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Modelovani citlivosti LED predradnikui

s ohledem na viditelny flikr

Abstrakt

Hlavnim tématem prace je sestaveni modelu ¢i modelt predradniku
pro LED osvétleni v prostitedi Matlab Simulink, rozbor vlivu jeho
jednotlivych ¢asti a funkei a jejich dokumentace. Pti tvorbé modelu
je navrzeno nékolik potencidlné pouzitelnych postupi, jejich pouziti
¢i zamitnuti je padné zdivodnéno. Vhodny model ¢i modely jsou
nasledné verifikovany na nékolika sadach Gain Factoru naméreného
na redlnych LED svitidlech. Verifikace je déle zdokumentovana pro

snadnou replikaci vysledki.

Klicova slova: LED osvétleni, Elektronicky predradnik, Flikr,

Gain Factor, Buck méni¢, Buck-boost méni¢, Simulink



Modeling LED Driver Sensitivity to Visible
Flicker

Abstract

Main aim of the thesis is to create one or several models of an elec-
tronic driver for LED lamp using Matlab Simulink environment,
analysing its specific parts and functions and documenting them.
Several ways of approaching this issue are proposed, their accep-
tance or rejection is validly justified. Accepted model or models
are then verified on a number of pre-measured sets of Gain Factor
data. The model’s verification is then documented for an easy re-

production of achieved results.

Keywords: LED lighting, Electronic driver, Flicker, Gain Factor,

Buck converter, Buck-boost converter, Simulink
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1 Uvod

V moderni dochézi k ¢im dal vétsimu rozsiteni LED osvétleni v doméacnostech
i v kancelarskych ¢i primyslovych prostorach. Diky jejich relativné dlouhé zivotnosti
a energetické ucinnosti jsou totiz LED svétla ekonomicky i ekologicky priznivéjsi
variantou oproti jejich pfedchiidciim, obzvlasté v porovnani s energeticky nevyho-
dnymi filamentovymi zarovkami. Tento zptisob osvétleni s sebou vsak prinasi mnohé
méné znamé potencidlni zdravotni potize a s jejich rozsirenim je treba investovat
vice zdroju do vyzkumu a vyvoje zpusobi jejich potlaceni.

Hlavnim problémem, kterym se Sirsi vyzkum i téma této prace zabyvaji, je tak-
zvany flikr. Jednd se o rychlé zmény v intenzité osvétleni, které maji negativni vliv
na lidsky zrak a jsou doprovazeny zdravotnimi potizemi jako migrény, zavraté, nebo
hrozba zachvatu u citlivéjsich jedincti.

Pro snizeni zavaznosti efektu flikru je v osvétleni treba vyuziti predradnikt —
zalizeni upravujicich blikdni lampy na prijatelnou miru. Provadi to uzitim specia-
lizovanych obvodii a regulac¢nich systémi, které vyhlazuji pribéh proudu lampou,
a tim padem i pribéh vystupniho svételného toku.

Cilem teoretické ¢asti prace bude seznamit ¢tenatfe s moznou technickou a zdravo-
tni problematikou spojenou se zavedenim umeélého osvétleni a zptisoby méteni za-
vaznosti flikru. Daéle zde bude popsan princip predradnikii, jejich rozdéleni podle
konstrukce a funkce a zpiisob zhodnoceni jejich ti¢innosti.

V ramci praktické ¢asti byl poskytnut model konkrétntho 9W LED svitidla
znacky Tesla a nékolik sad dat Gain Factoru namérenych na dalsich lampach. Gain
Factor zatim muzeme chapat jako zptsob vyjadreni velikosti vykyva v osvétleni.
Cilem praktické casti bude model zanalyzovat, povazit moznosti zjednoduseni a zo-
becnéni modelu a mozné alternativy zrealizovat a optimalizovat. Nasledné budou
puvodni model i vSechny pouzitelné zjednodusené modely upraveny pro verifikaci
na poskytnutych datech, aby odpovidaly dalsim redlnym svitidlim. Verifikované
modely bude mozné vyuzit pro modelovani téchto konkrétnich zarovek v rdmci algo-

ritmu flikrmetru, pfipadné mohou byt vyuzity ve vyvoji pokrocilejsich predradniki.
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2 Teoreticka cast

2.1 Vysvétleni pojmu flikr

Flikr je v [1] definovan jako vnimdani nestalosti osvétleni v zavislosti na ¢ase pro
statického pozorovatele ve statickém okoli. Podle této technické poznamky flikr
spada pod produkty c¢asové modulace svétla, tzv. temporal light artefacts. Mezi
dalsi temporal light artefacts patii také svételné fenomény vnimané pohyblivym po-
zorovatelem nebo na pohyblivém pozorovaném objektu. Tyto fenomény jsou znamé
jako stroboskopicky jev a fantomovy jev, dale popsané v podkapitole 2.2.3.

Zjednodusené je flikr rychlou a opakovanou zménou v intenzité jasu svétla. Jedna
se o problém standardné spojeny s umélym osvétlenim. V LED svitidle je tento jev
zpusoben oscilaci vstupniho napéti, zptsobujici priichod nestalého mnozstvi proudu
skrz LED.

Flikr 1ze rozlisit na viditelny a neviditelny, popfipadé postiehnutelny a nepostie-
hnutelny. Viditelny lze jasné a védomé rozeznat lidskym okem. Zmény v rozsahu
1- 35Hz jsou vyznamné|[2|, rozeznatelné jsou ale az po 70 Hz.[3] Vyssi frekvence by
nemeély byt rozeznatelné a spadaji pod neviditelny flikr, avsak dlouhodobé vystaveni
i neviditelnému flikru o nizsich frekvencich (az po 165 Hz) muze mit na ¢lovéka ne-
gativni vliv.[3]

Frekvence pravidelného blikani lampy je dvojnasobnou vuci frekvenci harmonické
slozky vstupniho napéti. Jelikoz stridavé napéti ze sité operuje na frekvenci 50 Hz,
poptipadé 60 Hz v Severni Americe, flikr utvareny lampou o dané frekvenci stan-
dardné spadéa pod neviditelny a nerozeznatelny. Nizsi frekvence blikani vSsak miize
pripadné i jako nasledek poklesu zivotnosti lampy. Zde vznikd nutnost tpravy

frekvence napéti na lampé, zpravidla uzitim predradniku.
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2.1.1 Meéreni flikru

Zarizeni mérici flikr se nazyva flikrmetr. Flikrmetr zachycuje vykyvy v intenzité
osvétleni snimaného okoli. V zavislosti na realizaci flikrmetru jsou tyto zmény
zachyceny v podobé elektrického signalu, ktery je nasledné zesilen, vyfiltrovan a vy-
¢islen. Vysledny flikr se uvadi primérné v mirach zavaznosti flikru znacenych Py, kde
index ’st” znamena short — time, tedy kratkodobou zavaznost. Flikrmetr mtze byt
realizovan jako svételny nebo jako napétovy. Rozdil spoc¢iva ve zptusobu ziskavani
signalu a také ve slozitosti méreni. Napétovy flikrmetr je v [4] popsan jako stan-
dardizovany, svételny tedy muzeme povazovat za jeho zjednoduseni.

Napétovy flikrmetr je popsan v normé IEC 61000-4-15.[4] Je pfipojen do ob-
vodu svitidla a jeho vstupem je hodnota vystupniho napéti na lampé. Systém
sestava z péti funkcnich blokd. Prvni blok obsahuje adaptér vstupniho napéti, ktery
naskéluje vstup na konkrétni referencni iroven. Druhy blok prevadi priubéh napéti
na pribéh okamzitého vykonu teoretické 60 W zarovky. Trteti blok obsahuje fi-
Itry horni a dolni propusti pro eliminaci ruseni a vazici filtr simulujici frekvencéni
odezvu lidského oka na fluktuace v osvétleni tvorené teoretickou zarovkou. Ctvrty
blok obsahuje signal umocnujici obvod a dolni propust, dohromady modelujici li-
dské vnimani flikru. Vystupem c¢tvrtého bloku je okamzita zavaznost flikru Piypg.
Paty blok zachycuje predchozi vystupy minulych bloki s urcitou frekvenci a provadi
statistickou analyzu pro vypocet kratkodobé zavaznosti flikru P.

Svételny flikrmetr je popsan v IEC TR 61547-1.[5] Jeho vstupem je svételny tok
z méreného svitidla. Systém sestava ze ¢ty funkénich blokt. Svételny tok na vstupu
je zachycen s pomoci fotodiody jako elektricky signal a déle zesilen. Prvni blok
normalizuje signal privadény z fotodiody. Napéti na diodé je seskalovano vydélenim
jeho stredni hodnotou. To zajistuje nezavislost snimani flikru na amplitudé miry
osvétleni. Nasledujici t¥i funkéni bloky nebude treba do detailu popisovat, jsou totiz

obdobné vici tretimu az patému funkénimu bloku napétového flikrmetru.

2.2 Problematika ze zdravotniho hlediska

Zavadéni umélého osvétleni do prostor jako jsou kancelare, primyslové haly nebo
domaci prostredi mé sice své ekonomické i produktivni vyhody, pfinasi s sebou ale
mnoho verejnosti méné znamych zdravotnich rizik.

Zdravotni potize zpusobené flikrem lze rozdélit na dvé kategorie: problémy

s okamzitou plisobnosti a problémy vyvolané dlouhodobym vystavenim blikajicimu

15



osvétleni. Dalsi instance zhorseného vidéni mohou nastat v pripadé sledovani pohy-
bujictho se objektu, nebo v prostiedi s pohybujicim se zdrojem svétla.[6] Mezi tyto
jevy patii napriklad stroboskopicky efekt nebo tzv. phantom array. Tyto jevy spolu
s flikrem také patii mezi temporal light artefacts.

zhruba do 30 az 70 Hz.[3] Spadaji do ni zdravotni potize jako Spatné rozeznavani
statickych nebo pohybujicich se objektt, bolest oc¢i, bolest hlavy, nevolnost nebo
epileptické zachvaty. Druha kategorie je zptusobena osvétlenim blikajicim nizsimi

frekvencemi, které se ale nachazeji mimo viditelny rozsah.

2.2.1 Potize s okamzitou puisobnosti

Fotosenzitivni epilepsie - V roce 2017 byl zhruba 1 ¢lovék mezi ¢tyrmi tisici diagnosti-
kovén né&jakou formou fotosenzitivni epilepsie.[7] I kratkodobé vystaveni rychle blika-
jicimu osvétleni muze postizenym jedinctim zptuisobit zachvat projevujici se neovla-
datelnymi pohyby a/nebo ztratou védomi. Prvotni vyskyt byva kratce pred, béhem
a kratce po puberté, to zahrnuje vékové skupiny 7 az 20 let. V této vékové skupiné
jsou dusledky epilepsie znatelné mnohem vice nez na starsich jedincich, zhruba u %

jedinct se postizeni prenasi do dospélosti.[3]

2.2.2 Dlouhodobé potize

Bylo dokézano (viz [6]), ze flikr nad hranici pozorovatelnosti mize pii dlouhodobém
vystaveni zpusobovat migrény jedinctim, ktefi jimi nikdy netrpéli. Naproti tomu
lidé s predchozimi pravidelnymi bolestmi hlavy si vsimali az zdvojnasobeni jejich

vyskytu.

2.2.3 Stroboskopicky jev a phantom array

Takzvany stroboskopicky jev vznika pri interakci pohybujiciho se objektu s blika-
jicim osvétlenim. Pravidelné rotujici objekt se muze jevit pomalejsi, v pripadé vy-
rovnani frekvenci rotace a flikru se muze dokonce zdat, Zze se objekt nepohybuje
viibec. Pro pracovniky zachézejici s vysokovykonovymi obrabécimi stroji jako jsou
frézy nebo soustruhy miize byt tato opticka iluze extrémné nebezpecna.

Phantom array je prizvisko pro jev vyskytujici se pti pozorovani zdroje blika-
jictho svétla pohybujiciho se s urcitou relativni rychlosti viiéi pozorovateli. Relativni

rychlost je v tomto pripadé vztazena i na pohyby samotného oka. Phantom array
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muze v dostatecnych rychlostech byt patrny i pii velkych frekvencich flikru, a to pti
200 az 500 Hz. Obraz LED se promitne v jeden okamzik do nékolika mist na sitnici,
coz se pozorovateli jevi jako kdyby pohybujici se svétlo za sebou zanechavalo stopu.
Tento jev muze byt nebezpecny na vozovce, kde Tidi¢ mize nespravné odhadnout
realnou polohu okolnich vozi, a to obzvlasté ve tmé, kdy lze okolni vozy rozeznat

primarné diky jejich rozsvicenym svétlam.[6]

2.3 Zpisoby eliminace flikru

Vhodnym zptisobem vyhlazovani vystupniho svételného toku je uziti elektronického
predradniku. Predradnik je zafizeni zapojené na vstupu LED nebo fluorescenc¢nich
lamp. V pripadé LED, funkeci elektronickych predradnikt je usmérnéni vstupniho
napéti, snizeni vystupniho napéti, vyhlazeni proudu na vystupu a pripadné do-
datecné funkce ne primo spjaté s flikrem, jako naptiklad filtrace vnéjsich elektro-

magnetickych vlivi nebo moznost tlumeni intenzity svétla.

2.4 Meéreni citlivosti predradniku na vnéjsi ruseni

2.4.1 Gain Factor

Vypocetni metodou urcenti citlivosti svitidla na vykyvy napéti je uréeni Gain Factoru
z vstupniho napéti a vystupniho svételného toku. Zdroj [8] definuje GF jako pomér
relativni zmény vystupniho svételného toku & a relativni zmény vstupniho napéti
U.

Pro priblizeni zavislosti v nasledujicich méreni bude nejlepsi charakterizovat
Gain Factoru jako funkce interharmonické frekvence podle [9], [10] a [2]. Tato
definice zduraznuje zavislost na interharmonické slozce napéti. GFg pro danou

interharmonickou napétovou slozku je vyjadren jako:

‘b(&is)
GF(fa) = 7 (2.1)

—

al

Kde: ® znadi svételny tok, ® jeho stiedni hodnotu, U( fiy) znaéi hodnotu vstupniho
napéti, U hodnotu zékladni slozky U, n piirozené ¢fsla, fi, danou interharmonickou
frekvenci, f,is viditelny produkt modulace svételného toku pro n-tou interharmo-
nickou rodinu v rozsahu 1 az 50Hz fus = [nfi — ful, kde fi je prvni harmonické
funkce 50 Hz.
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Figure 2.1: Ukéazkovy pribéh GF v zavislosti na interharmonické frekvenci

Na grafu vyse je vidét, ze Gain Factor utvaii pravidelné skupiny podobného
chovani. Tyto skupiny se nazyvaji interharmonické frekvencéni rodiny. Je-li n
prirozené cislo, pak intervaly ohranic¢ené n-tymi nasobky f;, tedy v rozsahu
2:(n — 1)-f1;2:n- f1, oznacujme jako n-té interharmonické frekvenéni rodiny. Gain
Factor ve vétsiné pripadti dosahuje lokdlniho maxima uprostted jednotlivych inter-
harmonickych rodin, tedy v lichych nasobcich n.

Jak vidime, priibéh funkce mezi jednotlivymi interharmonickymi rodinami je
obdobny - v pripadé lichych rodin je lokdlni minimum na zacatku intervalu, funkce
je rostouci az po dosazeni maxima v lichém nasobku f;. V ptipadé sudych rodin
funkce dosahuje maximalni hodnoty na zacatku a klesa az do dalsiho sudého nasobku
f1. Pri prechodu mezi interharmonickymi rodinami je GF v lichych nésobcich f;
spojity, v sudych nasobcich vétsinou nespojity.

Toto chovani lze vycist z definice pro fi, kterd dosahuje minimalni hodnoty
0 Hz v sudych nasobcich f; a maximalni hodnoty 50 Hz v nésobcich lichych.

Hodnota Gain Factor je citlivosti predfadniku timérna a tudiz z ni lze vyjadrit
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prenosovou funkci pro vyskyt flikru. Aby GF byl danou prenosovou funkei, musi
platit urcitd troven linearity mezi vykyvy vstupniho napéti a vystupniho svételného
toku. V opac¢ném pripadé je GF platny pouze pro mérenou hodnotu interharmonické
slozky.[11]

2.5 Kategorizace predradnikii

Zdrojovy ¢lanek [8] uziva dvou indexti pro zhodnoceni kvality ndvrhu piediadniku
z ekonomického i zdravotniho hlediska — index tc¢iniku (PFI — Power Factor Index)
pro zohlednéni spotieby a index svételného toku (LFI - Luminous Flux Index) pro
zohlednéni jevu flikru. Pro optimalizaci danych indexti ¢lanek déli predradniky mezi

8 topologickych kategorii.

2.5.1 Kategorizace dle topologie

Kategorie |

Kategorie I neobsahuje aktivni slozky regulace. Pasivni regulace je zajistovana
kondenzatorem pripojenym paralelné k matici LE diod. Kondenzator vhodné zvo-
lené kapacity snizuje vliv periodického kolisani napéti, predradniku vsak chybi

nastroj pro dynamickou regulaci nepravidelnych odchylek.[8]

Kategorie Il — VI

Kategorie IT az VI obsahuji jednostupnovou aktivni regulaci provadénou reguldtorem
pro konstantni proud (CCR — Constant Current Regulator), spinanym zdrojem
(SMPS — Switch Mode Power Supply), nebo spinanym zdrojem spojenym s akti-
vni korekei tcinfku (aPFC - active Power Factor Correction). Rizeni konstantniho
proudu matici LE diod nebo spinany zdroj zde zajistuji snizeni efektu flikru, aktivni
korekce tciniku zvysuje uc¢innost spottebice. Kategorie 11 obsahuje pouze zpétno-
vazebni CCR.

Kategorie IIT a IV lze obé charakterizovat pritomnosti SMPS s kondenzatory na
vstupu i vystupu. Typ IV se odlisuje pritomnosti zpétné vazby do bloku SMPS.
Topologie se SMPS a aPFC pritomnymi v jednom stupni nedokazi plné uplatnit
korekci uciniku i stélosti vystupniho proudu tekouciho do LED lampy, provedeni
tedy obvykle uprednostni jeden z téchto prostredkti pred druhym.

Toto plati pro kategorie V a VI, které lze oznacit jako zamérené na korekci

uciniku (typ V) a na fizeni vystupu (typ VI). Topologicky rozdil je v pritomnosti
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doptedné vazby v pripadé typu V a zpétné vazby v ptripadé typu VI, smérujicich do
fidictho bloku.[8]

Kategorie VIl a VIII

Kategorie VII a VIII nabizi postupnou regulaci aktivni korekci ac¢iniku a spinanym
zdrojem rozdélenych do dvou stupni, kdy probiha korekce ti¢iniku, na kterou je poté
navazana regulace stalosti vystupu. Kondenzatory jsou umistény na vystupech obou
segmentti. Do bloku aPFC vstupuje dopredna i zpétna vazba v obou kategoriich,

v piipadé typu VIII je zpétnd vazba pritomna i u bloku SMPS.[§]

2.5.2 Blizsi specifikace pouzité kategorie

Model, na kterém probihalo méreni, spada do tridy V, charakterizované spojenim
stupnu aktivni korekce uciniku a spinaného zdroje s dirazem na ftizeni korekce
uciniku. Cilem hlavné potlaceni harmonického zkresleni proudu protékajiciho la-

mpou.
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3 Prakticka cast

3.1 Seznameni s pouzitym modelem

Model pouzity k méreni byl sestaven prof. Ing. Jitrim Dréapelou, Ph.D piisobicim
v Ustavu elektroenergetiky na Vysokém uceni technickém v Brné. Model piedstavuje
predradnik kategorie V s parametry pocatecné nastavenymi tak, aby vyhovovaly

hodnotam Gain Factoru naméfenym na devitiwattové LED zarovce znacky Tesla.

3.1.1 Obecny popis modelu

Model zastupuje topologickou kategorii V. Na rozdil od kategorizace zminéné v kapi-
tole 2.5.1 model obsahuje napéfovou zpétnou vazbu napéti na spottebici. Zpétna
vazba je v modelu pritomna k vypoctu dil¢ich velic¢in jako stridy d a spinaci frekvence
fsw pro funkci SMPS, misto k fizeni vystupniho napéti.

Model byl vytvoten v prostredi Matlab Simulink a je realizovan priméarné uzitim
komponentt z balicku Simscape Electrical. Pasivni soucastky jsou zastoupeny vo-
litelnymi bloky typu Series RLC' Branch, prevody elektrickych veli¢in na signaly jsou
provedeny bloky Voltage Measurement a Current Measurement. Veskeré simulace
byly provadény v rezimu Continuous, s vyuzitim solveru ode23tb(stiff/TR-BDF2)
v rezimu Accelerator.

V této kapitole bude proveden podrobny rozbor modelu, jelikoz vétsina jeho

komponent a procestt budou vyuzity pri tvorbé dalsich, zjednodusenych modeli.

3.1.2 Rozdéleni modelu

Model predradniku lze rozdélit do 3 segmentii:

1. AC cast - Obsahuje zdroj AC napéti a pasivni souc¢dstky modelujici impedanci
sité a EMI filtr. Cést je zakon¢ena usmériiovacem. Pasivni elektrotechnické

komponenty nemaji na vysledny svételny tok zadny nebo minimalni vliv.
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Figure 3.1: Pivodni verze modelu

2. DC c¢ast — Obsahuje pasivni elektrotechnické komponenty pro vyhlazovani
napéti a proudu vystupujicich z usmérnovace a dale funkéni bloky s roli aPFC
a SMPS. Pasivni soucastky pro vyhlazovani signalu maji znatelny vliv na vy-

stupni svételny tok.

3. Vystupni ¢ast — Vétev se soucastkami s indexem f predstavuje v modelu za-
stupce samotného svitidla, které je realizovano jako LED matice s odpovi-
dajicimi vlastnostmi. Se svitidlem paralelné zapojeny kondenzator Cy déle
upravuje frekvenci napéti vystupujiciho z funkéniho bloku uzavirajiciho ¢ast
2. 7 pasivnich soucastek pritomnych v obvodu ma na vystupni svételny tok

nejvyraznéjsi vliv.

AC cast

AC ¢ast modelu predstavuje zdroj napéti dodavaného ze sité 230V 100 Hz, EMI
filtr, rezistor reprezentujici vnitini odpor zdroje a diodovy usmeérnovaci mustek pro
preménu AC vstupu na DC vystup.

Zdroj je tvoren blokem CVS — fizenym napétovym zdrojem (Controlled Voltage
Source), do kterého je privadén soucet signali "Fundamental” 230V o frekvenci
f1 = 50 Hz a "Interharmonic” 0,01-230V o proménné interharmonické frekvenci fi,.
Toto uskupeni predstavuje kombinaci harmonického vstupniho napéti a 1% mezi-
harmonickych vykyvi, na kterych zavisi vysledny vypocet Gain Factoru. Rezistor
R, zastupuje vnitini odpor zdroje.

Vstupni ¢ast je tvorena paralelné zapojenym kondenzatorem Ci,. s kapacitou
1nF a civkou Lg,. s indukénosti 2mH. Cf,. podle méfeni nema na vysledny svételny

tok zadny vliv, Lge ma vliv minimalni. Clének modeluje EMI filtr a zaroven vlastni
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Figure 3.2: Zastoupeni vstupniho AC segmentu v modelu

|

impedanci sité.
AC cast je zakoncena diodovym usmérnovacim mustkem pro preménu vstupniho

AC napéti na DC, se kterym pracuje zbytek modelu.

DC cast

Uéelem DC &sti modelu je vyhlazovani proudu uvddéného na LED lampu. K této
funkei slouzi m-clanek slozeny ze souc¢astek Ciger, Lide, Ride 8 Cracz. Clanek je prove-
deny jako dolni propust a dédle prechazi do bloka znacenych jako "Cpeak AvSwC”
a "AvgSwNet CCM/DCM?”, reprezentujicich funkce aPFC a SMPS. Na vystupu
funkéniho bloku je kondenzator Cy a rezistor Ry pro vysledné vyhlazeni proudu
vstupujicitho do lampy.

Blok s oznac¢enim Cpeak AvSwC simuluje regulaci ménice na teoretickou ma-
ximalni hodnotu vstupniho proudu I,xmax a provadi vypocet stiidy d a frekvence
spinani fs, pro jednotlivé stavy spinaného zdroje v nésledujicim bloku a jejich li-

mity saturaci period setrvani v jednotlivych stavech.
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Figure 3.3: Zastoupeni DC segmentu v modelu
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Figure 3.4: Nahled do bloku Cpeak AvSwC

Blok dostava pevné vstupni parametry Ipkmax, Lb, ZONmaxs ZONmin, 1OFFmaxs
ToFFmin, predstavujici maximalni proud pri sepnuti, indukcénost civky L, a ma-
ximalni a minimdalni hodnoty period setrvani v jednotlivych stavech. Jejich za-
kladni hodnoty: Ijkmax = 385mA, Ly = 2,6 mH, Tonmax = 6,21, ToNmin = 0,
Torrmax = 40118, TopFmin = 1,5 ps.
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Z dopredné a zpétné napétové vazby na vstupu a vystupu bloku jsou privedeny

hodnoty napéti U;, a U,y. Vypocet period jednotlivych stavii je nésledujict:

Lb'kamax Lb'kamax
Ton=—7—, Torr = —F——
Uout

Vypoctené hodnoty jsou omezeny podle parametri Tonmax, ZONmin, OFFmax

(3.1)

a TorFmin. Z omezenych hodnot periody jsou dale dopocitany frekvence fy, a stiida

d:
1 Ton

=, d = —
Ton + Torr Tox + Torr

Strida je dale omezena hranicemi 0,0001 a 0,9999, aby dosahovala pouze smyslu-

Jow (3.2)

plnych hodnot. Vysledné hodnoty frekvence a stfidy jsou spolu s neménnou in-
duké¢nosti Iy, uvadény na vstup nasledujicitho bloku.

Blok znaceny AvgSwNet CCM/DCM obsahuje ndhradu spinaného zdroje, jehoz
frekvence spinani je odvozena ze stiidy a frekvence f, vypoctenych v minulém
bloku.
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Figure 3.5: Vnitini struktura bloku AvgSwNet CCM/DCM

Spinany zdroj, ktery by v praxi byl realizovan unipolarnim N-kandlovym tranzi-
storem, ma v modelu zastoupeni fizenym zdrojem napéti a proudu. Tato nahrada je
provedena na zakladé ”Switch-averaging principle”; tedy principu odhadnuti spinéani,
popsaného v [12]. Tento princip zjednodusuje vypocty v systému vyuzitim pramérnych
hodnot vsSech zucastnénych veli¢in, misto toho aby byla simulovdna redlnd spi-
naci frekvence, ktera by kviili své vysoké hodnoté zptisobovala nadmérnou slozitost

vypoctu.
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Figure 3.6: Nahrazeni tranzistoru fizenymi zdroji

Jak je vidét na obrazku 3.6, tranzistor je nahrazen fizenym zdrojem napéti
a dioda fizenym zdrojem proudu. Ty jsou rfizeny signaly C\yg a Cpg, které jsou
vystupem bloku CCM/DCM. Jeho vstupem jsou drive vypocitana frekvence spinani
fsw, stfida d, indukénost Ly, = 2,6 H, napéti na imaginarni diodé Uy namérené mezi
porty K a A a proud imagindrnim tranzistorem I; namétreny mezi porty D a S.

Signély pro spinané zdroje jsou z danych hodnot spocitany nasledovné:

1 —d,
Cys=Vd- T (3.3)

1—d,
CCS =1Is- (34)

ds
Kde ds = d v pripadé, ze plati:
d2

d> (3.5)

_%'Lb'fsw'Q_’_dz

V opacném pripadé se dg rovna vyrazu na pravé strané.
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Vystupni cast

Vystupni ¢ast modelu zahrnuje samotnou LED matici a s ni paralelné zapojenym

odporem R4 a kondenzatorem C'q. Kondenzator je soucéasti zadkladni topologie buck-

%’
o
T
%
7

boost ménice, na které je predradnik zalozeny.

Cd

Rd W

o—) +~0——«————4

8 AN

Figure 3.7: Zastoupeni vystupniho segmentu v modelu

LED matice je v modelu zastoupena v sérii zapojenou diodou Df, zdrojem DC
napeéeti V¢ a rezistorem R;. Dioda Df zde pro voltamperovou charakteristiku zarizeni
modeluje standardni chovani diody, rezistor Ry jeji sklon pro danou barvu svétla
a zdroj napéti V; posun priirazného napéti. Zvolené hodnoty jednotlivych parametri

byly: V; =64,9V, R = 41().
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Figure 3.8: VA charakteristika vystupni LED matice

Interpretace vystupnich elektrickych velicin jako svételného toku

Ze zméfen¢ho napéti na vystupni LED Ug. a ekvivalentniho odporu lampy Req je
spocten okamzity vykon P,g. Ten je vstupem prenosové funkce druhého radu, kde
figuruji veli¢iny tGéinnost lampy L a ¢asova konstanta lampy 7 (taul ve vynatku

z modelu). Prenosova funkce byla prejata z [13].

o) = ———— (3.6)

. q2 .
Toco " S°+ 7L s+ 1

Vystup prenosové funkce je umocnén polovinou citlivostni konstanty lampy K
a je dan do absolutni hodnoty. Citlivostni konstanta K meéla hodnotu 1,41. Vystu-

pem je okamzity svételny tok oznaceny jako ¢ (finse ve vynatku).
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Figure 3.9: Prenosova funkce pro vypocet vystupniho svételného toku

3.2 Citlivostni analyza vlivu parametri na Gain

Factor

V nasledujici ¢asti prace budou provedeny simulace s vypoctem GF pro razné ho-
dnoty komponent v predfadniku. Cilem této éasti je porovnat vysledné hodnoty
GF se zakladnimi daty, specifikovat vliv téchto soucastek na vysledek, urcit jejich
krajni prijatelné meze a dale na zakladé méreni pripadné navrhnout provedeni zmén
v konstrukci predradniku.

Pii méreni budou zpravidla pouzity tyto hodnoty: U = 230V, Uy = 0,01 -
230V = 228V, f; = 50Hz, fi, = {1:600} Hz. & je spocitdno s pomoci FFT
z vykonu lampy pro jeji ekvivalentni odpor, v tomto piipadé Re, = 44152

Pti méteni vlivu jednotlivych soucastek bude pouzita jejich zédkladni hodnota
nasobena koeficientem @), ktery bude zaroven indexem meéreni zobrazeném po pravé

¢asti vystupniho grafu. Kazdému jednomu ) odpovidd GF stejné barvy.

3.2.1 Zavislosti na parametrech v AC casti

V této casti byly pozménény pouze kondenzator Cp,. a civka Lg,.. Funkei téchto
soucastek na predradniku je filtrace vnéjsich elektromagnetickych vlivii, které nejsou
v modelu ni¢im reprezentovany. Zmeéna téchto soucastek méla na vysledny GF
minimalni nebo zadny vliv. Pavodni hodnota kapacity kondenzatoru Cf,. byla 1 nF.
GF byl zméfen a porovnan pro hodnoty Ct,. = 0,1nF, 0,2nF, 0,5nF, 1nF, 2nF,

5nF, 10nF, z nichz zadné se nezdala vést k rozdilnému vysledku.
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Kondenzator GF nijak neovliviiuje, vzhledem k jeho hlavni funkei jako soucast
EMI filtru by vsak mél byt v konstrukci zachovan. Puvodni indukénost civky L,
byla 2mH. GF byl zmétfen a porovnan pro hodnoty Lg. =0,1 mH, 0,2mH, 0,4 mH,
2mH, 10mH, 20mH a 40 mH. Grafy GF pro civku se nachazi v ptiloze A.1.

Vliv civky je z divodu jejtho umisténi minimalni. S rostouci indukénosti roste
i hodnota GF, toto plati témér po celém zkoumaném frekvenénim spektru s vyjimkou
intervalu 300 az 400 Hz. Zde se hodnota GF chova obracené, tedy klesa s rostouci
indukcnosti. Zda se, ze k této zméné v priabéhu dochazi v krajnich mezich intervalu,
tedy fin = 300Hz a fi, = 400 Hz. Celkovy vliv indukénosti se prohlubuje s rostouci
interharmonickou frekvenci.

Prestoze civka ovliviiuje GF jen zanedbatelné, méla by vzhledem k jeji funkci
jako soucast EMI filtru byt v konstrukci zachovana. Graf prubéhu GF po vyjmuti

obou soucastek z modelu se nachazi v priloze A.3.

3.2.2 Zavislosti na parametrech v DC casti

DC ¢ast predradniku obsahuje mnohem vice komponentt nez AC ¢ast. Tyto kompo-
nenty jiz maji relevantni vliv na vysledny GF. Simulace probéhnou pro 6 pasivnich
soucastek a také pro mezni hodnoty periody spinani v bloku CPeak AvSwC.

Ptvodni kapacita kondenzatoru Chye; byla 22nF. GF byl zméfen a porovnan
pro hodnoty Ciq.; = 11nF, 22nF, 44nF, 110 nF, 220 nF.
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Figure 3.10: Pribéhy GF pro zménéné hodnoty kondenzatoru Cig.; v zavislosti na
koeficientu rozsireni. Maximalni hodnoty jednotlivych interharmonickych rodin byly

spojeny pro lepsi zretelnost pribéhu GF

Vliv kapacity Cier na GF je znatelny. V intervalu fi, = 1 az 300Hz GF
roste s klesajici kapacitou, ve zbytku rozsahu se chovani obraci. Vliv kapacity se
prohlubuje s rostouci interharmonickou frekvenci.

Pivodni indukénost civky Lg. byla 2mH. GF byl zméfen a porovnan pro ho-
dnoty Lg. = 0,4mH, 1mH, 2mH, 4mH, 10 mH, 20mH, 30 mH. Vliv indukénosti
Lgg. na vysledny GF je vzhledem k umisténi civky nizky, po bliz§im prizkumu
zjistime, Ze je identicky s vlivem civky Lg,.. To znamend rostouci GF s rostouci
indukcnosti ve vSech intervalech kromé intervalu fi, = 300 az 400 Hz, kde GF s ros-
touci indukénosti klesd. Grafy GF pro civku se nachazi v priloze v sekci A.2.

Ptvodni kapacita kondenzatoru Cieo byla 110nF. GF byl zméren a porovnan
pro hodnoty Ciyeo = 22nF, 55nF, 110nF, 220nF, 550 nF, 880 nF, 1,1 pF. SniZeni
kapacity nemd tak razantni vliv jako jeji zvyseni, to ale zptisobuje silné nepravidelny

narust urovné GF ve vsech interharmonickych rodinach mimo druhou - tedy v inte-
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rvalu 100 az 200 Hz - a zvysSeni trovné v rodindch ostatnich. Zvyseni kapacity kapa-
city Cgeo mé tedy obecné za nasledek prevraceni vzajemného vertikalniho postaveni
jednotlivych interharmonickych rodin a nejvice nepravidelné a tézko odhadnutelné
chovani vysledného GF.
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Figure 3.11: Pribéhy GF pro zménéné hodnoty kondenzatoru Cigeo v zavislosti na

koeficientu rozsireni

Pivodni kapacita kondenzatoru Cigs byla 240nF. GF byl zméfen a porovnan
pro hodnoty Ci.3 = 120nF, 240nF, 480 nF, 1,2 pF, 1,92 nF.
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Figure 3.12: Pribéhy GF pro zménéné hodnoty kondenzatoru Cig.s v zavislosti na

koeficientu rozsiteni

Vliv kapacity Ctes na GF je vysoky stabilné ve vsech zkoumanych frekvencich.
Zmacné zvyseni hodnoty kapacity zpusobuje silny narust GF v pasmu 0 az 100 Hz
a jesté silnéjsi pokles v nésledujicich dvou pasmech, tedy 100 az 200 Hz a 200 az
300Hz. V pasmech 300 az 400Hz a 400 az 500 Hz GF opét vzroste, tenkokrat
s mensi intenzitou, a dale jeho hodnota znovu klesd. Snizeni hodnoty kapacity
ma v pocatecnich frekvencénich minimalni vliv, od 400 Hz zptisobuje mirny narust
GF oproti ptivodni hodnoté. Zajimavé je zde chovani pro Q = 2, tedy kapacitu
480 nF, kdy se GF dafi udrzovat si - s vyjimkou poklesu v pasmu 300 az 400 Hz -
stabilni hodnotu. To znamena silny nartst v poslednich pasmech, ktery presahuje
vliv znacné kapacit, které se od ptivodni hodnoty vychyluji znacné vice.

Civka L, predstavuje spinaci civku buck-boost ménice, funguje jako soucast
funkéniho bloku SMPS, kde by v realizaci predfadniku byla pfipojena na bézi
tranzistoru predstavujiciho spinany zdroj. Hodnota indukénosti civky se podili na
urceni spinaci frekvence, jak bylo predstaveno v kapitole 3.1.2 v podkapitole popisu-
jici DC ¢ast modelu.

Pivodni hodnota indukénosti Ly, byla 2,6 mH. GF byl zméfen a porovnan pro
hodnoty Ly, = 1,3mH, 2,6 mH, 5,2mH, 13 mH.
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V prvnich dvou interharmonickych rodinach zpiisobuje snizeni indukénosti civky
zvySeni trovné GF, pricemz zvysSeni indukénosti ma opacny efekt. Od treti rodiny
dale nabyva GF nejvyssich hodnot pfi dvojnasobné indukénosti a nejnizsich pri

nezmeéneéné indukénosti.
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Figure 3.13: Prubéhy GF pro zménéné hodnoty civky Ly v zavislosti na koeficientu

rozsiteni

Saturace frekvence spinaného zdroje

Pavodni hodnota Tonmax byla 6,21s. Hodnota ovliviiuje horni hranici periody se-
pnuti Ton. GF byl zméfen a porovnan pro hodnoty Tonmax = 4,1 s, 6,2 11s a 9,3 u1s.
Snizeni hodnoty zptsobuje nartst irovné GF v prvni rodiné a pokles v nasledujicich,

pri jejim zvyseni se pribéh chova opacné.
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Figure 3.14: Prubéhy GF pro zménéné hodnoty Tonmax V zavislosti na koeficientu

rozsiteni

Ptvodni hodnota Toppmax byla 40 ps. Hodnota ovliviiuje horni hranici periody
sepnuti Topp. GF byl zméten a porovnan pro hodnoty Toppmax = 811s, 10118 a 40 ps.
Zvysovani hodnoty nemélo na GF vliv. Prilisné snizeni hodnoty zptisobuje netypicky
tvar GF, hodnota tedy bude ménéna pouze mirné.

Pivodni hodnota Toppmin byla 1,5 1s. Hodnota ovliviiuje spodni hranici periody
sepnuti Topr. GF byl zméfen a porovnan pro hodnoty Toppmin = 0,75 s, 1,5 s,
3ps a 7,5ps. Mensi zmény parametru nejsou na vysledném GF pozorovany, vétsi

zmeéna zpusobuje zvyseni trovné rostouci s kazdou dalsi interharmonickou rodinou.
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Figure 3.15: Prubéhy GF pro zménéné hodnoty Toppmin vV zavislosti na koeficientu

rozsiteni

Ptivodni hodnota Ijkmax byla 385mA. GF byl zméfen pro hodnoty 77mA,
192,5mA, 385 mA, 426 mA. Vétsi zmény hodnoty zptisobuji posun a rozhozeni tvaru
GF. Snizeni hodnoty zpusobi pokles trovné GF ve druhé interharmonické rodiné
a narust v ostatnich, drovné vsech rodin se viceméné vyrovnavaji. Mirné zvySeni
hodnoty Ipkmax zplisobuje narust trovné GF v prvnich dvou rodinach a pokles ve
treti.

Neuvedené grafy GF jsou v prilohach v sekci A.

3.2.3 Zavislosti na parametrech ve vystupni casti

Spotrebni ¢ast zahrnuje kondenzator Cy a paralelni vétev ekvivalentni LED lampé.
Jelikoz méteni vyjadriuje citlivost samotného predradniku, bude provedeno jen pro
urceni vlivu kondenzatoru.

Pivodni hodnota kapacity kondenzatoru Cy byla 220 pF, coz je nejvyssi hodnota
kapacity na celém predfadniku a to az o tii fady, jelikoz Cq predstavuje vystupni
kondenzator buck-boost ménice. Takto vysokd kapacita a bezprostiredni blizkost
spotfebici zptisobuje zatim nejznatelnéjsi vliv na svételny tok ze vSech métfenych

soucastek.
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GF byl zméren pro hodnoty Cyq = 40 pF, 110 pF, 220 pF, 440 uF a 1,1 mF.
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Figure 3.16: Pribéhy GF pro zménéné hodnoty kondenzatoru Cy v zavislosti na

koeficientu rozsiteni

Zména kapacity Cy ovliviiuje troven i sitku GF stabilné napri¢ vSemi rodi-
nami. Snizeni kapacity zpusobuje zvyseni urovné GF a zaroven snizuje strmost
jeho prubéhu, graf se tedy rozsiri. Dalsi efekt snizeni kapacity je posun grafu do-
prava v zavislosti na snizeni, pri hodnoté Cy = 40 nF az o 23 Hz. Zvyseni kapacity
analogicky snizuje uroven GF a zptisobuje vétsi strmost grafu, nezptisobuje vsak

zadny posun opac¢nym smérem.
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3.3 Tvorba zjednodusenych obecnych modeli

Cilem bylo sestavit sestavit zjednoduseny model predradniku typu V, ktery by byl
dost obecny pro moznost adaptace na nékterou ze sad namérenych dat. Vysledny

model musi splnovat nasledujici parametry:
« Funguje pro stejnou uroven vstupniho napéti vici pivodnimu modelu

e Stejna uroven vystupniho napéti s minimalni odchylkou viiéi ptivodnimu mo-
delu

o Obdobna charakteristika chovani vystupniho GF svételného toku vii¢i namétenym
datim nebo dostatek modifikovatelnych parametri pro dosazeni dané chara-

kteristiky v oblasti alesponi prvnich ti{ rodin

Puvodni model pracuje se standardnim sitovym napétim 230V /50Hz, vystupni napéti
na lampé osciluje mezi hodnotami 68V a 72V (graf prubéhu vystupniho napéti).
Pro sestaveni bylo navrzeno nékolik potencialnich zptisobti zapojeni a regulace
— pokles vystupniho napéti oproti vstupnimu lze realizovat zapojenim predradniku
jako buck ménic¢e nebo buck-boost ménice s odpovidajici pevné nastavenou stridou,
nebo aktivné regulovanou stifdou. Rizeni stiidy je realizovano PID reguldtorem,
Pro kazdou kombinaci typu ménice a zptisobu regulace bude sestaven novy model
predradniku a vypocitany nebo pripadné odhadnuty vSechny potfebné parametry.
Parametry budou dale béhem simulaci odladény pro maximalni podobnost ptvo-
dnim vystupnim hodnotam. Po odladéni bude provedena citlivostni analyza na dané
parametry, vyhodnocena schopnost modelu dosahnout nameérenych dat GF a pri-
padné budou parametry modelu nastaveny tak, aby odpovidaly danym namérenym
GF. Vysledkem by v tomto ptipadé byl model predifadniku odpovidajiciho chovani

daného realného predradniku, na kterém bylo provedeno méteni.

Architektura ménice/Zptusob regulace | Buck méni¢ | Buck-boost méni¢
Pevné nastavena strida 3.3.1 3.3.4
PID regulator stridy 3.3.2 3.3.5
Regulator prejaty z ptivodniho modelu | 3.3.3 3.3.6

Table 3.1: Prehled vytvorenych zjednodusenych modelu
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3.3.1 Model buck s nastavenou stfidou

Prvni sestaveny model vyuziva architekturu buck ménice s pevné nastavenou stridou.

Zvolené hodnoty byly spocitany s pomoci [14]. Zvolend stiida byla spocitana jako:

U, 72
J— JINMAX

- — 20,22 3.7
Uourmax 325 (3.7)
Zvolend hodnota Ly, podle [14] jako:
Un-D 230 - 0,22
L=~ =°_ _ 15mH (3.8)

- Ip- fe 0,166 20000

Kde za spinaci frekvenci fy, byla prejata zmérena stfedni hodnota z puvodniho
modelu, tedy 20kHz. Zvolené hodnoty vstupniho a vystupniho kondenzatoru C'dc
a Cp byly odhadnuty jako 35nF a 1320 pF. Citlivost lampy K byla zvolena jako
1,41.
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Figure 3.17: Zjednoduseny model buck s konstantni stfidou

Na modelu byla nasledné provedena citlivostni analyza na parametry C\,, Ly,
Cdc, da K.
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Figure 3.18: Citlivostni analyza modelu buck s konstantni stfidou na parametr K

v zévislosti na koeficientu rozsireni
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Figure 3.19: Citlivostni analyza modelu buck s konstantni st¥idou na parametr Cy,

v zévislosti na koeficientu rozsireni
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Figure 3.20: Citlivostni analyza modelu buck s konstantni stiidou na parametr Ly

v zévislosti na koeficientu rozsireni

Parametry C}, a K mély stabilni vliv napii¢ vSemi rodinami. Kapacita C}
ovlivnila sitku a strmost jednotlivych rodin, citlivost lampy K ocekavatelné ovlivnila
jejich vertikdlni iroven. Vliv parametru Ly byl zanedbatelny, vliv Cy. byl nulovy.
Z4dny z parametrii neovlivnil postaveni jednotlivych rodin GF vzéjemné viici sobé
tak, aby bylo mozné jeho upravou dosahnout pozadované charakteristiky, kdy druha

rodina nabyva nejvyssich hodnot. Model je tedy prilis zjednoduseny.

3.3.2 Model buck s regulovanou stfidou

Druhy model vyuziva architekturu buck ménice stejné jako prvni, je ale doplnény
o doprednovazebni PID regulaci stiidy. Reguldtor vyuziva pribéh vstupniho napéti
seskdlovany pro obor hodnot [0,1] jako zddanou hodnotu a vyskélovany proud tekouci
lampou jako regulac¢ni odchylku. Cilem je ptiblizit pribéh proudu pribéhu napéti
a potlacit tak cisté kapacitni ¢i ¢isté induktivni chovani systému. Vysledna stiida

osciluje mezi hodnotami 0,225 a 0,442 bez nutnosti saturace.
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Hodnoty Cy, Ly, Cy. byly zvoleny stejné jako v pfedchozim modelu. PID regula-
tor byl realizovan pomoci bloku transfer function v paralelni podobé P+ I/s+ Ds.
Jeho hodnoty byly nastaveny jako: P = 0,182, [ = 0,00001, D = 0, 62.
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Figure 3.21: Zjednoduseny model buck s PI regulaci stridy

Nasledné byla provedena citlivostni analyza GF na parametry Cy,, Ly, Cyc, K,
a vSechny tfi slozky PID regulatoru. Zmeéna kapacity Cy, opét ovliviiuje vertikalni
postaveni i sitku GF. Indukénost L, ma zanedbatelny vliv. Proporcionélni slozka
regulatoru svym zvysenim zuzuje kazdou lichou rodinu GF a rozsituje kazdou sudou
— prTi snizZeni se chova opacné. Po nékolika citlivostnich analyzach bylo rozhodnuto
o odstranéni deriva¢ni slozky a ponechani cisté PI regulatoru. Vliv deriva¢ni slozky
byl minimélni, jeji odstranéni chod modelu nijak neovlivnilo a naopak pomohlo ve

zjednoduseni modelu, coz bylo ptivodnim zamérem.
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Figure 3.22: Citlivostni analyza modelu buck s PID regulaci na parametr P v zavis-

losti na koeficientu rozsiteni

Neuvedené grafy GF jsou v prilohach v sekci C.

3.3.3 Model buck s regulaci periody sepnuti

Treti model opét vyuziva architekturu buck ménice, PID regulator je zde ale nahrazen
regulacnim blokem ”"CPeak AvSwC” z pivodniho modelu. Tomu je privadéno
usmeérnéné vstupni napéti jako signal Vi, a napéti na LED jako signal V.

Parametry regulacniho bloku CPeak AvSwC byly zvoleny stejné jako v puvo-
dnim modelu, tedy Ipkmax = 385 mMA, Tonmax = 6,218, ToNmin = 0118, ToFFmax =
408, TopFmin = 1,5 ps. Ostatni parametry mimo regulacni byly ponechany stejné
jako v predchozich modelech typu buck.
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Figure 3.23: Zjednoduseny model buck s regula¢nim blokem CPeak AwSwC

Nésledné byla provedena provedena citlivostni analyza GF na parametry CY,, Ly,
Ciac, K, Inkmax; ToNmax, TONmins; TOFFmax & TorFmin. Zméma kapacity Ch, stejné jako
u predchozich modelii ovliviiuje vertikalni postaveni i sitku GF. Zvyseni indukénosti
Ly, zvysi aroven prvnich dvou interharmonickych rodin a snizi iroven nasledujicich.
Zména kapacity Cy. ovlivnila GF mizivé, zména citlivosti lampy K méla oceka-
vatelny efekt ovlivnéni irovné GF stabilné napri¢ vSemi rodinami. Zvyseni hodnoty
Tonmax posune uroven kazdé liché rodiny nahoru a kazdé sudé doli. Snizeni ho-
dnoty nema znatelny vliv. Snizeni hodnoty Toppmax Se chova presné opacné. Zména
parametri Tonmin & TorFmin Neméla na vysledny GF zadny vliv - z téchto vysledki
je vidét, ze perioda sepnuti Ton i perioda rozepnuti Topp jsou saturovany na své
maximalni hodnoty. Zména hodnoty Ipxmax neméla na vysledny GF vliv. Ani jeden
z parametri neumoznuje pozadovanou volnost manipulace s GF, model tedy neni
vhodny pro verifikaci na datech.

Neuvedené grafy GF jsou v prilohach v sekci D.

3.3.4 Model buck-boost s nastavenou stridou

Ctvrty model vyuziva architekturu buck-boost ménic¢e. To znamend zménu zapojeni
spinaciho tranzistoru, diody a civky Ly,.

Hodnoty d, Cy, Ly, Cy. a fow byly zvoleny stejné jako v prvnim modelu, po
nestalych vysledcich simulace bylo ale zrejmé, ze musi byt upraveny. Aby uroven
napéti na vystupu odpovidala vzorovému modelu, pevna stiida byla nastavena na
0,18. Vhodné hodnoty kapacity a indukénosti soucastek byly zvoleny pro nejplynu-
lejsi pritbéh GF s co nejnize nastavenou dobou ustaleni. Pro indukénost Ly byla
zvolena hodnota 40 mH, pro kapacity kondenzatoru Cy. a C}, hodnoty 35 nF a 400 pF.
Hodnota fg, byla ponechana jako 20 kHz.
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Figure 3.24: Zjednoduseny model buck-boost s pevné nastavenou stiidou

Nasledné byla provedena citlivostni analyza GF na parametry Cy, Ly, Cy. a K.

Zména kapacity C}, opét ovliviuje sitku GF stabilné napri¢ vSemi rodinami. Jeji
snizeni ma zaroven zrejmy vliv na dobu ustdleni obvodu pfi prepnuti frekvence.
Zmény indukcénosti L maji obdobny vliv jako kapacity C}. Kapacita Cy. opét
nema na vysledny GF znatelny vliv. Citlivost lampy K ocekavatelné ovliviuje
trovenn GF napii¢ vemi rodinami. Zadny z parametr opét neumoziiuje dosahnout
pozadovaného rozlozeni jednotlivych rodin tak, aby globalni maximalni hodnota
byla ve druhé rodiné.

Neuvedené grafy GF jsou v prilohach v sekci G.

3.3.5 Model buck-boost s regulovanou stfidou

Paty model vyménuje konstantni stifidu ¢tvrtého modelu za PID reguldtor, stejné
jako tomu bylo v pripadé prvniho a druhého modelu. PID regulator byl realizovan
v paralelni podobé P + /s + Ds. Jednotlivé regula¢ni slozky byly nastaveny jako:
P = 0,182, I = 0,00004, D = 0,32. Indukcénost L musela byt zvysena az na
1,2 H, nizsi hodnoty mély znac¢ny negativni vliv na dobu ustédleni systému a tudiz
i na casovou naroc¢nost simulaci. Hodnoty kapacity byly ponechany stejné jako

v predchozim modelu.
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Figure 3.25: Zjednoduseny model buck-boost s PI regulaci stiidy

Nasledné byla provedena citlivostni analyza GF na parametry CY,, Ly, Cqc, K,
P, I a D. Snizeni kapacity C}, opét zpusobuje rozsiteni GF stabilné napti¢ vSemi
rodinami. SnizZeni induk¢nosti Ly, se zda zvySovat troven druhé rodiny, coz by
byl zadany efekt, ale zvyseni tirovné je prilis nizké na tikor destabilizace systému.
Zména kapacity Cg. na vysledny GF opét nema zadny vliv. Citlivost lampy K
ocekavatelné ovliviiuje iroven GF napti¢ vSemi rodinami. SniZeni regulacni slozky
P zptsobuje narust trovné v prvnich dvou interharmonickych rodinach, vétsi zména
ma ale negativni vliv na stabilitu systému. Zmény hodnost regulacnich slozek [
a D nemély na GF znatelny vliv, slozka D byla tedy odstranéna pro zjednoduseni
modelu podobné jako u predchoziho modelu typu buck. Ani jednim z parametri
se nepodarilo dosdhnout pozadovaného chovani GF, kdy druha rodina presahne tu
prvni. Zminéné rodiny se nanejvys povedlo vyrovnat, model je tedy opét nevhodny
pro vyuziti v dalsi ¢asti prace.

Neuvedené grafy GF jsou v prilohach v sekei F.
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure 3.26: Citlivostni analyza modelu buck-boost s PID regulaci na parametr Cy,

v zavislosti na koeficientu rozsifeni
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Figure 3.27: Citlivostni analyza modelu buck-boost s PID regulaci na parametr P

v zévislosti na koeficientu rozsiteni
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3.3.6 Model buck-boost s regulaci periody sepnuti

Posledni model je topologicky nejblizsi modelu ptivodnimu. Jedna se o model typu
buck-boost s regulacnim blokem "CPeak AvSwC” piejatym z puvodniho modelu.
Model bylo tieba odladit zménénim hodnot C}, = 800 pF a L4, = 3mH. Parametry
regulacniho bloku byly zvoleny jako: Ikmax = 385mA, Tonmax = 918, ToNmin =
Ops, T

l

e =
- | ==

] Taw

il

ed =

LED model type |1l

Figure 3.28: Zjednoduseny model buck-boost s regulacnim blokem CPeak AwSwC

Nasledné byla provedena citlivostni analyza na hodnoty Cy, Cqac, Ly, K, ToNmax,
ToNmin; T0FFmax; TOFFmin @ Ipkmax. JiZ pii prvni citlivostni analyze je zfejmé, Ze
vystupni GF predradniku snadno dosahuje pozadovaného chovani - kdy GF nabyva
globalnitho maxima v druhé interharmonické frekvencni rodiné. Kapacita C), za-
chovava svou obvyklou vlastnost ovlivnéni vertikalni tirovné i strmosti GF stabilné
napri¢ vsemi rodinami. Kapacita Cy. znovu nemé znatelny vliv. Snizeni indukénosti
Ly, vede ke snizeni tirovné prvnich dvou interharmonickych rodin a zvyseni trovné
téch dalsich, treti rodina je diky tomu schopna presdhnout tu prvni. Zvyseni
indukcénosti ma za nasledek navrat k nezadoucimu tvaru GF z predchozich mo-
delt, tedy ke globalnimu maximu v prvni rodiné. Citlivost lampy K ma oceka-
vatelny vliv zvyseni vertikalni irovné GF napri¢ vSsemi rodinami. Parametry Tonmin
a Torrmax nemeély bez vétsich zmén na GF vliv. SniZzeni hodnoty Tonmax zZVysSuje
uroven GF v prvnich dvou rodindch a snizuje ji v dalsich rodinach. Citlivostni
analyza na parametr Toppmin Vykéazala opacny efekt. Z tohoto chovani a netec¢nosti
hodnot Tonmin @ ToFFmax 12€ VyCist, Ze perioda sepnuti Toy je saturovana na maxi-
citlivostnich analyz bylo chovani GF pfi dpravé maximalniho proudu Ipkmax. Jeho
zvyseni ¢i snizeni obdobné ovliviiuje troven GF v prvni rodiné a opacné ve tteti ro-

ding, a to s minimalnimi rozdily v rodiné druhé. Parametr Ijimax bude tedy klicovy
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pro naslednou verifikaci modelu v dalsi ¢asti prace.
Visible Luminous Flux: fit
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Figure 3.29: Citlivostni analyza modelu buck-boost s regulacnim blokem

CPeak AwSwC na hodnotu kapacity C, v zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure 3.30: Citlivostni analyza modelu buck-boost s regulacnim blokem

CPeak AwSwC na parametr Ipimax v zavislosti na koeficientu rozsifeni

Neuvedené grafy GF jsou v prilohach v sekci C.

3.4 Verifikace modelii na namérenych datech

V' naésledujici casti prace bude provedena verifikace modelii na naméfenych da-
tech, kdy budou parametry modelu upravovany tak, aby vysledny GF odpovidaly
namérenym hodnotam realnych led svitidel. Diraz zde bude kladen hlavné na prvni
dvé interharmonické frekvencni rodiny. Verifikace bude provedena na puvodnim mo-
delu a na vSech zjednodusenych modelech, na nichz bude dany tvar GF dosazitelny.
Vysledky z nezménéného ptivodniho modelu budou povazovany za dalsi sadu dat,
pro niz bude také provedena verifikace na zjednodusenych modelech.

Pro verifikaci modelii predfadniku byly poskytnuty 2 sady naméteného GF. Prvni
svitidlo, na némz bylo provedeno méreni, byla led zarovka znacky Auraglow o vykonu
14 W, druh& byla led zarovka znacky Philips o vykonu 9,5W. Predradniky obou
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svitidel topologicky odpovidaly tridé V.
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Figure 3.31: Namérené hodnoty GF pro obé svitidla

3.4.1 \Verifikace pivodniho modelu

V sekci 3.2 bylo mezi parametry modelu identifikovano nékolik hlavnich hybateli,
které 1ze vyuzit pro verifikaci pivodniho modelu na namérenych datech. Mezi tyto
klicové parametry jsou pocitany kapacita Ciye; pro pohyb jednotlivymi interharmo-
nickymi frekvenénimi rodinami nezavisle na sobé, kapacita Cyq pro zménu strmosti
prubéhu a samozrejmé citlivost lampy K pro zménu urovné GF stabilné napti¢ vsemi

rodinami.

Verifikace modelu pro zarovku Auraglow 14 W

Jako prvni byla provedena verifikace ptiivodniho modelu na data GF namérend na
zarovce Auraglow. Diraz byl kladen na vyrovnani prvnich dvou interharmonickych

frekvencnich rodin, povedlo se vSak zhruba vyrovnat prvni tfi. V posouvani vza-
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jemné polohy jednotlivych rodin hrala hlavni roli kapacita Ci.;. Odpovidajici str-
mosti GF bylo dosazeno zménou kapacity Cyg, to mélo ale za nasledek posun grafu
0 6 Hz doprava. Zaroven se nepodarilo zreplikovat pokles do lokalniho minima upro-

stfed intervalu jednotlivych rodin.
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Figure 3.32: Verifikace ptivodniho modelu pro zarovku Auraglow
Tmavé modra- namérené hodnoty, svétle modra - odsimulované hodnoty
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Pro dosazeni pozadovaného tvaru byly nastaveny parametry:

K 2,05
Ctael 176 nF
c, 119 pF
Riqe 25 k<2

Lide 0,27 mH
TONmaX 576 ns

Neuvedené hodnoty nebyly zménény.

Verifikace modelu pro zarovku Philips 9,5W

Dale byla provedena verifikace puvodniho modelu pro zarovku Philips. Dtraz byl
kladen na vyrovnani prvnich dvou interharmonickych rodin, toho bylo docileno
primarné tupravou hodnoty kapacity Ctqe;. Prvni dvé rodiny se povedlo vyrovnat
v pozadované urovni, prubéh dalsich rodin zachovan nebyl. Odpovidajici strmosti
bylo docileno zménou kapacity Cyq, to mélo ale za nasledek posun grafu o 6 Hz do-
prava.

Pro dosazeni pozadovaného tvaru byly nastaveny parametry:

K 1,73
Ciacl 246,4nF
Cq 119 pF
Riqe 25kQ2
Lege 1mH

TONmaX 576 ns

Neuvedené hodnoty nebyly zménény.
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Figure 3.33: Verifikace ptivodniho modelu pro zarovku Philips

Cervena - namétrené hodnoty, svétle modra - odsimulované hodnoty

3.4.2 \Verifikace zjednoduSenych modelii

Po provedeni citlivostnich analyz bylo rozhodnuto, Ze jediny model pouzitelny pro
vsechny sady dat je model ¢islo Sest, tedy buck-boost ménic¢ s regulaci z puvo-
dniho modelu. Zadny jiny piediadnik nedosahoval pozadovaného tvaru GF, kdy se
globalni maximum nachazi ve druhé interharmonické frekvencéni rodiné. Dalsi ho-
dnoty mohou byt zménény pro doladéni detaili, ale zminéné parametry jsou klicové

pro manipulaci s GF.
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Verifikace modelu pro Zarovku Auraglow 14 W

Nejdifve byla provedena verifikace na data led zarovky Auraglow. Cerny graf GF
odpovida hodnotam namétfenym, svétle modry odsimulovanym. Diraz byl kladen
na sladéni prvnich dvou rodin, jejich vzajemné rozlozeni odpovida i dale. Lokélni
minimum uprostired intervalu kazdé rodiny se danym modelem nepovedlo zrepli-
kovat, a rozsiteni jednotlivych rodin s pomoci vystupniho kondenzatoru Cj, mélo
za nasledek drobny posun na grafu zhruba o 6 Hz doprava.

Pro dosazeni pozadovaného tvaru byly nastaveny parametry:

K 1,74

Cy 127 nF
Ly 3mH
Tokmax 303 mA
ToNmin Ops
ToNmax 918

TOFFmax 30 ns
TOFFmin 375 ns
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Figure 3.34:

Cernd - namérené hodnoty, svétle modré - odsimulované hodnoty

Verifikace zjednoduseného modelu pro zarovku Auraglow

Verifikace modelu pro zarovku Philips 9,5W

Dale byla provedena verifikace na data led Zarovky Philips. Cerny graf GF odpovida
hodnotam namérenym, svétle modry odsimulovanym. Diraz byl opét kladen na
sladéni prvnich dvou rodin, jejich vzajemné rozlozeni odpovida az po rodinu Sestou.
Tvar vsech jednotlivych rodin byl dodrzen.

Pro dosazeni pozadovaného tvaru byly nastaveny parametry:

K 1,38

Cy 127 pF
Ly, 2,25mH
Iokmax 370 mA
ToNmax 6,218
ToNmin  Ops
TorFmax 40 ps
TorFmin 1,518
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Figure 3.35: Verifikace zjednoduseného modelu pro zarovku Philips

Cervena - namétrené hodnoty, svétle modra - odsimulované hodnoty

Verifikace pro vysledky pivodniho modelu

Vystup nezménéného ptivodniho modelu devitiwattové LED zarovky Tesla byl pouzit
jako treti sada dat pro verifikaci zjednoduseného modelu. Diiraz byl opét kladen
na vyrovnani prvnich dvou interharmonickych frekvenénich rodin. Vzhledem k po-
dobnosti v architektufe obou modeli se vSak povedlo vyrovnat i ostatni rodiny,
pricemz odchylka mirné roste s kazdou dalsi rodinou. Vzhledem ke stejné mite str-
mosti obou pribéhtt nebylo nutné snizovat kapacitu Cy, na grafu tedy nesledujeme
zadny horizontalni posun.

Pozadovaného tvaru bylo vzhledem k podobnosti obou modelt dosazeno uzitim

hodnot podobnych ptivodnimu modelu:
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K 1,56

Ch 920 1F
Ly 3mH
L 385mA
Tonmax 6,218
TonmiN ~ 2ps
Torrmax 40 ps

Torrmin 1,518

07 Visible Luminous Flux

o
6]
T

|

©
~

Gain Factor GF(I) ()
o
w

o
(N

/\/

0 1 1

0 100 200 300 40

Interharmonic Frequency le [Hz]

0.1

500

Figure 3.36: Verifikace zjednoduseného modelu pro zarovku Tesla
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4 Zaveér

V tvodu a teoretické ¢asti byla ¢tenaitim predstavena a vysvétlena problematika
tykajici se moderniho osvétleni a byly popsany zptisoby métreni a zhodnocovani kva-
lity osvétleni. Byl priblizen fenomén flikru, tedy rychlé zmény v intenzité svétla,
ktery muze byt vnimany védomeé ¢i podvédomé. Pro detekci a méreni flikru byly
nasledné popsany dva zpusoby realizace flikrmetru. V ramci problematiky byly
zohlednény mozné zdravotni nésledky vystaveni osvétleni Spatné kvality, jako na-
priklad migrény, zrakové obtize nebo mozny vyskyt epileptickych zachvati.

Na zakladé téchto informaci byla opodstatnéna potieba uzivani predradniki -
tedy zarizeni upravujici frekvenci blikani v osvétlené s cilem eliminace flikru. Byly
predstaveny klicové pojmy interharmonicka frekvencéni rodina a Gain Factor, ktery
byl vystupem vsSech méreni v praktické ¢asti. Déle bylo popsano osm topologickych
kategorii predradnikti rozdélenych podle pritomnosti urcitych slozek a zptisobii re-
gulace, architektura a vyhody jednotlivych kategorii byly ptiblizeny.

Pro potreby praktické ¢asti byl poskytnut model devitiwattové LED zarovky
Tesla spadajici pod kategorii V. Model byl podrobné rozebran a veskeré jeho kom-
ponenty a principy funkce popsdny. Byla provedena série citlivostnich analyz na
rizné parametry modelu, pro zjisténi konkrétniho chovani pri danych zménéach. Na
zakladé téchto analyz byl model verifikovan pro rizné sady dat, ¢trnactiwattové
LED svitidlo Auraglow a devitiaptlwattové LED svitidlo Philips. Verifikace mo-
delu probihala postupnou tpravou parametrti az po vyrovnani vysledného odsimulo-
vaného Gain Factoru s namérenym, pricemz hlavni diraz byl kladen na vyrovnani
prvnich dvou interharmonickych frekvenc¢nich rodin. Verifikaci modelu pro obé sady
lze nazvat tspésnou. Pro zarovku Auraglow se model povedlo verifikovat zhruba pro
prvni t¥i interharmonické rodiny, pro zarovku Philips prvni dvé.

Nasledné bylo od piivodniho modelu zarovky Tesla odvozeno nékolik modeli
s riiznymi stupni zjednoduseni. Modely byly zalozeny na architekture buck a buck-
boost menice, pro kazdy typ byly pouzity t¥i rtizné zptisoby Tfizeni spindni proudu -

konstantné nastavena stiida, st¥ida rizena PI regulatorem a stiida fizena regulac¢nim
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blokem prejatym z ptivodniho modelu. Celkové tedy vzniklo Sest zjednodusenych
modelt. Modely byly nasledné odladény, optimalizovany a jejich prislusné citlivostni
analyzy byly zdokumentovany. Vsechny modely byly uvedeny v chod a vydavaly
srozumitelné vystupy, jenom jeden model vsak umoznoval dostatecnou volnost mo-
difikaci, aby s nim mohlo byt dosazeno verifikace na namérena data. Jednalo se
o buck-boost ménic¢ s regulacnim blokem z ptvodniho modelu, tedy model topolo-
gicky nejblizsi originalu. Vsechny ostatni zjednodusené modely byly pro pouziti na
danou charakteristiku Gain Factoru vyrazeny.

Na jediném vhodném modelu byla dale provedena verifikace jak pro data Gain
Factoru namérenych na vysSe zminénych zarovkach Auraglow a Philips, tak na vystu-
pnim GF z ptivodniho modelu zarovky Tesla s nezménénymi parametry. Verifikace
modelu lze ve vsech trech pripadech opét povazovat za tspésnou - pro namérena
data byl model vyrovnan na prvnich dvou interharmonickych frekvenc¢nich rodinach
s drobnym horizontalnim posunem, pro data z pivodniho modelu bylo vyrovnani
provedeno bez posunu a zaroven s minimalnimi zménami pritomnych parametri

oproti hodnotdm v ptivodnim modelu.
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure A.2: Pribéhy GF pro zménéné hodnoty civky L. v zévislosti na koeficientu

rozsiteni
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Figure A.3: Priubéh GF pii odebrani vstupni ¢asti se souc¢astkami Ch,. a L

Cerna - vstupni ¢ast zachovana, svétle modra - vstupni ¢ast odebrana
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Visible Luminous Flux
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Figure A.4: Prubéhy GF pro zménéné hodnoty Torpmax Vv zavislosti na koeficientu

rozsiteni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure A.5: Pribéhy GF pro zménéné hodnoty Imax v zavislosti na koeficientu

rozsiteni
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B Citlivostni analyzy zjednoduseného

modelu typu buck s konstantni stridou

Visible Luminous Flux: fit
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Figure B.1: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s konstantni stiidou

pro zménéné hodnoty Cy. v zavislosti na koeficientu rozsiteni
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C Citlivostni analyzy zjednoduseného

modelu typu buck s Pl regulatorem

Visible Luminous Flux: fit
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Figure C.1: Prubéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s PI regulatorem pro

zménéné hodnoty K v zavislosti na koeficientu rozsiteni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure C.2: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s PI reguldtorem pro

zménéné hodnoty CY, v zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure C.3: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s PI reguldtorem pro

zménéné hodnoty Ly, v zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure C.4: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s PI regulatorem u pro

zménéné hodnoty Cy. v zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure C.5: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s PI reguldtorem pro

zménéné hodnoty I v zavislosti na koeficientu rozsiteni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure C.6: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s PID regulatorem pro

zménéné hodnoty D v zavislosti na koeficientu rozsireni
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D Citlivostni analyzy zjednoduseného

modelu typu buck s regulacnim blokem
Cpeak_AwSwC

Visible Luminous Flux: fit
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Figure D.1: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s regulaé¢nim blokem

CPeak  AwSwC pro zménéné hodnoty K v zavislosti na koeficientu rozsiteni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure D.2: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s regulac¢nim blokem

CPeak  AwSwC pro zménéné hodnoty C}, v zavislosti na koeficientu rozsiteni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure D.3: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s regulac¢nim blokem

CPeak  AwSwC pro zménéné hodnoty Ly, v zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure D.4: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s regulacnim blokem

CPeak AwSwC pro zménéné hodnoty Tonmax V zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit

157

1t
A
LL
O 0.66667
2 1
(&)
@ 15
LL
=
©
G 05
VRN
O 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Interharmonic Frequency fIH [HZ]

Figure D.5: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s regulacnim blokem

CPeak AwSwC pro zménéné hodnoty Toppmax V zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure D.6: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s regula¢nim blokem

CPeak AwSwC pro zménéné hodnoty Toppmin v zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure D.7: Pribéhy GF zjednoduseného modelu typu buck s regula¢nim blokem

CPeak AwSwC pro zménéné hodnoty Ipxmax V zavislosti na koeficientu rozsireni
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E Citlivostni analyzy zjednoduseného

modelu buck-boost s konstantni stridou

Visible Luminous Flux: fit
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Figure E.1: Citlivostni analyza modelu buck-boost s konstantni stfidou na parametr

K v zavislosti na koeficientu rozsifeni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure E.2: Citlivostni analyza modelu buck-boost s konstantni stfidou na parametr

C}, v zévislosti na koeficientu rozsiteni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure E.3: Citlivostni analyza modelu buck-boost s konstantni stfidou na parametr

Ly, v zavislosti na koeficientu rozsireni
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F Citlivostni analyzy zjednoduSeného

modelu buck-boost s Pl regulatorem

1 Visible Luminous Flux: fit

10

T 8t

L H

~ 0.83333
2 61 1
(&)

S 12
L

=

©

o

0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Interharmonic Frequency fIH [Hz]

Figure F.1: Citlivostni analyza modelu buck-boost s PID regulaci na parametr K

v zévislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure F.2: Citlivostni analyza modelu buck-boost s PID regulaci na parametr Ly

v zévislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure F.3: Citlivostni analyza modelu buck-boost s PID regulaci na parametr Cy.

v zévislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure F.4: Citlivostni analyza modelu buck-boost s PID regulaci na parametr [

v zévislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure F.5: Citlivostni analyza modelu buck-boost s PID regulaci na parametr D

v zévislosti na koeficientu rozsiteni
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G Citlivostni analyzy zjednoduseného

modelu typu buck-boost s regulacnim
blokem Cpeak__ AwSwC

07 Visible Luminous Flux: fit

0.6

T 05

L)

LL

o 0.83333
@]

g 0.4 1
8 12
£

©

O

o
w
T

0.2r

=

0.1

0 50 100 150 200 250 300
Interharmonic Frequency fIH [Hz]

Figure G.1: Citlivostni analyza modelu buck-boost s regula¢nim blokem

CPeak AwSwC na hodnotu indukénosti X v zavislosti na koeficientu rozsiteni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure G.2: Citlivostni analyza modelu buck-boost s regula¢nim blokem

CPeak  AwSwC na hodnotu indukénosti Ly, v zavislosti na koeficientu rozsiteni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure G.3: Citlivostni analyza modelu buck-boost s regula¢nim blokem

CPeak AwSwC na parametr Toppmin V zavislosti na koeficientu rozsireni
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Visible Luminous Flux: fit
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Figure G.4: Citlivostni analyza modelu buck-boost s regula¢nim blokem

CPeak AwSwC na parametr Tonmax V zavislosti na koeficientu rozsireni
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