru,

e ktery musi byt schopen pfimo méfit vSechny typy vykyvia napéti,

e jehoz vystupem je hodnota kratkodobé miry flikru Pstz,

e ktery emuluje primérné vnimani blikani zarovky 230 (120) V, 60 W.

4.1 TIEC standardni flikrmetr

IEC flikrmetr simuluje odezvu referenéni zarovky pro danou sit’ a odezvu primérného
pozorovatele. Jeho vystupni veli¢inou je mira vjemu blikéani, a to okamzita Pf, kratkodoba
Pst, vyhodnocovana standardné v intervalu 10 min, a dlouhodoba PIz, vyhodnocovana z
dvanacti, po sobé jdoucich, hodnot Pst.

Nastaveni métice blikani je takové, aby na jeho vystupu byla hodnota Pst=1 v ptipade¢,
ze blikani referencniho zdroje je pfi daném kolisani/zménach napéti na mezi ruSeni
zrakového vjemu pramérného pozorovatele za specifickych pozorovacich podminek.
Flikrmetr prabézné vyhodnocuje zmény napéti bez zavislosti na tom, zda jsou zmény
nepravidelné ¢i pravidelné nebo jestli dochazi ke kolisani pouze na zakladni harmonické,
¢1 je napéti zaroven deformovano ¢asové proménlivymi harmonickymi slozkami atd. [5]

Vychozi podminky pro konstrukci standardniho IEC méftice blikani jsou nasledujici:
e Kolisani napéti: pravouhlé zmény napéti — AM zplsobena kolisanim odbéru
zatezi,

e Referencni svételny zdroj: zarovka s dvojité vinutym wolframovym vlaknem
230 (120) V, 60 W
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e Specifické podminky pro vjem blikani — osvétlovana scéna: urovei osvétleni,
geometrie, barevnost,

e Specificka skupina pozorovateld: statisticky vyznamny vzorek pozorovatelt,
raznych vékovych skupin, profese a pohlavi,

o Statistické zpracovani: 50 % pravdépodobnostni uroveri.

Pristroj se principialné sklada z péti funkénich bloka.

Blok 1 Blok 2 Blok 3
dB
I
1 - .
u(t &
u(t) | ul(t) ’ | FH T W
I
) Pfepinaé
Uprava Q__Hz 100 Q_Hz 401 rozahi
signalu Demodulator Pasmovy filtr Vahovy filtr
Blok 4 Blok 5
dB X
I %
I— - Pst
u?(t) — >
| PIt
0
Kvadraticky 0 l iz )
nasobié Statisticke
Filtr 1. fadu vyhodnoceni
Pf
Obr. 4-1 Blokové schéma IEC méfice blikani (flikrmetru) [1]
Blok 1

Funkci vstupniho bloku je pfevedeni velikosti méfeného napéti na referencni troveri.
Diky tomu mtize byt méteni flikru provadéno nezavisle na velikosti napéti sit€ a vysledky
mohou byt zpracovany v pomérnych jednotkach.

Blok 2

Ve druhém bloku se oddéli modula¢ni slozka od nosné frekvence (50 Hz) s vyuzitim
kvadratické funkce, ¢imz se modeluje chovani svételného zdroje s tim, ze prubeh
svételného toku je umérny prubéhu vykonu.
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Blok 3

Treti blok predstavuje dva filtry a voli¢ rozsahu. Prvni filtr odstrani stejnosmérnou
slozku a slozku s dvojnasobnym kmitoCtem sité na vystupu demodulatoru. De facto se
jedna o dva rizné filtry. Prvni filtr je hornopropustny prvniho fadu, navrzeny s Gtlumem
3 dB na frekvenci 0,05 Hz, a eliminuje stejnosmérnou slozku. Druhy je dolnopropustny
Butterworthtv filtr Sestého fadu s atlumem 3 dB na frekvenci 35 Hz, ktery potlacuje sudé
nasobky zakladni harmonické frekvence sité, vzniklé kvadratizaci vstupniho signalu,
¢imz je fakticky dokoncena demodulace vstupniho napéti a do dalSich Casti meéfice
vstupuje pouze signal umérny modulacni slozce vstupniho napéti.

Druhy filtr (vahovy) tvoti pfenosovou funkci flikrmetru, coz je odezva na kolisani
napéti (filtr simuluje frekvencni odezvu lidského zraku na zmény svitivosti zarovky,
zpusobené sinusovou modulaci napéti).

PrepinaC rozsahll pouze zvysSuje citlivost méfeni, tim ze méni zesileni signalu do
bloku 4.

Prenosova funkce bloku 3 je definovana:

s
F(s) = e’ T @3.1)
524215 + w? S). S '
Hegg) (143
kde
s je Laplaceova komplexni promeénna,
k =1,74082

A =2m-4,05981
w, = 21+ 9,15494
w, = 2m-2,27979
w3 = 2m-1,22535
w, =21 219

Blok 4

Ctvrty blok zajistuje dvé funkce. Za prvé kvadratizaci signalu blikani pro modelovani
nelinearniho vnimani pfi pfenosu blikani z oka do mozku. Za druhé primérovani signalu
modelujici pamétovy efekt v mozku, které je provedeno dolnopropustnym filtrem
prvniho tadu s ¢asovou konstantou 300 ms, tzn. s frekvenci fezu 0,53 Hz. Simulace
lidského vnimani flikru pomoci fetézce zarovka, oko a mozek je provedena kombinaci
jednotek 2, 3 a 4. Tedy vystup z jednotky 4 pfedstavuje hodnotu okamzitého vjemu flikru
Pf. Vystup z jednotky 4 lze tedy vyuzit i pro dodate¢né zpracovani naméfenych dat.

Blok 5

Posledni blok obsahuje mikroprocesor, ktery provadi prubézné hodnoceni urovné
flikru a umozinuje pfimy vypocet dilezitych parametrd. Zahrnuje tfidici postup s
logaritmickym délenim pro urCeni funkce kumulativni pravdépodobnosti typu ¢as na
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urovei za nastavitelny méfici interval, ze které se vypocte kratkodoba mira vjemu blikani
Pst a po uplynuti predepsaného poctu intervali nasledné dlouhodoba mira vjemu blikani
Plt. Vystupem bloku 5 je tedy posloupnost téchto dvou parametra. [2] [6]

Py, = /0,0314P,; + 0,0525P;5 + 0,0657P55 + 0,28P; g + 0,08P5s (3.2)
Psos = (P3g + Pso + Pgo) /3 (3.3)

Pios = (Ps + Pg + Pjg + P35 + P17)/5 (3.4

Py = (P; +P3 +P,)/3 (3.5)

Pis = (Py; + P, +P5)/3 (3.6)

Z popsaného principu funkce IEC méfiCe blikani je zifejmé, ze neni pro ucel
klasifikace svételnych zdroju pouzitelny, jelikoz neméfi skute¢né blikani konkrétniho
svételného zdroje, ale simuluje odezvu zarovky 230 V, 60 W na kolisani napajeciho
napéti v misté mefeni. Popis nam vsak poslouzil jako zdroj informaci o procesu prenosu
kolisani napéti na vstupu az po vysledny efekt, kterym je zméfena a vyhodnocend hodnota
kratkodobé miry vjemu blikani Pst, pfipadné dlouhodobé miry vjemu blikani Plz, na
vystupu.

4.2 Objektivni flikrmetr

Abychom mohli méfit skuteCnou odezvu svételnych zdroji na kolisani vstupniho
napéti, je potfeba skladbu standardniho flikrmetru patficné prizptisobit. Pro moznost
pfimého méfeni blikani svételnych zdroju, pracujicich na riiznych principech a s riznymi
parametry, je vhodné mit univerzalni méfici aparaturu, ktera bude co nejlépe vyhovovat
pozadavkiim na presnost méfeni, ale souc¢asné nebude omezena prizpisobenim jednomu
typu svételného zdroje, tak jako je tomu u standardniho flikrmetru, a umozni méteni
v rozsahu modulaéni frekvence alespoii do 1 kHz.

Konstrukce objektivniho flikrmetru vychazi z konstrukce standardni verze IEC
flikrmetru s modifikacemi zejména ve vstupni Casti, ktera musi méfit misto napéti prubeéh
relativni velikosti svételného toku, vyzafovaného testovanym svételnym zdrojem, a dale
v bloku filtrt, jejichz frekvencni odezva musi reprezentovat pouze frekvencni odezvu
fetézce oko-mozek ,normalizovaného“ pozorovatele. Zjednodusené blokové schéma
objektivniho flikrmetru je na obrazku (Obr. 4-2) se strukturou, kterou lze rozdélit do
nasledujicich Ctyf casti:
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e méfeni okamzité hodnoty zarivého toku, které je realizovano blokem 1,
fotoclankem s v(A) korekci s transimpedancnim zesilova¢em a s Sitkou pasma do
100 kHz,

e Uprava (normalizace) signalu umérného svételnému toku v bloku 2,

e modelovani odezvy fetézce oko-mozek ,normalizovaného* pozorovatele,
provadéné v blocich 3 (HP a vahovy filtr) a 4 (kvadraticky nasobi¢ a vyhlazovaci
filtr),

o statisticka analyza signalu blikani v realném case s prezentaci vysledki
uskuteciiovana blokem 5, ktery je shodny se standardnim UIE/IEC flikrmetrem.
(2]

Blok 1 Blok 2 o() Blok 3 Blok 4 Blok 5
we(it)| Mereni |~a) | | " @pe FS(t) i Pi(t) isticke | Pst
( svételného > U_pray a °S! Filtrace > Kvadratlzac’e > Stat'St'C[(e. —>
toku signalu a vyhlazeni zpracovani

Obr. 4-2 Blokové schéma objektivniho flikrmetru [2]

4.3 Testovaci systém FEKT VUT

Pro takovou aplikaci se jako nejvyhodnéjsi jevi pouziti systému virtualni
instrumentace LabView od spolecnosti National Instruments. Tento systém umoziuje,
kromé€ samotného pfipojeni potfebnych senzort, také naprogramovani jednotlivych
modulll (blokit) optického flikrmetru a jejich pfipadné prizplisobeni pozadavkim,
vyplyvajicim z uvazovanych méfeni. Déale umoziiuje zaznam ziskanych dat pro jejich
nasledné zpracovani a vyhodnoceni. Neméné dualezitou soucasti testovaciho systému je
moznost nastaveni konkrétnich parametrti modulace napajeciho (testovaciho) napéti, jako
je pruabéh modulac¢niho signalu, hloubka modulace a rozsah modulac¢ni frekvence
s nastavenim kroku inkrementace pro jednotliva méfeni.

Systém by mél umozniovat automatické meéfeni odolnosti (citlivosti) svételnych
zdroji podle pfedem nastavenych parametrd ruseni napajeciho napéti a jako vystup by
mél poskytnout soubor dat pro jejich nasledné vyhodnoceni, piipadné takové
vyhodnoceni provést jiz jako soucast testovaciho procesu.

Experimentalni méfici systém, ktery je pouzivan pro meéfeni citlivosti svételnych
zdroju v laboratotfi FEKT VUT v Brné, je vyobrazen na (Obr. 4-3 a Obr. 4-4). Testovany
svételny zdroj je umistén do kulového integratoru, ktery je osazen snimacem svételného
toku. Ten je prostfednictvim méfici karty pripojen na systémovou sbérnici. Svételny zdroj
je napajen pomoci signalového zesilovaCe, fizeného vystupem z karty signalového
generatoru.
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Obr. 4-3 Blokové schéma testovaciho pracoviste [4]

Obr. 4-4 Sestavené testovaci pracovisté v laboratofi
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Vsechny komponenty jsou fizeny algoritmem, ktery za prvé ovlada signalovou cast
tak, aby na testovany svételny zdroj bylo pfivedeno napéti s presné¢ definovanym
zkreslenim podle nastavenych parametri, a za druhé emuluje funkci objektivniho
flikrmetru pii zpracovani signalu z optického snimace, umisténém v integratoru.
Obsluzny program je rozdélen na dvé Casti.

Hlavni program MAIN

Ma dvé zéalozky ,Settings“ a ,Measurement™. V okné ,Settings“ se nastavuji
parametry testovani, lze zde ovladat napijeni svételného zdroje, spustit a zastavit
testovani, zvolit umisténi souboru méfenych dat a sledovat pribéh vystupniho napéti
v grafu.

V zalozce ,,Measurement je mozné prubézné sledovat grafy hodnot modulace napéti
m(k), predikované modulace napéti v dalsi iteraci m(k+1), Gain Factor (zesileni), a
kratkodobou miru vjemu flikru Pst.

Program méreni OBF

Prebira instrukce pro méfeni od hlavniho programu, provede zmétreni hodnoty v
daném meficim bodu a vyslednou hodnotu pteda zpét do hlavniho programu. Program
obsahuje také zalozky ,,Settings” a ,Measurement®, kde lze nastavit dalSi parametry
meéfeni a sledovat mérené hodnoty. Navic pak jesté zalozku , Help*

v =10/ x|
Fie Edt View Project Operate Tooks Window Help
» 5 @] 2
Flnx =
Minx mk#1 # elements
182 | B 7.38410¢ 2
— ] 1
rloto VA
s | Control Panel |
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Rated Voltage (Vrms)  Frequency (Hz) Acfoc Vokage kit (p.u.) J Light Off
Start
- IESLSEQUENCE
Samping rate (5/s Signal length (s BC comp (¥)
50000 L] Stop
Amplyfier Type Calibration Factor Lamp Output State
108-AM
‘ oFF
Amplitude S T T § 6 7 8 9 1
variation Type Interharmoni Modulation 1
arn Time(s)
et requencies el ]
— . Measured Pst (-
ar st E TargetPst Accurancy of Pt (%) | Time to next step
ep nd o arget Pt curancy of Pst (%) me to next ste o -
it " Instantaneous 1 1 i
Stabilization Time: Lamp
lode wmber of iterations vah " o
Starting (min) ~ Between Steps (s)  Tst (s) s N —— Time to start (s)
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S = ** e — 11:45:54
Path Resource Name 25/01j2019
18 C:\DataLaboratory|Fluct_gen|Datal2019-01-23_11_25_S5.xs hl % Dev1 =
[project vproyy Compiter] «| | 2

Obr. 4-5 Okno ,,Settings“ hlavniho programu MAIN
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,Measurement™ hlavniho programu MAIN

6 Okno

Obr. 4

i OBF

programu metent

Obr. 4-7 Okno ,,Setting*
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22



5. METODIKA KLASIFIKACE

Obecné pro jakoukoliv metodu klasifikace (tfidéni) jsou podstatné dva parametry,
které spolecné vyjadiuji hodnotu sledované vlastnosti, pfifazené k tfidénému objektu, a
které poskytuji jednoduchou a pfehlednou informaci o této hodnoté. Jedna se o

e klasifikaéni index a
o Kklasifikacni stupnici.

Oba parametry by mély byt nastaveny tak, aby co nejlépe odpovidaly charakteru
sledované vlastnosti klasifikovanych objektt a predpokladanému rozsahu jejich hodnot.

5.1 Klasifikaéni index

Klasifikacni index a jeho vypovidaci hodnota je zcela zasadni soucasti celé metody.
Proto by jeho spravnému nastaveni meéla byt vénovana dostateCna pozornost. Prvnim
dilezitym krokem je stanoveni méfené (zjistované) veliCiny, ktera co nejlépe vyjadiuje
sledovanou vlastnost klasifikovanych objektt. V tomto pfipadé je sledovanou vlastnosti
svételnych zdroji LED jejich citlivost na kolisani napajeciho napéti. Pro ziskani méfené
veliCiny, korespondujici s citlivosti svételnych zdrojua, se nabizi nasledujici moznosti:

1) méfeni kiivky faktoru zisku GF (Gain Factor),

2) méfeni kiivky citlivosti Pst pro danou poruchu / kolisani napéti (napf.
produkované jednou meziharmonickou (IHD), nebo sinusovou ¢i
obdélnikovou amplitudovou modulaci (SAM, RAM) apod.,

3) meéfeni kiivky odolnosti Pst=1 vici vySe uvedenym porucham napéti.

Index musi byt reprezentovan jednou ¢iselnou hodnotou, aby bylo mozno jej zaradit
do prislusné tfidy klasifikacni stupnice. Jelikoz vystupem vSech vyse uvedenych méfeni
je vzdy soubor hodnot, musi byt index stanoven vypoctem, ktery vhodnym zptisobem
agreguje vSechny zméfené hodnoty do jednoho c¢isla. Zobrazime-li vystupni hodnoty
z méficiho systému v grafu jako kiivku, pak je vhodnou metodou numerické integrace
plochy, ohrani¢ené touto kiivkou a osou x na zvoleném intervalu modulacni frekvence.

5.1.1 Meéreni krivky zesileni - Gain Factor

Gain Factor vyjadiuje miru prenosu (zesileni) kolisani svételného toku zdroje
v zavislosti na kolisani napéajeciho napéti. Metoda méfeni spociva v napéjeni svételného
zdroje nominalnim napétim harmonického prabéhu, které je modulovano presné
stanovenym modula¢nim signalem. Fotometrickym snimacem se méfi vystupni svétleny
tok, vyzafovany svételnym zdrojem, a jeho zmény v pomérnych hodnotach se
porovnavaji s relativnimi zménami napajeciho napéti. Méteni probiha v ur¢itém rozsahu
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modulacni frekvence s pevné nastavenou pomérnou velikosti modulace vici zakladni
harmonické.

P — AD /D
 AUJU 4.1)

kde
A® /P  relativni zména svételného toku,
AU/U  relativni zména napajeciho napéti.

Kftivku lze relativné snadno zméfit a poskytuje veelku dobrou predstavu o citlivosti
svételného zdroje, nicméné nebere v uvahu zavaznost citlivosti pisobeni blikani na
cloveka, ktera je rozhodujici pro potieby klasifikace. Jelikoz mira vjemu blikani neni
v procesu meéfeni implementovana, neni GF vhodnym parametrem pro pouziti pfi
klasifikaci svételnych zdroju.

Zmeétené GF kiivky vSak lze vyuzit, spole¢né s dalSimi diagnostickymi metodami,
ke zjisténi typu napajeciho obvodu svételného zdroje LED, aniz by se muselo pfistoupit
k jeho rozebrani a pouziti metody reverzniho inzenyrstvi, ktera navic nemusi ve vSech
ptipadech vést k cili.

Ziskani informace o typu napajeciho obvodu svételného zdroje sice pro finalni
metodu klasifikace neni zasadni, ale pti vyvoji klasifikacni metody, ve stadiu oveéfovani,
umoziuje spojit vysledky klasifikace s konkrétnim typem svételného zdroje, jak bude
uvedeno dale.

Pro uplnost jsou na obrazku (Obr. 5-1) uvedeny GF kiivky pro vybrané svétlené
zdroje LED a referencni zarovku. Je patrné, ze rizné typy svételnych zdroju vykazuji
relativné charakteristické prubehy GF kiivek.
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Obr. 5-1 Priklady kiivek GF pro vybrané LED a ref. zarovku
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5.1.2 Méreni krivky citlivosti - kratkodoba mira vjemu flikru Pst

Na rozdil od GF zahrnuje méfeni kratkodobé miry vjemu flikru 1 odezvu zrakového
vjemu Clovéka. Zmétené kiivky citlivosti tedy mohou byt méfenou veli¢inou, kterou lze
pouzit pro vypocet klasifikacniho indexu. Vyhodou méfeni kiivky Pst je rychlost
celkového testovani svételného zdroje, jak bude uptesnéno dale. V podstaté lze fici, ze
doba potiebna pro testovani je pii stejném poctu méfenych bodu shodna s méfenim GF
ktivek. Rozdil spociva praveé v implementaci odezvy zrakového vjiemu ¢lovéka v méficim
fetézci a ve zpusobu vyhodnoceni zméfenych hodnot. Standardné se méfeni kratkodobé
miry vjemu flikru vyhodnocuje pies interval pozorovani 10 min. Interval je odvozen od
statistiky ,,¢as na uroven“, ziskané ztfidiCe (3.2-3.6) v kapitole (4.1). Statistické
zpracovani na tomto intervalu je vSak nutné pro realnou elektrickou sit’, jelikoz prabéh
napéti a jeho zmeény v praxi maji ve vétsin€ pripadd stochasticky charakter. Pokud vsak
pfi testovani pro napajeni svételnych zdroji pouzijeme piesné definovany prubeéh napéti
zakladni harmonické, modulovany amplitudovou nebo meziharmonickou modulaci
s konstantnimi parametry, je mozné interval méfeni a vyhodnoceni vyrazné zkratit, a to
az na hodnotu, dostatecnou pro spolehlivé zméfeni vystupnich hodnot svételného toku.
Jako dostatecna se jevi hodnota méficiho intervalu jednoho méteného bodu 10 s.

Nevyhodou pouziti kiivky citlivosti je skutecCnost, ze méfenti je realizovano pro pevné
nastavenou hodnotu modulace. Vzhledem k nelinearni frekvencni zavislosti napajecich
obvodu svételnych zdroji LED mohou méfeni, s riznymi hodnotami nastaveni,
poskytovat odlisné vysledky a je tedy tifeba zvolit optimalni hloubku modulace. Na
obrazku (Obr. 5-2) je uveden piiklad zméfenych normalizovanych kiivek citlivosti pro
vakuovou referencni zarovku 60 W, 230 V a vybrany svételny zdroj LED s pouzitim IH
modulace v rozsahu 1-1000 Hz.
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Obr. 5-2 Priklad normalizovanych ktivek Pst, i pro vybranou LED a ref. zarovku

25



5.1.3 Meéreni krivky odolnosti Pst=1

Aby byl eliminovan problém s nastavenim velikosti modulace a jejiho vlivu na
vysledky klasifikace z pfedchozi metody, je mozné méfit tzv. kiivky odolnosti.
V podstaté se jednd o shodny postup jako pii méfeni kifivek citlivosti, avSak s tim
rozdilem, Ze se v kazdém meéreném bodu hleda takova velikost modulace zakladni
harmonické, aby se kratkodoba mira vjemu flikru Pst rovnala jedné. Méfeni se tedy
opakuje dle potteby nekolikrat v kazdém bodu méfeni, coz miize nasobné prodlouzit ¢as
potfebny pro zméfeni celé kiivky odolnosti svételného zdroje. Ze vSech popsanych metod
vsak poskytuje nejobjektivnéjsi vysledky, jelikoz ziskané hodnoty nejpresnéji odpovidaji
sledované vlastnosti, nezavisle na nelinearité meéreného svételného zdroje.

Z hlediska vypovidaci schopnosti klasifika¢ni metody lze tedy konstatovat, ze
k ziskani klasifikaéniho indexu je nejvyhodngjsi pouzit méfeni kiivek odolnosti. Casova
narocnost méteni je vSak vyznamnou nevyhodou tohoto postupu, jak bude ukazano dale.
Urcitou komplikaci je také tvar zmétenych kiivek, ktery je uveden na obrazku (Obr. 5-3).
Z grafu je patrné, ze na zakladni frekvenci a jejich nasobcich vznika nespojitost a kiivka
,utika® do vysokych hodnot. V téchto meéficich bodech je nutné explicitné nastavit
maximalni hodnotu. Pfed vypoctem hodnoty klasifikacniho indexu je také tieba kiivky
normalizovat, abychom ziskali pribéh obdobny, jako pfi méfeni citlivosti a mohli pouzit
vztahy pro vypocet klasifika¢niho indexu.
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Obr. 5-3 Priklad zmeétené kiivky odolnosti pro vybranou LED
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Obr. 5-4 Normalizovana kfivka odolnosti pro vybranou LED

5.1.4 Definice indexu

Na zaklad€ vySe uvedenych uvah, a za ucelem ziskani jedinecného kompaktniho
indexu, ktery je schopen kvantifikovat uroven zavaznosti svételného blikani LFI (Light
Flicker Index), je tfeba stanovit matematicky model pro jeho vypocet. Jako podklad
vypoctu slouzi soubor naméfenych diskrétnich hodnot, ktery je vystupem nékterého
z vySe popsanych postupti méfeni.

Jako nejjednodussi by pfipadala do uvahy prosta sumarizace zméfenych hodnot,
pokud by krok inkrementace modulacni frekvence byl vzdy roven 1 Hz. Pokud by vSak
byl zvolen krok vétsi, pak by jiz prostd sumarizace nebyla vhodna. Aby klasifikacni
metoda nebyla zavisla na zvoleném kroku méfeni, je tedy vyhodnéjsi pouzit numerickou
integraci, napf. lichobéznikovou metodou. Rozsah modulacni frekvence pfi méreni mize
byt rizny, proto je jako zakladni vzorec pouzit vztah (4.2), vychazejici z principu
sumacniho zakona (kvadraticka verze), ktery je uveden v PNE 33 3430-2 [11]:

1 fmmax
LFS, = PstZ (fm)dfm (4.2)
Fmmax—fmmin) Jgp im
kde
LFSy je hodnota zavaznosti svételného blikani,

fmmiy  je minimalni modulaéni frekvence,
fmmax  je maximalni modulacni frekvence,
Psty je normalizovana hodnota kratkodobé miry vjemu blikani.
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Normalizovana hodnota kratkodobé miry vjemu blikani Pst je zavedena pro moznost
porovnani hodnot svételnych zdroji, zmétfenych s riznou velikosti modulace. Zmétrené
hodnoty kratkodobé miry vjemu blikani Pst jsou déleny procentualni hodnotou velikosti
modula¢niho signalu.

Pst(f)

X

Pst(f,) = (4.3)

kde

m, je amplituda meziharmonické, vztazend na zakladni harmonickou
v procentech, za x se dosadi typ modulacniho signalu (IH — meziharmonicka,
RAM - amplitudova modulace obdélnikovym priabéhem apod.)

fm  je modulacni frekvence.

Normalizace je nezbytna kvili frekvencni zavislosti Pst na m,,. Prakticky by velikost
modulace méla byt nastavena mezi 1 az 2 % velikosti zakladniho napéti.

5.1.5 Definice referen¢niho stavu

Referen¢ni podminku Ize ziskat pouzitim rovnice (4.2) pro hodnoty méfeni standardni
(referencni) zarovky 230 V, 60 W se zhavenym wolframovym vlaknem. Vypoctena
hodnota LFS,s se nasledné¢ pouzije jako referencni hodnota pro vypocet indexu
relativniho svételného blikani LFT pro testované svételné zdroje LED.

4.4)

5.2 Klasifikac¢ni stupnice

Klasifikacni index je sam o sobé pouze Cislo. Aby vramci klasifikace ziskal
vyznamovou hodnotu, musi byt zafazen do nekteré z tfid klasifikacni stupnice. Dllezitou
vlastnosti klasifika¢ni stupnice je jeji rozsah, ktery by mél byt nastaven tak, aby, pokud
mozno, rovnomérné pokryl rozsah moznych hodnot sledované vlastnosti. To prakticky
znamena, ze indexy intenzity svételného blikani testovanych objekt nebudou inklinovat
k jednomu z okrajui klasifikacni stupnice.

Horni hranice vychazi z hodnoty O, ktera predstavuje idealni ptfipad necitlivych
svételnych zdroji, tedy jinak feCeno zdroji s maximalni odolnosti proti kolisani
napajecitho napéti. Spodni hranice by meéla odpovidat hodnoté 1, coz je hranice
akceptovatelnosti blikani pro referencni vakuovou zarovku. Spodni hranice vSak na rozdil
od té horni neni definitivni, jelikoz se mohou vyskytnout takové moderni svételné zdroje,
které jsou jeste citliveéjsi nez referencni svételny zdroj.
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Aby byl rozsah klasifikacni stupnice pfirozengj$i, je navrhovany rozsah 0 az 1
nasoben umélym koeficientem s hodnotou 10, jak je uvedeno v rovnici (4.4). Potom tedy
upraveny rozsah stupnice je 0 az 10 a rozd¢leni jednotlivych tfid je v prvni fazi navrzeno
rovnomeérng, jak je uvedeno v tabulce (Tab. 5-1).

Tab. 5-1 Rozsah indexu zavaznosti svételného blikani [8]

Ttida LFI ROZSAH

» LFI <2

2<LFI<4

4<LFI<6

6 <LFI<8

8<LFI<10

F 10> LFI

5.3 Zakladni pozadavky

Cilem této prace je snaha o vytvoreni takové klasifikacni metody, ktera bude spliovat
dva zakladni pozadavky.

» Dobra vypovidaci schopnost
e Spolehlivost — metoda poskytuje konzistentni vysledky
e Dostatecna presnost — akceptovatelna chyba pfi zpracovani dat
e Opakovatelnost
e Racionalni rozlozeni v ramci klasifikacni stupnice

» Co nejmensi Casova narocnost
e Zavisi pfevazné na procesu testovani

Vypovidaci schopnost, jak jiz bylo uvedeno, je jednou ze stézZejnich vlastnosti
metody. Casova naro¢nost testovani a vyhodnoceni jednoho svételného zdroje je viak
neméne vyznamnym parametrem, jelikoz pfimo ovliviluje cenu piipadné zakazky, a to
velmi vyrazné. Motivaci je tedy postupné zjednodusovani procesu testovani svételného
zdroje, pti zachovani jeho vypovidaci hodnoty.
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5.4 Casova a finan¢ni naro¢nost méreni

Doba testovani svételného zdroje se sklada ze tfi Casti. Svételny zdroj je tieba
pfijmout do méfeni, tedy zjistit jeho jmenovité parametry deklarované vyrobcem, aby
bylo mozné zvolit spravné nastaveni parametru testu, umistit jej do kulového integratoru
a pripojit napajeci vedeni. Dale je provedeno samotné méfeni a na zaveér vypracovani
protokolu o méfeni a jeho vysledku. Délka pripravy méfeni a zpracovani protokolu se
sice muze ptipad od ptipadu mirné lisit, nicméné nevétsi vyznam z hlediska celkového

Casu testu ma zpusob méfeni, tedy zvolena metoda, frekvencni rozsah a krok méfeni.
V souhrnu, poCet méfeni (méfenych boda), nasobeny Casem, potfebnym pro zméfeni
jedné hodnoty.

Pro vypocet Casu méfeni vychazime z nasledujicich predpoklada:

1)

2)

3)

Pred samotnym meéfenim je nutné nechat svételny zdroj ustalit. Do zdroje je
pfivedeno jmenovité napajeci napéti bez modulace po dobu, nez se ustali svételny
tok vyzafovany zdrojem. Ustaleni lze sledovat na grafu hodnot napéti
z fotometrického snimace. Pro razné zdroje muze byt tato doba rizna, avSak
vétsinou postacuje Cas mezi S az 10 minutami.

Doba méfeni jedné hodnoty, jak jiz bylo naznaCeno v kapitole (5.1.2), se nastavuje
na 10 s, i kdyz je mozné nastavit i jiné ¢asy. Tato hodnota se na zaklad€ zkuSenosti
jevi jako dostatecna pro spolehlivé métfeni v jednom meéticim bodu.

Pro méfeni dalSiho bodu testovaci systém nastavi novou hodnotu modula¢ni
frekvence, dle zvoleného kroku, nebo novou hodnotu velikosti modulace pfi
meéfeni odolnosti. Nez zapocne dalsi méfeni, nechd systém svételny zdroj ustalit
opét po dobu 10 s.

Celkova doba méfeni jednoho bodu je tedy 20 s. Tato vychozi hodnota je pouzita ve
vypoctu Casové naro¢nosti méfeni pii riznych nastavenich testovaciho systému. V grafu
na obrazku (Obr. 5-5) je vynesena zavislost doby testovani na rozsahu frekvence ruseni
pro tfi situace:

e testovani odolnosti s krokem meéfeni 1 Hz a maximalnim poctem iteraci na
kazdém bodu méteni k=10 (explicitné zvolena max. hodnota),

e testovani odolnosti s krokem méfeni 2 Hz a polovi¢nim poctem iteraci k=5,

e testovani citlivosti jednim prichodem s krokem 1 Hz.

V grafu jsou také vyznaeny hranice frekvence ruseni 50 Hz a 300 Hz. Tyto hodnoty
budou dulezité v postupu optimalizace klasifikacni metody.
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Obr. 5-5 Doba testovani svételného zdroje v zavislosti na nastavenych parametrech

Tab. 5-2 Casova a finan¢ni naro¢nost testovani svételného zdroje

Max. f Krok Max. iteraci | Cas méfeni | Cena za body | Cena komplet
(Hz) (Hz) (-) (h) (KE) (KE)
1 1000 1 10 55,56 44400 47200
2 1000 2 27,78 22200 25000
3 1000 1 1 5,56 11000 13800
4 300 1 10 16,67 13320 16120
5 300 2 4,17 6660 9460
6 300 1 1 1,67 3300 6100
7 50 1 10 2,78 2220 5020
8 50 2 0,69 1110 3910
9 50 1 1 0,28 550 3350

Ceny v tabulce (Tab. 5-2) vychazi z oficialniho ceniku sluzeb laboratoie PQ a EMC
VUT v Brng, jehoz vybrana Cast je uvedena na obrazku (Obr. 5-7). Ceny jsou uvedeny
bez DPH.

Z uvedenych hodnot Casu i ceny je ziejmé, ze nalezeni optimalniho zpisobu testovani
je dulezitym motiva¢nim prvkem. Pokud bude cena testu piili§ vysoka, nebude ze strany
vyrobcu o testovani zajem. Zda bude zavedena legislativni povinnost provadéni téchto
testd, jako je tomu napf. u energetickych stitkt, nelze prozatim odhadnout.
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Cena za body
50 000 K¢
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30 000 K&
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Obr. 5-6 Grafické znazornéni ceny testovani

Cenik sluzeb

Vysoké uéeni technické v Brné
Technicka 3082/12, Brno 616 00

Laboratof PQ a EMC

Odpovédny vedouci:  doc. Ing. Jii Drapela, Ph.D.

Kontakt:

tel.: 541 146 211, email: drapela@feec.vutbr.cz

Testy odezvy na kolisani napéti (IEC TR 61547-10)

Obj. éislo: Ukon Cena bez DPH DPH Cena s DPH
2018E001 Prijet! svitidla do méfenl, manipulace, zjisténi vSech potfebnych Gdajl 1000 210.00 1210.00
2018E002 Pfipojeni, manipulace, montaz B00| 168.00 966.00
2018E003 Méfenl a zpracovani citlivosti v jednom bodu (Tst 10s) 11 2.33 13.44
2018E004 Méfenl a zpracovani citlivosti v jednom bodu (Tst=10min) 505.6 106.17 611.72
2018E005 Méfenl a zpracovani odolnosti v jednom bodu (Tst=10s) 44.4 9.33 03.78
2018E006 Méfenl a zpracovani odolnosti v jednom bodu (Tst=10min) 1355.6| 284.67 1640.22
2018E007
2018E008 Protokol z méfeni 1000 210.00 1210.00
2018E009
2018E010
2018E011

Obr. 5-7 Vybrana ¢ast ceniku sluzeb laboratore PQ a EMC VUT v Brné
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6.REALIZACE SOUBORU TESTU A
ANALYZA DAT

V této kapitole jsou popsany jednotlivé postupy méfeni a analyzy dat, které maji za
cil ziskat a porovnat klasifika¢ni indexy pro soubor testovanych svételnych zdroji LED,
na zakladé teoretickych predpokladii z predchozich kapitol. Vzhledem k vysoké Casové
naro¢nosti méfeni svételnych zdroji jsem ve své praci, z velké Casti, pouzil zdrojové
soubory jiz zmétenych dat, které byly k dispozici z pfedchozich méfeni. Vlastni méfeni
jsem provedl v pripadé chybéjicich dat pro nékteré svételné zdroje nebo typy testovani.

Pro nastaveni testovaciho procesu je potieba zvolit zakladni parametry, kterymi jsou

e typ méfeni (citlivost, odolnost),

e typ ruSeni (IH, RAM),

e rozsah modulacni frekvence,

e krok méfeni,

e vychozi pomérna velikost modulacniho signalu.

6.1 Testovani citlivosti meziharmonickou

Prestoze by bylo logické zaCit metodou méfeni odolnosti, jako vychozi bod jsem
zvolil provedeni analyzy dat pro meéfeni citlivosti, meéfené pfi modulaci jednou
meziharmonickou. Divodem je prehlednost testovaci metody, ktera je vhodna pro prvni
priblizeni procesu ziskavani klasifikacniho indexu. To je také zfejmé divodem, pro¢ pro
tento typ méfeni byla zmétena data pro nejvétsi pocet dostupnych svételnych zdroju LED.

Meéfeni vétSiny zdroja bylo provedeno s nasledujicim nastavenim:

e hodnota modulace 2 % zakladni harmonické,

e rozsah meziharmonické frekvence 1-1000 Hz (pro vétSinu svételnych
zdrojt),

e krok méfeni 1 Hz.

Zpracovani je provedeno pro 24 svételnych zdroji LED, uvedenych v tabulce (Tab.
6-1). Popis a zkracené oznaCeni je pievzato a zachovdno pro moznost piipadného
porovnani vysledka s predchozimi méfenimi.

LED pro testovani byly vybrany tak, aby kazdy typ napajeciho obvodu byl zastoupen
alespoii jednim svételnym zdrojem. Ciselné oznaGeni typu napédjeciho obvodu je
v poslednim sloupci tabulky. Jejich podrobny popis bude uveden v kapitole (7).
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Tab. 6-1 Seznam testovanych svétlenych zdroji LED

ID | Nazev a parametry LED zdroje Oznaceni Typ

1 |Neuvedeno LED 13 I

2 | Voltolux, GU10,4 W, 230V / 50 Hz, 2700 K LED F |

3 |Osram 80012 Decospot, GU10, 0.75 W, 230V / 50 Hz LEDA I
Economic lighting 89503, GU10, 3 W, 220-240 V / 50 Hz, 2700-

4 LED G |
3200 K

5 |[Teslux, GU10, 3.5 W, 220-240V LEDT I

6 |Neuvedeno LED 18 1]

7 |Vimpexgroup, T8, 25 W, 230V /50 Hz LED K I

8 |Panasonic Nostalgic Clear, E27, 10 W, 220-240V /50 Hz, 2700 K |LEDJ 11

9 |Reashine, GU10,6 W, 85-265 V / 50 Hz, 3200-3600 K LED B v

10 |Lite XQ 0827, E27,4.2 W, 230V /50 Hz, 2700 K LED C v

11 |Solight WZ-E27K27-10W-B, E27, 10 W, 220-240 V / 50 Hz, 2700 K | LED | v

12 | TR-OWGE-03, E27, 3 W, 85-260V / 50 Hz, 2800 K LED E v

13 |[Bulb light LF - A60, E27, 5 W, 220-240 V / 50 Hz, 2700 K LED D v

14 |LED Bulb, E27,7 W, 220V / 50 Hz, 2700 K LED D2 v

15 MW LPC-35-700, 100-240 V 50/60 Hz +11 ks LED Cree, 700 maA, LED LPC IV
cca35V, cca25W, THDI 185 %, PF0.45, P30 W

16 A.U RAGLOW, E27, 14 W, 100-240V / 50 Hz, 3000 K, 1055 Im, LED 27 vV
dimmable

17 |Philips, 9.5W, 120 V / 60 Hz, 2700K, 100 mA, dimmable LED 120Ph Vv

18 | Overdrive LGA19DIM, 6 W, 120V / 60 Hz, 5000 K LED 1200v Vv

19 |LAMPOUS 822, 15W, 100-240 AC, CW B22 A70 LED 24 Vi
EMOS Premium LED Lamp A60, 12 W, E27, 240V / 50 Hz, 220-

20 3000 K, 1055 Im, 65 mA, 30000 h, non dimmable LED 11(BUT) | VI

21 |Osram LED SuperStar, 10 W LED S Vi

2 Osram Optotronic OT 35/220-240/700 LTCS + 11 ks LED Cree, LED OT Vi
700 mA, cca 35V, cca 25 W, THDI 15.3 %, PF 0.961

23 | LongWin LED LW Vi
MW NPF-60D-24, 110-240V 50 / 60 Hz, PF 0.971, THDI 10.8 % +

24 LED strips 24V, P cca 47 W LED NPF Vil
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6.1.1 Stanoveni hodnoty LFS pro referencni zdroj

Pro vypocet referencni hodnoty LFSinc, i jsou pouzita zméfena data vakuove Zarovky
60 W, 230 V, jejichz prubéh je vyobrazen na nasledujicim grafu (Obr. 7-2).

0 50 100 150 200 250 300

Meziharmonicka frekvence, fIH (Hz)

Obr. 6-1 Normalizovana kfivka citlivosti pro referencni zarovku 60 W, 230 V

V tomto ptipadé nebylo nutné zméfené hodnoty normalizovat pouzitim vztahu (4.3),
jelikoz velikost modula¢niho signalu byla pfi méfeni nastavena na hodnotu jedna, coz
znamena, ze hodnoty jsou jiz pfimo zméteny jako normalizované.

Z grafu je také patrné, ze hodnoty Pst nad 100 Hz se blizi nule a na hodnotu indexu
nemaji zadny vliv.

Jestlize si zobrazime prevracené hodnoty v grafu s rozsahem 1-100 Hz, a pro osu y
zvolime logaritmické méfitko (Obr. 6-2), ziskame prabéh téméf shodny s kfivkou pro
kompatibilni uroven pro meziharmonicka napéti, uvedenou v kapitole (2.5) na obrazku
(Obr. 2-3), coz se dalo predpokladat vzhledem k tomu, ze zarovka je svételny zdroj
s linearni odezvou. Shoda samoziejmé zavisi na konkrétnim pouzitém kusu, avsak rozdily
by nemély byt podstatné. Z obou graft lze vycist, ze nejvyssi citlivost referencniho zdroje
je ptiblizné pti hodnotach meziharmonické frekvence

fin =f1£9Hz (5.1)

Presna hodnota podle [2] je 8,8 Hz. Nejvyssi citlivost pfi modulaci jednou
meziharmonickou tedy zméfime na frekvencich fiz = 41,2 Hz a 58,8 Hz. Stejné schéma
se pak kopiruje 1 do oblasti vysSich frekvenci na intervalech 100-200 Hz, 200-300 Hz atd.
pro svételné zdroje LED.
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Obr. 6-3 Amplitudové spektrum meziharmonické fir= 41,2 Hz a 58,8 Hz s velikosti
modulace 20 % superponované na zakladni harmonickou

Na obrazku (Obr. 6-3) je amplitudové spektrum jedné meziharmonické s modula¢ni
frekvenci fin = 41,2 Hz a 58,8 Hz, postupné injektované do zakladni harmonické.
Spektrum bylo vytvofeno pomoci rychlé Fourierovi transformace (FFT) s délkou signalu
1000 vzorkll a vzorkovaci frekvenci 1000 Hz. Meziharmonicka na obou frekvencich
zpusobi zcela shodné kolisani napéti s frekvenci amplitudy obalky 8,8 Hz.
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Obr. 6-4 Porovnani kolisani obalky napéti pro IH modulaci s fiz=41,2 Hz a 58,8 Hz

Numerickou integraci normalizované kfivky lichobéznikovou metodou v rozsahu 1-
1000 Hz tedy ziskame hodnotu

1000
f Pst?; (fin) dfiy = 555,7 (5.1)
1
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a po dosazeni do vztahu (4.2)

1
LFSincin = /m 555,7 = 0,7455 (5.2)

LFSincim (INC-incandescent lamp) je soucasné referen¢ni hodnota zadvaznosti blikani
LFS,er 1, vOCi které se budou porovnavat hodnoty svételnych zdroja LED. Vypoctena
hodnota predstavuje efektivni hodnotu integrované plochy pod kiivkou. Pokud bychom
nyni ziskanou hodnotu dosadili do vztahu pro vypocet indexu svételného blikani pro
samotny referen¢ni zdroj dle (4.4)

LFSincn . 0,7455
" LFSrern ~ 0,7455

-10 = 10 (5.3)

ziskame index, odpovidajici spodni hranici klasifikacni stupnice, coz je ziejmé z vySe
uvedenych vztaha.

6.1.2 Vypocet LFI pro zdroje LED

Vypocet indexu blikani pro svételné zdroje LED je obdobny, jako vypocet indexu
referen¢niho zdroje. Rozdil je ve zpracovani naméfenych dat. Jak je uvedeno v predchozi
kapitole, jsou data pro zarovku relevantni do frekvence 100 Hz. Nad touto hranici je jiz
tepelna setrvacnost vlakna zarovky takova, ze se blikani pfi modulaci meziharmonickou
na vysSich frekvencich neprojevi. Jak je patrné z obrazku (Obr. 5-2), pro zdroje LED to
vSak neplati. Ty mohou, v zavislosti na své konstrukci (pfevazné napajecim obvodu),
blikat, pfi modulaci meziharmonickou, i nad hranici 100 Hz.

Do zpracovani dat ze zdroju LED je tedy potieba zavést jistou korekci na vyssich
frekvencich, a to nejen z divodu potieby objektivniho porovnani s referenénim zdrojem.
Dalsim divodem k pouziti koeficientd pro upravu zméfenych hodnot je predpoklad, ze
v realné siti se meziharmonické slozky napéti vyskytuji prevazné do urcité velikosti
v poméru k zakladni harmonické.

Nebylo by tedy systematicky spravné integrovat normalizovana data zdroji LED
v plné vysi v celém uvazovaném rozsahu, jelikoz pfi testovani je nastavena stala hodnota
velikosti modulace pro cely méfeny rozsah.

Postup vypoctu pro zdroje LED ve vypoctovém SW Matlab je tedy nasledujici:

e normalizace naméfenych dat podle vztahu (4.3)

e vypocCet hodnoty zavaznosti blikani LFSiepm podle upraveného vztahu
s pouzitim korekce (5.4)

e vypocet indexu svételného blikani podle vztahu (4.4)
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Upraveny vztah pro vypocet LFSiep,in

— 100
. 2
f (W1—100 . PStLED,IH) dfin +
1

300
" 2
LFSigpn = 1000 f (W101—300 'PStLED,IH) dfiy + (5.4)
101

1000 X
Lf (W301—1000 'PStLED,IH) dfin
301 1

kde Wl—lOO’ W101_300, W301_1000 jSOU vahové koeﬁCienty.

Pro prvni zpracovani dat budou vahové koeficienty nastaveny nasledovné:

Wi_100 =1
Wi01-300 = 0,2
W301-1000 = 0,2

Vypocet pro prvni zdroj z tabulky (Tab. 6-1) LED 13 je pak nasledujici:

- ~100 A ) .
f (1 : PStLED,IH) dfin +
1

300
f (0,2 - ﬁStLED'IH)Z dﬁH +|= 581,6 (5.5)
101

1000 A X
Lf (0'2 : PStLED,IH) dfin
301 |

dosazeni do vztahu (4.2)

1
LESigp iy = /m 581,6 = 0,7626 (5.6)

vypocet indexu dle (4.4)
LFSigp 0,7626
LH =IFs... 0= +10 = 10,23 :
HO T LF S reg 0,7455 (5.7)

Pro tento svételny zdroj je zméfend a vypoctena hodnota indexu vyssi nez 10, coz
znaci vySsi citlivost na kolisani napajeciho napéti nez u referencniho zdroje za danych
podminek.
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Obr. 6-5 Grafické zobrazeni korekce normalizované kiivky Pst a hodnoty LFSiep,im

Analogickym postupem byly vypocteny indexy i pro ostatni zdroje. Na obrazku (Obr.
6-6) je grafické zobrazeni indexi pro vSechny LED a referen¢ni zdroj, zafazené do
jednotlivych kategorii stupnice dle tabulky (Tab. 5-1). Referencni zdroj je vzdy uveden
pro kontrolu metody. Pokud by se index referen¢niho zdroje pii zméné parametrii vypoctu

lisil od hodnoty 10, znamenalo by to, ze postup zifejmée obsahuje chybu.
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Obr. 6-6 Graf indext LFIg pro svételné zdroje LED a ref. zarovku

Grafické zobrazeni normalizovanych kiivek Pst, /i vSech zdroju je uvedeno v priloze 1.
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6.1.3 Posouzeni vlivu vahovych koeficienti

Z principu vypoctu indexu svételného blikani je ziejmé, ze vysledek bude zavisly
nejen na objektivné zméfenych hodnotach kratkodobé miry vjemu flikru konkrétniho
zdroje, ale i na velikosti pouzitych vahovych koeficientd. Jejich spravné nastaveni neni
trivialni problém, jelikoz je nutné posoudit mnoho vstupti, které mohou mit vliv na miru
korekce. Piedevsim se jedna o predpokladany vyskyt meziharmonickych v realné siti,
jejich urovnich, rozlozeni apod. Navic pro rizné oblasti sit€ mize byt napétové spektrum
rozdilné. V této kapitole se tedy jednoduchym zptisobem pokusim o porovnani vlivu
raznych kombinaci hodnot vahovych koeficientd na vyslednou hodnotu indexu blikani,
aplikovanych na zméfena data.

V prvni ¢asti bude ménéna hodnota vahového koeficientu W3o1-1000 od hodnoty 0,5 po
hodnotu 0,1 s krokem 0,1. Jak jiz bylo zmin€no, vyss§i hodnota nema opodstatnéni.
Koeficient Wi.io0 se rovna vzdy 1. Koeficient Wio1300 bude nastaven na konstantni
hodnotu 0,2.

12

1-100
W1G1-3{}0 0.2

Wt 1000 = 9:5: 0.4, 0,3, 0,2, 01

T
=1

-
o

Index svételného blikani LFIIH
o

i,

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Svételné zdroje

Obr. 6-7 Graf indexti LF 15 pro razné hodnoty W3o1-1000

Jak je patrné z grafu (Obr. 6-7), hodnota indexu se vyznamnéji méni jen u citlivych
zdroji, coz je logické. U odolnych zdroji jsou zméfené hodnoty Pst na vysSich
frekvencich malé, a tedy 1 zména hodnoty vahového koeficientu se v celkovém vypoctu
projevi jen nepatrné.

V druhé casti je porovnani podobné, jen stim rozdilem, ze se méni hodnota
koeficientu Wio1-300.
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Obr. 6-8 Graf indexti LFI;g pro rizné hodnoty Wio1-300

Vysledek je podobny jako v pfedchozim ptipadé. V poslednim porovnani budou

vahové koeficienty Wio1-300 @ W301-1000 mé€nény soucasne.

Index svételného blikani LFIIH

0 1

2 3 4 5 6 7 8 9

10 1
Svételné zdroje

101-300

301-1000

=0,5,04;0,3; 0,2; 01

=0,504;0,3;02; 01

i

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Obr. 6-9 Graf indexti LFIg pro rizné hodnoty Wioi1-300 2 W301-1000

Jak se dalo predpokladat, rozdily mezi hodnotami indexu pro citlivé zdroje jsou jiz
vyrazné. Za danych podminek pfedstavuje zména vahovych koeficientdi, pro nékteré

zdroje, zménu zafazeni az o dvé tfidy. Pro dalsi postup je tedy potfeba zvolit jejich

optimalni nastaveni.
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6.2 Testovani odolnosti meziharmonickou

Aby bylo mozné posoudit vypovidaci hodnotu ziskanych indexa svételného blikani
meéfené jednou meziharmonickou s pevnym nastavenim velikosti modulace (méfeni
kiivky citlivosti), bude v této kapitole proveden obdobny vypocet s daty ziskanymi
méfenim kiivky odolnosti svételnych zdroja. Pro porovnani jsou zpracovany jen nékteré
vybrané zdroje. Priklad vypoctu je opét proveden pro LED 13.

Nejdrive je tfeba data upravit. Testovaci systém uklada kromé zmeétrenych hodnot také
informaci o vysledku méfeni. Pokud nabyva pfiznak , status® hodnoty nula, pak bylo
dosazeno vysledku s pozadovanou presnosti méfeni a zméfenou hodnotu velikosti
modulace lze pouzit pfimo. Pokud je hodnota ptiznaku jina (1, 2, 3), potom bud’ nebylo
dosazeno hodnoty Pst=1 ani po maximalnim poctu iteraci, nebo by hodnota modulace
napéti byla vétsi nez 25 %. Hodnoty, ziskané v méficich bodech, kde je ptiznak ,,status*
rizny od nuly, jsou explicitné nahrazeny hodnotou 1x10°. Po upravé je pro kazdy bod
méfeni vypocitana jeho prevracena hodnota, coz vychazi ze vztahu

1
Pst, = — Pst; -m, kdePst; =1 am, =1 (6.1)
1

Vysledna kiivka reprezentuje opét kratkodobou miru vjemu flikru. V tomto piipadé
je vSak zohlednéna nelinearita svételného zdroje.
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Obr. 6-10 Priklad tpravy dat pro méteni kiivky odolnosti
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Na obrazku (Obr. 6-11) je zobrazeno porovnani kiivek pro LED 13, ziskanych

méfenim citlivosti a méfenim odolnosti.
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Meziharmonicka frekvence, le (Hz)
Obr. 6-11 Porovnani kiivky citlivosti a odolnosti pro LED 13

Z grafu je zfeyjmé, ze na rozsahu modulac¢ni frekvence 1-300 Hz jsou hodnoty velmi
podobné. Na vyssich frekvencich je patrny rozdil. Tento rozdil ukazuje vliv testovani
s konstantni hodnotou velikosti modulace napéti oproti objektivnimu méfeni odolnosti

svételného zdroje.
Vypocet indexu je proveden obdobn¢ jako u méfeni citlivosti.

- ~100 A ) .
f (1 : PStLED,IH) dfin +
1

300
f (0,2 - pStLED'IH)Z dﬁH +|= 636,2 (5.8)
101

1000 A X
Lf (0:2 : PStLED,IH) dfin
301 1

1
LESigp iy = /m 636,2 =0,7976 (5.9)

LFSyspn . 07976

—_—LEDIH L 40 = -10 = 10,69 ,
LFSyof.1 0,7455 (5.10)

LFI LED,JH —
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Obr. 6-12 Porovnani indexti svételného blikani LF Iy, ziskanych méfenim citlivosti a
odolnosti

Z porovnani je patrné, ze rozdily jsou minimalni, prestoze ziskané kfivky maji odlisny
prubéh. To je zpusobeno pouzitim vahovych koeficientt, které zmirfiuji rozdily
v hodnotéach, zmérenych na vyssich frekvencich.

Vysledkem porovnani je zjisténi, ze testovani svételnych zdroji LED s pevné
nastavenou velikosti modulace napajeciho napéti poskytuje obdobné vysledky jako
testovani s hodnotou modulace odpovidajici Pst=1. Samoziejme by bylo vhodné toto
tvrzeni ovérit na vétsim poctu vzorkd.

6.3 Optimalizace klasifikaéni metody

Optimalizace klasifika¢ni metody znamena v podstaté zkraceni Casu testovani. Toho
1ze dosahnout nékolika zptusoby:

e volbou typu testovani,

e zménou rozsahu modulacni frekvence,

e zménou kroku méfeni na daném rozsahu,

e pouzitim jiného typu modulace nez jednou meziharmonickou.
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6.3.1 Volba typu testovani

Vyznam této polozky byl ukazan v kapitole (5.4). Jestlize méfime odolnost
svételného zdroje, mize byt doba potiebna k testovani znacna. Nejdéle jsou méfeny
zdroje s vysokou odolnosti, jelikoz v kazdém kroku méfeni se dosahuje vysokého,
vétSinou maximalniho, nastaveného poctu iteraci k. I pro méné odolné zdroje je vétSinou
tfeba cca 2 az 5 iteraci, nez je nalezena hodnota Pst=1 s pozadovanou piesnosti.

Naproti tomu pii méfeni citlivosti je doba méfeni dana pouze poctem méfenych boda
nasobenym ¢asem meéteni jednoho bodu, nezavisle na odolnosti svételného zdroje.

6.3.2 Volba rozsahu modulac¢ni frekvence

V realnych energetickych sitich se meziharmonické zkresleni napéti soustied’uje
prevazné ve frekvenénim rozsahu pod dvojnasobkem zakladni frekvence (0; 100) Hz,
protoze nejcastéjsi pricinou tohoto druhu zkresleni je modulace zakladni harmonické
zpusobena ¢asove proménlivym zatizenim a obnovitelnymi zdroji energie. Jakakoliv jina
typicka porucha (aperiodické nahlé zmény napéti, obdélnikova / trojuhelnikova /
jakakoliv AM nebo fazova modulace) obsahuje také komponenty, spadajici do dalsich,
po sobe nasledujicich dil¢ich rozsahti, obvykle v§ak do 300 Hz. Pro kmitocty nad 300 Hz
se sice mohou vyskytnout specifické poruchy, jako je napt. signal HDO, ktery je vSak
lokalni zalezitosti n&kterych zemi véetné Ceské republiky. V obecném méfitku se proto
zda byt rozumné pouzit pro testovani svételnych zdroji meziharmonické zkresleni, jako
zkuSebni signal, v rozsahu (0; 6f1) Hz. [8]

ZmenSime-li tedy rozsah modula¢ni frekvence na interval 1-300 Hz, ziskame
vyraznou ¢asovou usporu, pii zachovani vypovidaci schopnosti klasifika¢ni metody.

Tab. 6-2 Rozdily indexu LFI5 pro rizné frekvenéni rozsahy meéfeni

LED LF||H,1.1ooo Hz LF||H,1.3oo Hz Rozd il (%) LED LF||H,1.1ooo Hz LF||H,1.3oo Hz Rozd il (%)
1 10,23 9,88 3,4 13 0,11 0,10 2,7
2 9,32 8,98 3,7 14 0,28 0,27 2,5
3 4,83 4,66 3,6 15 0,99 0,96 2,3
4 6,05 5,76 4,7 16 2,62 2,62 0,1
5 6,30 6,03 4,3 17 2,22 2,21 0,6
6 8,40 7,93 5,6 18 1,91 1,87 1,7
7 2,34 2,29 2,4 19 4,45 4,44 0,2
8 6,13 6,00 2,1 20 3,36 3,35 0,3
9 0,18 0,18 1,9 21 5,54 5,54 0,0

10 0,09 0,08 7,2 22 3,34 3,34 0,0
11 0,11 0,11 2,9 23 0,68 0,68 0,0
12 0,13 0,12 8,0 24 0,01 0,01 0,0
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Obr. 6-13 Graf indext LFIu s rozsahem méfeni fi7 = 1-300 Hz, Wi_i00 = 1,
Wioi300 = 0,2, krok = 1 Hz

6.3.3 Zména kroku méreni

Presnost numerické integrace obecné zdvisi na jemnosti rozdéleni intervalu, na
kterém je integrace provadéna a na tvaru kifivky, kterd ohrani¢uje integrovanou plochu.
Dulezité je vhodné rozdé€leni intervalu v oblasti lokalnich extrémd. Na nasledujicich
grafech (Obr. 6-14) je zobrazena zmeétena kiivka citlivosti LED 13 s krokem méteni 1 Hz
a jeji prolozeni kfivkou s krokem 2 Hz a 9 Hz. Je zfejmé, Ze zvySeni kroku na 2 Hz,
kterym lze zkratit ¢as méteni kiivky citlivosti na polovinu, nema pro vypocet plochy
kiivky témet zadny dopad. Chyba méfeni pro tuto konkrétni kiivku je 0,0166 %. Navic
se jedna o rozdil nad kvadratem zméfenych normalizovanych hodnot Pst. To znamena,
ze dokonCenim vypoctu indexu blikani LFI se stane vyznam tohoto rozdilu zcela
zanedbatelny.

Pokud krok zvySujeme, méni se vysledna hodnota integrace relativné malo az do
kroku 9 Hz, kde se jiz projevi znacné ,,ofezani“ lokalnich maxim a minim. V tomto
ptipad€ je plocha, ohrani¢end kiivkou s krokem 9 Hz o 10,87 % mensi, nez plocha
ohranicena puvodni kfivkou s krokem 1 Hz. Pfi dal§im zvySovani kroku méfeni se meéni
hodnota integrace podle toho, jak se rozdéleni intervall , trefi do extrému kiivky a jak
se vyrovnaji kladné a zaporné rozdily mezi kiivkami.

47



25 T T T T T

Krok 1 Hz
= 20r Krok 2 Hz| ]
E 15 B |I -
] |
=
N_H; 10+ / i
[72]
o
5+ / / -
0 | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300
f, (Hz)
25 T T T T T
Krok 1 Hz
_. 207 Krok 9 Hz| ]
E15F .
g
oLﬁ 10+ i
[7}]
a
5 — -
0 — e | — | e
0 150 200 250 300
f (Hz)

Obr. 6-14 Porovnani kiivek v zavislosti na zvoleném kroku méfeni

Pro ilustraci je piehled pribéhu integrovanych hodnot pro vSech 24 zdroja LED a
referen¢ni zarovku v rozsahu kroku 1 az 20 Hz na obrazku (Obr. 6-15).

o 1200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Vypoctena hodnota integrace (-
|
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Délka kroku méreni (Hz)

Obr. 6-15 Zobrazeni zmény hodnot integrace pii zvySovani kroku méteni
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Z vyse uvedeného lze soudit, ze by teoreticky bylo mozné zkratit potfebny Cas méteni,
napt. pro meéfeni kiivky citlivosti, az sedmkrat. Platnost vysledkd, s dostatecnou
presnosti, by vSak byla relevantni jen pro méfeni za danych podminek. Pokud bychom
vSak méfili svételné zdroje pro sit’ se zakladni frekvenci 60 Hz, nebo jinym typem
modula¢niho signalu nez jednou meziharmonickou, zméni se charakteristicky tvar kiivky
a rozlozeni lokalnich extrémt a chyby méfeni budou mit jiny prubéh. Testovani a jeho
vysledky ale nemohou byt zavislé na nastavenych parametrech méfeni. Proto je
doporuceno nezvySovat krok méfeni na vice jak 2, max. 3 Hz.

Tim sice dosahneme zkraceni celkové doby méfeni, ale nikoliv dostatecné, zvlasté pri
méteni kiivky odolnosti.

Pro uplnost je na obrazku (Obr. 6-16) grafické zobrazeni indexii LED ziskanych
z hodnot méfenych s nastavenym krokem 9 Hz. Frekven¢ni rozsah a vahové koeficienty
jsou stejné jako v kapitole (6.3.2).

I (0)...INC ref
N (1)...LED 13

I (2)..LED F

[ 1(3)..LEDA

[ 1@4)..LEDG

D [ 1(5)..LEDT
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[ 1(8)..LEDJ

B (9)..LED B

C — il [ (10)..LED C
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c [ (13)..LED D
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-ii;i-l I A | | I (24)..LED NPF
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Svételné zdroje

Index svételného blikani LFIIH

Obr. 6-16 Graf indext LFIu s rozsahem méfeni fiz = 1-300 Hz, Wi_i00= 1,
Wio1300= 0,2, krok =9 Hz
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6.4 DalSi moZznosti optimalizace v zavislosti na druhu
modulace

Dosud uvedené moznosti optimalizace vychazi z predpokladu ziskani dat méfenim
jednou meziharmonickou. Zménou frekvenéniho rozsahu, délky kroku méfeni a volbou
typu meéfeni lze celkovou dobu testovani zkratit relativné vyrazné. Pro méfeni kiivky
citlivosti s rozsahem modulacni frekvence 1-300 Hz a krokem 2 Hz je to

300
seni = —— 20 = 1500 5 = 50 min (5.11)

Dal$i moznosti, jak zkratit dobu testovani, je pouziti takové modulace, aby frekvencni
spektrum vysledného pribéhu napéti obsahovalo vice meziharmonickych soucasné. To
umozni opét zmenseni rozsahu modulacni frekvence, a tedy zkraceni Casu testovani.

Vhodnym typem je napt. amplitudova modulace obdélnikovym signadlem (RAM).
Vysledny prabéh napéti obsahuje relativné rovnomérné rozlozeni nékolika
subharmonickych, harmonickych a meziharmonickych, jak je ukazano na ptikladu (Obr.
3-7) v kapitole (3.1). Pokud bude méteni provedeno na rozsahu modula¢ni frekvence 1-
50 Hz, 1ze pfedpokladat, ze obsah meziharmonickych, které ovlivni vyslednou hodnotu
kratkodobé miry vjemu flikru bude dostatecny.

Testovani lze, obdobné jako pfi méfeni jednou meziharmonickou, realizovat jak
s pevné nastavenou velikosti modulace, tak s vyhledavanim hodnoty modulace pii Psr=1.

6.4.1 Testovani citlivosti modulaci RAM

Nastaveni parametru:

e hodnota modulace 2 % zakladni harmonickeé,
e stfida obdélnikového prabéhu 0,5

e rozsah modulacni frekvence 1-50 Hz,

e krok méfeni 1 Hz.

Vahové koeficienty se pii nasledném vypoltu jiz nepouzivaji. Uroveii vlivu
jednotlivych meziharmonickych je dana samotnym prub&hem napéti a jeho frekvencnim
spektrem.

Data jsou k dispozici pouze k vybranym svételnym zdrojim tak, aby byly obsazeny
zdroje pro vSech osm typu napajecich obvodi. Na obrazku (Obr. 6-17) jsou vyneseny
normalizované krivky citlivosti. Opét lze vypozorovat charakteristicky tvar kiivek
s maximalni citlivosti pfi hodnoté modulaéni frekvence f ray = 9 Hz.
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Index svételného blikani LFIRAM
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Obr. 6-18 Graf indextu LFIgram - citlivost

6.4.2 Testovani odolnosti modulaci RAM

Nastaveni parametrt testovani je shodné jako pii méfeni citlivosti. Uprava kiivky

odolnosti pro nasledny vypocet je jednodussi nez v pfipadé IH modulace. Provede se
normalizace podle vztahu (4.3) a vypocet pievracené hodnoty.
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Obr. 6-19 Normalizované kiivky odolnosti RAM
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Obr. 6-20 Graf indext LFIray - odolnost

6.4.3 Testovani citlivosti RAM s omezenym poctem bodi méreni

Pokud bychom chtéli dale zkracovat dobu potiebnou pro otestovani zdroje, je mozné
se pokusit zméfit hodnoty jen v nékterych charakteristickych bodech kfivky. Vzhledem
k tvaru kiivek je dulezité, aby byla pokryta oblast lokalniho extrému a dalsi body méfeni
lezely v ostatnich charakteristickych ohybech kiivky.

Nasledujici vypocet indexti LFIraym zjednodusenou metodou je proveden vybérem
hodnot z pfedchoziho méfeni citlivosti.

Pro integraci jsou pouzity pouze hodnoty méfené na frekvencich 1, 5, 9, 10, 11, 15,
20, 25, 35, 45 a 50 Hz. Na nasledujicich grafech je zobrazeno porovnani pavodni kiivky
zméfenych hodnot a prolozeni zjednodusenou verzi pro referencni zdroj a vybrané LED.
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Obr. 6-21 Porovnani pavodni a zjednodusené norm. kiivky citlivosti RAM
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Obr. 6-22 Graf indext LFIram - citlivost, zjednoduSena verze

Indexy ziskané z vybéru pouze nékolika zméfenych hodnot jsou velmi blizko
indextm, ziskanym pfi pouziti v§ech zméfenych dat. Pfitom Cas méfeni se zkratil na

tmsren; = 1120 = 220 s = 3,67 min (5.11)

6.5 Porovnani klasifikaénich indexu

V tabulce (Tab. 6-3) jsou srovnany vysledky, ziskané z jednotlivych zptisobd vyse
uvedenych testovani. Je patrné, Ze u jednotlivych svételnych zdroju nedochazi
k vyraznym vykyvim hodnot klasifika¢niho indexu. Procentualni vyjadfeni rozdilu mezi
minimalni a maximalni hodnotou indexu jednoho zdroje nema pfili§ dobrou vypovidaci
hodnotu, jelikoz zavisi na celkové hodnot¢ indexu. Nevyznamny rozdil u odolného zdroje
vede na velkou hodnotu rozdilu, avSak zatazeni do tfidy klasifikacni stupnice neovlivni.
Vhodnéj§im zptuisobem porovnani je vypocet korelatniho indexu mezi jednotlivymi
meéfenimi pres vSechny testované svételné zdroje. Variant porovnani lze zvolit mnoho,
proto byl vypocet koeficientu proveden jen pro porovnani indexti ziskanych méfenim
citlivosti a odolnosti se shodnymi parametry meéfeni, a dale srovnani ostatnich typua
meéfeni s méfenim citlivosti v rozsahu meziharmonické frekvence 1-1000 Hz, ktera byla
zvolena jako referencni. Lze vSak predpokladat, ze dalsi srovnani by poskytla podobné
vysledky.
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Tab. 6-3 Hodnoty klasifikacnich indexti pro popsané zpisoby testovani

Poradi | Oznaceni | Typ LFliy LFlram
citlivost | odolnost | citlivost | odolnost | citlivost | odolnost | citlivost | odolnost
1-}_'0200 1-|1_IOZOO 1-330 1-330 1-50Hz | 1-50Hz | vybér vybér
1 INCref 0 10 10 10 10 10 10 10 10
2 LED 13 | 10,23 10,70 9,88 9,93 11,14 9,56 10,22 8,77
7 LED18 1] 8,40 8,44 7,93 7,95 8,89 7,31 8,18 6,72
9 LED J I} 6,13 6,19 6,00 6,02 5,68 5,70 5,12 5,17
10 |LEDB 1\ 0,18 0,12 0,18 0,12 0,18 0,15 0,16 0,13
17 | LED27 \ 2,62 2,57 2,62 2,56 2,39 2,37 2,29 2,27
20 |LED24 VI 4,45 4,44 4,44 4,43 3,84 4,17 3,24 3,55
21 |LED11 Vi 3,36 3,32 3,35 3,32 3,32 3,13 2,82 2,61
24 | LEDLW Vil 0,68 0,69 0,68 0,69 0,66 0,66 0,50 0,50
25 |LEDNPF | VIl 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,12 0,01 0,09
Korelaéni koeficient
Citlivost vs. odolnost 0,9995 1,0000 0,9906 0,9907
Prvni sloupec referencni ref ‘ 0,9995 0,9994 ‘ 0,9995 0,9956 0,9971 0,9938 0,9906

6.6 Alternativni moznosti testovani

Dosud bylo testovani provadéno pomoci modulace napéti s konstantnimi parametry a
zméfena data byla dodateCné zpracovana vypoctem. To zavadi do procesu jistou
nepresnost, zplisobenou statickym charakterem méfeni kratkodobé miry vjemu flikru pro
jednotlivé body meéfeni. Pro experimentalni potifeby je meéfeni ustalenych hodnot
vyhodné, aby bylo mozné méfeni interpretovat za presné¢ definovanych podminek.
V realné siti je vSak prub€h napéti ovliviiovan riznymi vlivy, pfechodnymi jevy,
kompozici rusivych signali a modulace zakladniho napéti ma stochasticky charakter. To
ma samoziejme vliv na vyslednou hodnotu méteni kratkodobé miry vjemu flikru.

Dal§i moznosti testovani by mohlo byt pouziti kombinovaného testovaciho signalu a
meéfeni kratkodobé miry vjemu flikru provést po celou dobu jeho trvani. Tim bychom
ziskali vyslednou hodnotu Pst, odpovidajici citlivosti svételného zdroje, kterou by bylo
mozno pouzit pfimo, ptipadné€ s malou upravou, jako klasifikacni index.

Kombinovany modula¢ni signal by mél koncentrovat signaly raznych prabéhta a/nebo
frekvenci. To lze v zasadé provést dvéma zpusoby. Bud jako sekvenci nebo jako
kompozici jednotlivych dil¢ich signald.

Pro pocatecni experiment by bylo mozné pouzit obdélnikovy pribéh s pevné
nastavenou velikosti modulace, ale s kontinualné proménnou modulacni frekvenci, tzv.
frekvencni rampou, s rozsahem napt. 1 az 50 Hz, rozlozenou do vhodného casového
useku, pravdépodobné v fadu desitek sekund. Na obrazku (Obr. 6-23) je uveden piiklad
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pro ¢asovy usek 1 s. Jedna se pouze o ilustrativni priklad, jelikoz na delSim intervalu by
prubéh nebyl patrny. Pro testovani by vSak tak kratky ¢as nebyl vhodny.
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Obr. 6-24 Frekven¢ni amplitudové spektrum vysledného signalu

Také by bylo mozné signal poskladat sekvencné, napt. po usecich stanoveného poctu
period pro kazdou modulacni frekvenci nebo pro rizné tvary modula¢niho signalu. Do
takového signalu dale zakomponovat napt. signal HDO apod.

Moznosti pouziti kombinovanych signald jsou Siroké a ovéfeni vysledki méfeni
s jejich vyuzitim bude pfedmétem dalsiho vyzkumu.
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7. KLASIFIKACE LED/LED DRIVERU PODLE
JEJICH ODOLNOSTI

7.1 Typové roztiidéni driveri

Jak jiz bylo uvedeno, nejvétsi vliv na prenos kolisani napajeciho napéti do svétleného
toku svitidel LED ma konstrukce jejich napajeciho zdroje. Rozdéleni napajecich drivera
podle topologie zapojeni, vhodné pro tento ucel, je uvedeno v [7]. Barevné znacky
vyjadiuji odolnost vii¢i kolisani napajeciho napéti. Nejhorsi je Cervena, nejlepsi tmave
zelena.

L1

Driver zalozeny na kapacitnim d¢€lici napéti. Jednd se o nejjednodussi zapojeni,
obsahujici mustkovy usmérnovaé sitového napéti, kondenzator a omezovaci rezistor.
Tento driver je velmi levny a je ur€en pro lowend trh. Neni pouzita zadna zpétna vazba
pro fizeni napajeni LED. Tento typ je nejvice citlivy na kolisani napéti. Mlize obsahovat
vstupni odrusovaci filtr EMIL

: Ny
EMI

oy

L2

Driver s regulatorem konstantniho proudu (CCR — Constant Current Regulator). Na
rozdil od predchoziho typu ma tento driver zavedenou zpétnou vazbu, ktera slouzi k fizeni
velikosti napajeciho proudu pro LED prostfednictvim aktivniho DC/DC ménice. To
zlepSuje odolnost proti kolisani vstupniho napéti. Zalezi vSak na parametrech ruseni,
hlavné na jeho frekvenci.

T : ! aDC/DC | |
g 3 (CCR) [*

EMI
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L3

Driver sestavajici z pasivniho usmérfiovate a vyhlazovaciho kondenzatoru
napajeného "pasivnim" DC-DC prevodnikem. Pojmem ,pasivni“ u ménice je v tomto
ptipadé myslen spinany zdroj bez zpétné vazby (pSMPS — passive Switched-Mode Power
Supply).

Pa— —]
A A W
EMI n _| | ppcpC
= |(psmprs)| =— Y
T B
— i

L4
Driver s podobnou topologii jako ptedchozi, kde pfevodnik DC-DC je fizen
zpétnovazebni smyckou (aSMPS — active Switched-Mode Power Supply).

— H@f —t .
A A N
EMI _| [abcipe :
== |(@@smps)| = w
i} "
o —_— )

L5
Jednostupriovy driver s aktivni PFC (Power Factor Correction) a pfevodnikem DC-
DC s tizenim vstupniho proudu.

| o ( ~ —
DC/DC N
S-S
EMI ( L
aPFC- | =— W
pSMPS)

L6
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Jednostuptiovy driver s "pasivnim" PFC a DC-DC ptevodnikem s vystupni
zpétnovazebni smyckou.

DC/DC W
(S-S
EMI pPFC+ u I—6

_T_ # aSMPS) N

L7
Dvoustupiiovy driver s pln€ fizenym ovladanim aktivni PFC a "pasivni" topologii
DC-DC konvertoru.

RS

[
|
—t
Il —
n
I
£

EMI aDC/DC pDC/DC
(aPFC) — | (pSMPS) Ny
L8

Driver s podobnou topologii jako predchozi, kde pfevodnik DC-DC je fizen
zpétnovazebni smyckou.

aDC/DC aDC/DC

EMI (aPFC) (SMPS)

[
J_)
4
|
1|
‘_
|
I ,.
A
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7.2 Rozlozeni LED v klasifika¢ni stupnici podle typu driveru

Na obrazku (Obr. 7-1) jsou zobrazeny rozsahy vypoctenych hodnot indext LFI s
odpovidajicimi barvami tfid pro sadu svételnych zdroji LED, uvedenou v tabulce (Tab.
6-1), odpovidajici typu pouzitého driveru. Je mozné poznamenat, Ze cely rozsah stupnice
je pomérn¢ dobie pokryt.

LED zdroje s napajecimi obvody topologie IV, V, VII a VIII, zatfazené do tiid A a B,
vykazuji vysokou odolnost ke kolisani napajeciho napéti. Naopak, svételné zdroje,
vybavené typy drivera I a II, mohou byt oznafeny indexem od B do F, v zavislosti na
konkrétnim provedeni driveru, zvoleném danym vyrobcem. [8]

VIl - -
vil4 | -

Typ driveru
<

Hodnota LFI

Obr. 7-1 Rozsah indext LFIg v zavislosti na typu driveru [§]

7.3 Oznaceni svételnych zdroju

Jako vzor pro oznacovani svételnych zdroju z hlediska jejich citlivosti na kolisani
napajeciho napéti by bylo mozné vyuzit obdobny postup, ktery stanovuje evropska
legislativa pro oznac¢ovani svételnych zdroji energetickymi stitky. Ty nesou informaci o
energetické naro¢nosti kazdého vyrobku v ramci stanovené klasifikacni skaly. Na zakladé
oznaceni energetickym Stitkem se muZze zakaznik snadno rozhodnout, ktery typ svitidla
nebo svételného zdroje si koupi.

Obecnym piedpisem pro uvadéni spotieby energie a jinych zdroji na energetickych
Stitcich vyrobktl spojenych se spotfebou energie a v normalizovanych informacich o
vyrobku je ,,Smérnice evropského parlamentu a rady 2010/30/EU* ze dne 19. kvétna
2010. Upfesnéni podminek a postupi pro uvadéni spotieby energie na energetickych
stitcich elektrickych svételnych zdroja a svitidel a stanoveni presné formy energetickych
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Stitkti a jejich obsahu je uvedeno v , Nafizeni komise v prenesené pravomoci (EU) €.
874/2012% ze dne 12. Cervence 2012, kterym se dopliluje vyse uvedena smérnice. [9] [10]

eHepruna - EVEpYEela

1

I11

A'
D 4

XXX kwh/1000h v

Obr. 7-2 Energeticky S§titek pro elektrické svételné zdroje prezentované v misté prodeje
[10]

Oznacovani elektrickych spotiebicu (nejen svételnych zdrojii) energetickymi Stitky se
jiz obecné zazilo, ¢imz byl vytvoren jakysi standard pro jednoduché a prehledné sdé€leni
relevantnich informaci o vyrobku. Po dokonceni a ovéfeni klasifikacni metody by mohl
byt Stitek, deklarujici odolnost svételnych zdroji proti kolisani napajeciho napéti, bud’
pridan separatné k energetickému §titku, nebo by pripadné mohlo dojit ke slouceni téchto
informaci do jednoho celku.
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8.ZAVER

V této diplomové praci byla provedena analyza moznosti, jak co mozna nejlépe
otestovat svételny zdroj LED ve vztahu ke kolisani napajeciho napéti. Prace vychazi z jiz
drive provedenych méfeni, ktera byla doplnéna podle potieby méfenimi novymi.

Cilem prace bylo nastavit a otestovat rdzné moznosti optimalizace klasifika¢ni
metody, které by vedly ke zkraceni celkového Casu testovaciho procesu pii zachovani
dostatecné vypovidaci schopnosti.

Z vysledku jednotlivych postupt lze usoudit, ze simplifikace klasifikatni metody
nezpusobuje jeji zasadni degradaci. Korelace mezi soubory klasifikacnich indexu, které
byly ziskany pro testované svételné zdroje s riznymi parametry nastaveni testovaciho
procesu nebo nasledného zpracovani dat, je vysoka.

Pro testovani svételnych zdroja byl pouzit experimentalni méfici systém, zalozeny na
platform& LabView. Jedna se o sofistikovany automatizovany nastroj, ktery velmi
usnadriuje ziskavani potfebnych vysledki. V prabéhu testovani byly, na zaklade
zkuSenosti, provedeny drobné upravy, které optimalizuji nékteré typy testovacich
procest, a byla upravena struktura datovych soubort.

Do budoucna by bylo vhodné do systému implementovat i moznost zpracovani
ziskanych dat a jejich vyhodnocent, které je v souCasnosti realizovano separatné pomoci
vypoctového software Matlab. V souvislosti s predpokladanym rozsifenim moznosti
nastaveni modula¢niho signalu je uvazovano o moznosti externiho fizeni signalového
generatoru pomoci parametrizacnich souborii. To by umoznilo pouziti kombinovanych
testovacich signalu, které by mohly vést k ziskani klasifika¢niho indexu pfimo.

Vzhledem k sou¢asnému masivnimu rozsifovani svételnych zdroji LED do vSech
oblasti, kde je uzivano umélé osvétleni, budou na kvalitu jejich provedeni kladeny stale
vys$$i naroky. Z davodu stale vétsiho ruseni v elektrické siti, zptisobeného, mimo jiné,
modernimi spotfebici, se stava odolnost svételnych zdroju proti kolisani napéti jednim ze
stézejnich parametrt.
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Ptiloha 2 - Hodnoty grafu indexi z Obr. 6-7

W301.1000 = 0,5

W301.1000 = 0,4

W301.1000 = 0,3

W301.1000 = 0,2

W301.1000 = 0,1

el [Pst? [LFS | LFI | [pst? |LFS | LFI | [pst? |LFS | LFI [ [pst® |LFS | LFI | fpst? [LFS| LFI
0 |555,71|0,75|10,00| 555,71| 0,75| 10,00| 555,71 0,75 10,00( 555,71 0,75 10,00| 555,71 0,75| 10,00
1 |785,86|0,89|11,89(698,33| 0,84| 11,21| 630,25/ 0,79| 10,65| 581,63 0,76| 10,23| 552,45( 0,74| 9,97
2 | 666,79 0,82|10,95|588,00| 0,77 10,29| 526,73/ 0,73| 9,74 482,96/ 0,69| 9,32|456,70(0,68| 9,07
3 |178,36/0,42| 5,67|157,52|0,40| 5,32|141,30[0,38| 5,04|129,72(0,36| 4,83|122,77(0,35| 4,70
4 |302,33|0,55| 7,38/259,96|0,51| 6,84|227,01|0,48( 6,39(203,47|0,45| 6,05|189,35|0,44| 5,84
5 |318,01|0,56| 7,56|276,38|0,53| 7,05|244,01|0,49| 6,63|220,89(0,47| 6,30|207,01(0,45| 6,10
6 |617,58|0,79|10,54|520,90| 0,72| 9,68|445,71|0,67| 8,96/ 392,00(0,63| 8,40|359,77(0,60| 8,05
7 | 38,25|0,20| 2,62| 34,93|0,19| 2,51| 32,35|0,18| 2,41| 30,51|0,17| 2,34| 29,40({0,17| 2,30
8 |254,29|0,50| 6,76 234,69(0,48| 6,50|219,43(0,47| 6,28|208,54|0,46| 6,13[202,01|0,45| 6,03
9 0,22[0,01| 0,20 0,20{0,01| 0,19 0,19[0,01| 0,28 0,18|0,01| 0,28| 0,18|0,01| 0,18
10 | o0,07|0,01| 0,11] 0,06/0,01| 0,10 0,05/0,01| 0,09 0,04|/0,01| 0,09 0,04[0,01| 0,08
11 | o0,09|001| 0,12| 0,08/0,01| 0,12| 0,07/0,01| 0,11 0,07|0,01| 0,11 0,06[0,01| 0,11
12 | o,6|001| 07| o0,13|0,01| 0,15| 0,11|0,01| 0,24 0,09|0,01| 0,13 0,08{0,01| 0,12
13 | o0,08/001| 0,12| 0,07|001| 0,12| 0,07|0,01| 0,11 0,06|/0,01| 0,11 0,06[0,01| 0,11
14 | 055]/0,02| 032| 051|002 0,30| 047/0,02| 0,29 0,44|0,02| 0,28 0,42([0,02| 0,28
15 | 667|008 1,10| 6,12|0,08| 1,05| 570|0,08| 1,01| 5,40[0,07| 0,99 5,22(0,07| 0,97
16 | 38,77|0,20 2,64| 38,54|0,20| 2,63| 3837|0,20| 2,63| 38,24|0,20| 2,62| 38,17([0,20| 2,62
17 | 29,23|0,17| 2,29| 28,46|0,17| 2,26| 27,86|0,17| 2,24| 27,42|0,17| 2,22| 27,17|0,16| 2,21
18 | 23,74|0,15| 2,07| 22,23|0,15| 2,00| 21,05/0,15| 1,95 20,20|0,14| 1,91| 19,70|0,14| 1,88
19 |112,11|0,33| 4,49|111,27|0,33| 4,47|110,62(0,33| 4,46|110,16|0,33| 4,45|109,88|0,33| 4,45
20 | 64,43|0,25| 3,41 63,63|0,25| 3,38| 63,00[0,25| 3,37| 62,56|0,25| 3,36| 62,29|0,25| 3,35
21 |170,79|0,41| 5,54|170,64|0,41| 5,54|170,53|0,41| 5,54|170,44|0,41| 5,54| 170,39/ 0,41| 5,54
22 | 62,24|0,25| 3,35| 62,17|0,25| 3,34| 62,12|0,25| 3,34| 62,09/0,25| 3,34| 62,07[0,25| 3,34
23 | 2,59/0,05| 0,68 2,59[0,05| 0,68 259|005 0,68 2,59[0,05| 0,68 259|005 0,68
24 | 0,00/0,00| 0,01| o0,00[{0,00[ 0,01 0,00/0,00| 0,01 0,00{0,00] 0,01 0,00/0,00| 0,01
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Ptiloha 3 - Hodnoty grafu indexi z Obr. 6-8

Wi01300 = 0,5

Wi01.300 = 0,4

Wi01300= 0,3

Wi01300 = 0,2

Wi01300 = 0,1

el [Pst? [LFS | LFI | [pst? |LFS | LFI | [pst? |LFS | LFI [ [pst® |LFS | LFI | fpst? [LFS| LFI
0 |555,72|0,75|10,00| 555,71| 0,75| 10,00| 555,71 0,75 10,00( 555,71 0,75| 10,00| 555,70/ 0,75| 10,00
1 |752,83|0,87|11,64|679,46| 0,82| 11,06| 622,39| 0,79| 10,58| 581,63 0,76| 10,23| 557,17 0,75| 10,01
2 |638,72|0,80|10,72|571,97| 0,76 10,15 520,04/ 0,72| 9,67 482,96|0,69| 9,32|460,71(0,68| 9,11
3 |171,81]|0,41| 5,56|153,77|0,39| 5,26/139,74|0,37| 5,01|129,72|0,36| 4,83|123,71(0,35| 4,72
4 |293,12|0,54| 7,26/ 254,70(0,50| 6,77|224,81|0,47| 6,36(203,47|0,45| 6,05|190,66|0,44| 5,86
5 |319,65/0,57| 7,58|277,32|0,53| 7,06|244,40(0,49| 6,63|220,89(0,47| 6,30|206,78[0,45| 6,10
6 |523,10/0,72| 9,70|466,91|0,68| 9,17|423,21|0,65| 8,73|392,00{0,63| 8,40|373,27[0,61| 8,20
7 | 59,15|0,24| 3,26| 46,87|0,22| 2,90| 37,33|0,19| 2,59| 30,51|0,17| 2,34| 26,42([0,16| 2,18
8 |249,94|0,50| 6,71|232,20(0,48| 6,46|218,40(0,47| 6,27|208,54|0,46| 6,13|202,63|0,45| 6,04
9 0,21|0,01| 0,20 0,20{0,01| 0,19 0,19[0,01| 0,28 0,18|0,01| 0,28| 0,18|0,01| 0,18
10 | 0,05(0,01| 0,20/ 0,05/0,01| 0,09| 0,04{0,01| 0,09 0,04|/0,01 0,09 0,04|0,01| 0,08
11 | o0,09|001| 0,12| 0,08/0,01| 0,12| 0,07/0,01| 0,11 0,07|0,01| 0,11 0,06[0,01| 0,11
12 | o,12|001| 0,14| o0,11|0,01| 0,14| 0,10/0,01| 0,13 0,09|0,01| 0,13 0,09[0,01| 0,13
13 | o0,08/001| 0,12| 0,07|001| 0,12| 0,07|0,01| 0,11 0,06|/0,01| 0,11 0,06[0,01| 0,11
14 | 0,55]/0,02| 031 0,50|0,02| 0,30| 047/0,02| 0,29 0,44|0,02| 0,28 0,43[0,02| 0,28
15 | 699|008 1,12| 6,31|0,08| 1,07| 578|008 1,02| 5,40[0,07| 0,99 5,17([0,07| 0,96
16 | 56,01|0,24| 3,17| 48,40|0,22| 2,95| 42,47[0,21| 2,76| 38,24|0,20| 2,62 35,70|0,19| 2,53
17 | 39,91|0,20| 2,68 34,56|0,19| 2,49| 30,40(0,17| 2,34| 27,42|0,17| 2,22| 25,64|0,16| 2,15
18 | 34,14|0,18| 2,48| 28,16|0,17| 2,25| 23,52(0,15| 2,06| 20,20|0,14| 1,91| 18,21|0,13| 1,81
19 |[112,24|0,34| 4,49|111,35|0,33| 4,48|110,65|0,33| 4,46/110,16|0,33| 4,45|109,86(0,33| 4,45
20 | 64,92|0,25| 3,42| 63,91|0,25| 3,39| 63,12|0,25| 3,37| 62,56|0,25| 3,36| 62,22|0,25| 3,35
21 |173,26|0,42| 5,58|172,05|0,41| 5,56|171,11|0,41| 5,55(170,44|0,41| 5,54|170,04| 0,41| 5,53
22 | 62,92|0,25| 3,36/ 62,57|0,25| 3,36| 62,29/0,25| 3,35| 62,09/0,25| 3,34| 61,97([0,25| 3,34
23 | 2,60{0,05| 0,68 2,60[005| 0,68 259/0,05| 068 2,59[005| 0,68 259|005 0,68
24 | 0,00/0,00| 0,01| o0,00[{0,00[ 0,01 0,00/0,00| 0,01 0,00{0,00] 0,01 0,00/0,00| 0,01
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Ptiloha 4 - Hodnoty grafu indext z Obr. 6-9

Wi01.1000 = 0,5

W 1011000 = 0,4

W3i01-1000 = 0,3

W3101.1000 = 0,2

W 1011000 = 0,1

el [Pst? [LFS | LFI | [pst? |LFS | LFI | [pst? |LFS | LFI [ [pst® |LFS | LFI | fpst? [LFS| LFI
0 |555,72|0,75|10,00| 555,71| 0,75| 10,00| 555,71 0,75 10,00( 555,71 0,75| 10,00| 555,70/ 0,75| 10,00
1 |957,07| 0,98 13,12| 796,16| 0,89| 11,97| 671,02 0,82| 10,99| 581,63 0,76| 10,23| 527,99( 0,73| 9,75
2 |822,55/0,91|12,17| 677,01| 0,82| 11,04 563,81| 0,75 10,07| 482,96( 0,69| 9,32 434,44(0,66| 8,84
3 |220,45|0,47| 6,30181,57|0,43| 5,72|151,32|0,39| 5,22|129,72(0,36| 4,83|116,76(0,34| 4,58
4 |391,98|0,63| 840|311,19(0,56| 7,48|248,35|0,50( 6,69(203,47|0,45| 6,05|176,54|0,42| 5,64
5 |416,77|0,65| 8,66|332,82|0,58| 7,74|267,53|0,52| 6,94|220,89|0,47| 6,30| 192,90(0,44| 5,89
6 |748,68|0,87|11,61|595,82|0,77| 10,35/ 476,92/ 0,69| 9,26/392,00(0,63| 8,40|341,04(0,58| 7,83
7 | 66,89|0,26| 3,47| 51,30|0,23| 3,04| 39,17/0,20| 2,65/ 30,51|0,17| 2,34| 25,31[0,16| 2,13
8 |295,69|0,54| 7,29|258,34|0,51| 6,82|229,29|0,48( 6,42(208,54|0,46| 6,13|196,09]|0,44| 5,94
9 0,25/0,02| 0,21 0,22{001| 0,20 0,20{0,01| 0,29 0,18|0,01| 0,28| 0,17|0,01| 0,18
10 | o0,08/001| 0,12| 0,07|0,01| 0,11] 005/0,01| 0,10 0,04|0,01| 0,09 0,04[0,01| 0,08
11 | o,1|0,01| 0,24| 0,09|0,01| 0,13| 0,08/0,01| 0,12 0,07|0,01| 0,11 0,06[0,01| 0,10
12 | o,19]|0,01| 0,18| o0,15|0,01| 0,16| 0,11|0,01| 0,24 0,09|0,01| 0,13 0,08{0,01| 0,12
13 | o0,10{0,01| 0,23| 0,08|0,01| 0,12| 0,07/0,01| 0,11| 0,06/0,01| 0,11 0,06[0,01| 0,10
14 | 0,66|0,03| 034 057|002 032| 049|0,02| 0,30 0,44|0,02| 0,28 041[002| 0,27
15 | 826|009 1,22| 7,03|008| 1,13| 6,08/0,08| 1,05/ 5,40[0,07| 0,99 4,99([0,07| 0,95
16 | 56,54|0,24| 3,19| 48,70|0,22| 2,96| 42,60|0,21| 2,77| 38,24|0,20| 2,62| 35,63[0,19| 2,53
17 | 41,72|0,20| 2,74| 35,59|0,19| 2,53| 30,83|0,18| 2,36| 27,42|0,17| 2,22| 25,38|0,16| 2,14
18 | 37,67|0,19| 2,60| 30,19|0,17| 2,33| 24,36/0,16| 2,09| 20,20|0,14| 1,91| 17,71|{0,13| 1,79
19 |114,19|0,34| 4,53|112,46|0,34| 4,50|111,12|0,33| 4,47|110,16/0,33| 4,45|109,58|0,33| 4,44
20 | 66,80|0,26| 3,47| 64,98|0,25| 3,42| 63,57|0,25| 3,38| 62,56(0,25| 3,36| 61,95(0,25| 3,34
21 |173,60|0,42| 5,59|172,25(0,42| 5,57|171,19]|0,41| 5,55(170,44|0,41| 5,54|169,99]|0,41| 5,53
22 | 63,07|0,25| 3,37| 62,65/0,25| 3,36| 62,32|0,25| 3,35| 62,09/0,25| 3,34| 61,95(0,25| 3,34
23 | 261]/0,05| 0,68 2,60[0,05| 0,68 260|005 068 259005 0,68 259|005 0,68
24 | 0,00/0,00| 0,01| o0,00[{0,00[ 0,01 0,00/0,00| 0,01 0,00{0,00] 0,01 0,00/0,00| 0,01
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