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Tetnienie swiatta
w uktadach oswietlenia LED

Tetnienie Swiatta (light flicker), obok rozkfadu widmo-
wego oSwietlenia i jego natezenia, jest jednym z czyn-
nikéw majqcych wplyw na komfort widzenia przy
oswietleniu stanowiska pracy. Tetnienie oswietlenia

to szybkie, periodyczne zmiany natezenia Swiatta. W ty-
powych warunkach wiekszos¢ ludzi nie jest w stanie
zobaczy¢ tetnienia swiatta o czestotliwosci powyzej

80 Hz, ktorq uznaje si¢ za czestotliwosé granicznq dla
oswietlenia LED.

Dlugookresowe tetnienie §wiatla jest powodem wystepowania dyskom-
fortu wzrokowego podczas pracy. Moze powodowac béle glowy, migreny,
wywolac atak padaczkowy. W srodowisku przemystowym moze prowa-
dzi¢ do wypadkéw z udzialem ludzi, poniewaz efekt stroboskopowy
wywolany przez tetnienie §wiatta prowadzi do zaburzenia postrzegania
predkosci obracajacych sie obiektéw, np. czesci maszyn. Tetnienie jest
wysoce niepozadane w obiektach sportowych, koncertach, gdzie uzywa
sie wysokiej jakosci kamer filmowych, czesto z mozliwoscia szybko-
klatkowej rejestracji (60 klatek/s i wiecej), kiedy efekt zmiany nateze-
nia §wiatla staje si¢ widoczny. Widzenie peryferyjne jest bardziej czule
na efekt tetnienia, ktéry w sytuacji kierowcy pojazdu moze zaburzy¢
jego koncentracje i przekierowaé uwage na zrédlo Swiatla, stwarzajac
tym samym zagrozenie dla bezpieczenistwa ruchu drogowego.
Gwaltowny rozwdéj technologii o§wietlenia opartej na diodach LED
sprawil, ze zagadnienie to staje sie coraz bardziej istotne ze wzgledu
na bardzo szybki czas reakcji tego typu zZrédel swiatta na poziomie
kilkunastu, kilkudziesieciu ns. W zaréwkach czas reakcji, a wiec i tet-
nienia, jest ograniczony przez duza bezwladnos¢ termiczng widkna.

Uktady pomiarowe

Do pomiaru parametréw tetnienia zrédla $wiatla stosuje sig urzadzenia
fotometryczne skladajace sie z wysokiej klasy uktadu fotodetekcyjnego
(fotodioda ze wzmacniaczem transimpedancyjnym) uzupelnionym
o optyczny filtr V-lambda pozwalajacy na dopasowanie krzywej czu-
tosci uktadu do charakterystyki ludzkiego oka (rysunek 1). Budowa
takiego uktadu nie jest fatwa, poniewaz musi on pozwala¢ na pomiar
w szerokim zakresie natezenia o§wietlenia — od pojedynczych Ix do kil-
kunastu tysigcy 1x — oraz przenosi¢ czegstotliwosci do kilku tysigcy Hz.
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Rysunek 1. Schemat uktadu do pomiaru tetnienia $wiatta
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Rysunek 2. Wykres czasowy sygnatu tetnienia $wiatta
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Taki uktad musi by¢ uzupelniony o dobrej klasy przetwornik A/C o roz-
dzielczosci 12-16 bitéw i odpowiednie oprogramowanie pozwalajace
na zarejestrowanie i scharakteryzowanie mierzonego sygnatu za po-
mocg powszechnie dostepnych miar tetnienia. Zebrane dane mozna
przedstawi¢ na wykresie czasowym lub w domenie czestotliwo$ci
po wykonaniu szybkiej transformaty Fouriera.

Oferowane do sprzedazy przyrzady pomiarowe pozwalajace na po-
miar parametréw tgtnienia §wiatla sg przewaznie spektrometrami
uzupelnionymi o funkcje pomiaru tetnienia. Mozna takze zbudowac
taki uktad pomiarowy w oparciu o odpowiednig fotodiode z korek-
cja, karte akwizycji danych oraz wlasne oprogramowanie. Najwy-
godniejsze sg jednak urzadzenia przenosne z wyswietlaczem LCD
i uktadem do rejestracji i obliczania parametréw tetnienia $wiatta,
ktoére umozliwiajg pomiary w laboratorium (w trakcie testéw i dobie-
rania elementéw oraz do celéw konicowej charakteryzacji produktow)
oraz w terenie (konkretnej instalacji o§wietleniowej).

Miary tetnienia swiatta
Przy charakteryzacji tetnienia §wiatta jednym z podstawowych
zagadnien jest okre$lenie czestotliwosci tetnien zrodta Swiatla.

Rejestracja i analiza
danych

Przetwornik
A/D




Tetnienie $wiatta w uktadach o$wietlenia LED

F=100Hz FI=0.001 Fp=0.6%

F=100Hz FI=0.086 Fp=31.5%

Rysunek 3. a) zaréwka LED E27 12 W 230 V AC, b) wielodiodowy
modut LED zasilany z 230 V AC. Pomiary wykonano urzadzeniem GL
Optic 1.0T Flicker z czestotliwoscia probkowania 125 kHz

W zaréwkach wolframowych, halogenowych lub fluorescencyjnych
czestotliwo$é tetnienia jest najcze$ciej podwojong czestotliwoscia
sieci energetycznej, czyli w Unii Europejskiej jest to 100 Hz, a np.
w USA bedzie to juz 120 Hz. Poniewaz czesto wystepujg dodatkowe
zrédla tetnien, w analizie sygnatu w ukladach pomiarowych tetnie-
nia stosuje sie szybka transformate Fouriera (FFT) w celu wydziele-
nia wszystkich sktadowych wystepujacych w sygnale.

Istotna jest rowniez mozliwo$¢ obejrzenia zarejestrowanego sy-
gnalu na wykresie czasowym, co umozliwia ocene ksztattu sy-
gnatlu tetnienia (sinusoidalny, prostokatny, tréjkatny), wypelnienia
czy powtarzalnosci.

Dwie najwazniejsze miary (z punktu widzenia inzyniera zajmujacego
sie pomiarem tetnienia §wiatta uktadéw LED) oparte sg na pomiarze
amplitudy sygnatu (flicker percent) oraz ksztattu (flicker index). Rysu-
nek 2 przedstawia sinusoidalng zmiane natezenia o§wietlenia (pradu
fotodiody) w czasie. Na wykresie zaznaczono najwazniejsze ampli-
tudy oraz obszary pod krzywa stuzace do wyznaczenia miar tetnienia.

Flicker Percent (FP) jest najprostszg miarg tetnienia opartg na po-
miarze maksymalnej i minimalnej amplitudy tetnien. W razie zmiany
ksztalttu przebiegu (przy zachowaniu wartosci amplitud tetnien), np.
z sinusoidalnego na prostokatny lub wypelnienia przebiegu prosto-
katnego, warto$¢ wspolczynnika tetnienia pozostanie taka sama. Za-
kres mozliwych do uzyskania wartosci wynosi od 0% (przy braku
tetnien) do 100%. Rekomendacje IEEE 1789-2015 sugerujg warto$ci
flicker percent <0,08xczestotliwos$¢ tetnien (8% dla czestotliwosci tet-
nien 100 Hz). Jest to poziom niskiego ryzyka (low-risk level). Drugie,
wyzsze kryterium zaklada, ze poziom tetnien bedzie w tzw. NOEL
(no observable effect level) i nie przekroczy 0,0333xczestotliwosc
tetnien (3% dla 100 Hz).

maksimum — minimum

FP= -100%

maksimum + minimum
gdzie:

¢ maksimum — maksymalna amplituda sygnatu,

* minimum - minimalna amplituda sygnatu.

Flicker Index (FI) jest miarg tetnienia oparta na wyznaczeniu ca-
tek pod krzywg. W odréznieniu od poprzedniej miary, flicker index
oprécz amplitudy przebiegu, uwzglednia réwniez jego ksztalt oraz
wypelnienie. Warto§¢ miary moze sig zawiera¢ w przedziale od 0
(w razie braku tetnien) do 1. Amerykanska organizacja IES zaleca,
aby zrédla Swiatla nie przekraczaly wartosci flicker index=0,1.

A

FI=——
A+ B

gdzie:
¢ A —powierzchnia pod krzywa do poziomu wartos$ci $redniej,
* B — powierzchnia pod krzywg od poziomu wartosci $redniej
do zera.
Stroboscopic Visibility Measure (SVM) jest nowg miarg okresla-
jacg prawdopodobienstwo wystgpienia efektu stroboskopowego. Zo-
stala ona opracowana przez grupe naukowcéw z Philips Research

z uwzglednieniem percepcji postrzegania wzrokowego réznych cze-
stotliwosci tetnienia zrodla Swiatta. Warto$¢ réwna lub wieksza
od 1 oznacza, ze efekt stroboskopowy bedzie widoczny dla obser-
watora. W odréznieniu od miar flicker index i flicker percent, SVM
uwzglednia r6zng czulos$é ludzkiego uktadu przetwarzania obrazu
(oko i mézg) w odniesieniu do czestotliwosci tetnien.

N\
SVM =| >’ G
m=1 m

Parametr SVM odpowiada sumie komponentéw transformaty Fou-
riera Cm, podzielonych przez Tm rozumianym jako prég detekcji ko-
respondujacej czestotliwosci dla tetnienia o modulacji sinusoidalne;.

Omawiane w artykule miary odnoszg sie do rzeczywistych pomia-
row natezenia badanego zrédla §wiatta. Czym innym sg tzw. mierniki
migotania §wiatla budowane w oparciu na normie PN6100-4-15, czyli
urzgdzenia do pomiaru krétko-terminowych (wskaznik Pst — 10 mi-
nut) i dltugoterminowych (wskaznik Plt — 2 godziny) wahan napiecia
sieci energetycznej (120 V lub 230V, 50 lub 60 Hz) wywotanych przez
zmienng w czasie moc bierng odbiornikéw zaklécajacych. Norma
ta zaklada pomiar napiecia sieci (a nie bezposrednio pomiar tetnien
natezenia zrodta §wiatta), symulacje uktadu oko, mozg oraz stosowa-
nie zarowych zrédet §wiatla.

Uktady zasilania i sterowania LED-ami
Wybdr odpowiedniego sposobu zasilania diody LED zalezy od wielu
parametréw takich jak:

* koszt produktu,

* ograniczenia przestrzenne (zasilacz w trzonku typu E27),

* potrzeba spelnienia dodatkowych wymagan, np. produkty

dla branzy medycznej, motoryzacyjnej czy hodowli zwierzat
i uprawy roélin.

Najlepszym z mozliwych jest sterowanie diody LED zrédiem pra-
dowym przy zalozeniu, ze na wejSciu mamy stabilne, wolne od tet-
nien zasilanie pradem statym.

Najczesciej w uktadach zasilania diod LED sg stosowane przetwor-
nice impulsowe, wigc nalezy liczy¢ sie z tetnieniami pradu. Nie za-
wsze mozna zastosowa¢ dodatkowe kondensatory filtrujace tetnienia
ze wzgledu np. na temperature lub ograniczong przestrzen. W wy-
padku przetwarzania typu AC/DC wiekszy kondensator na wejsciu
moze spowodowac spadek wspélczynnika oddawania mocy. Projek-
tant zasilacza musi rozwazy¢ wszystkie te problemy i wybraé jakis
kompromis pomiedzy technologia a ograniczeniami kosztowymi
i konstrukcyjnymi.

W razie konieczno$ci §ciemniania lamp przy uzyciu techniki PWM
nalezy wybra¢ odpowiednio duzg czestotliwo$¢ sterowania. Najcze-
$ciej w wypadku np. monitoréw LCD z podswietleniem LED mozna
sie spotkac z przedzialem 100-400 Hz. Najnowsze badania pokazuja
jednak, ze w pewnych warunkach czestotliwosci do 2 kHz moga
by¢ dostrzegalne, zwlaszcza jesli chodzi o zjawisko stroboskopowe
oraz tzw. efekt TLA (Temporal Light Artifact). Ten ostatni manife-
stuje sig jako seria obrazow, ktére tworzg sie na siatk6wce w trakcie
wykonywania szybkiego ruchu oka i patrzenia na stacjonarny obiekt
$wietlny o modulowanym natezeniu §wiatla, np. tylny reflektor LED
samochodu sterowany poprzez PWM. Wytyczne IEEE 1789-2015 za-
lecajg stosowanie czestotliwosci Sciemniania PWM na poziomie po-
wyzej 1,25 kHz (przy modulacji flicker percent=100%) dla spetnienia
wymagania low-risk level oraz 3 kHz dla wyzszego kryterium NOEL.

W wysokiej klasy zamiennikach zaréwek typu E27 mozna ocze-
kiwa¢ parametréow flicker percent ponizej 1%, co pokazano na ry-
sunku 3a. W tanich modutach LED sterowanych bezposrednio z 230 V
bez drivera (rysunek 3b) amplituda tetnien jest na poziomie starych
swietléwek z balastem magnetycznym (FP=30-40%). Na rysunku 4a
pokazano przyktadowy przebieg modulacji PWM o czestotliwosci
300 Hz w monitorze LCD, gdzie poziom jasno$ci ustawiono na 75%.
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F=300Hz SVM=1.57

Rysunek 4. a) sterowanie jasnoscia za pomoca PWM w monitorze
LCD, 75% jasnosci, b) przebieg FFT sygnatu PWM z monitora (o$ y
- magnituda FFT). Pomiary wykonano urzadzeniem GL Optic 1.0T
Flicker z czestotliwoscia prébkowania 125 kHz

Rysunek 4b przedstawia wykres FFT z dominujaca czestotliwo$cig
300 Hz oraz jej wyzszymi harmonicznymi 600 Hz, 1200 Hz, 1500 Hz,
2100 Hz i 2400 Hz.

Jak mierzy¢?

Najcze$ciej producenci chcg okresli¢ parametry tetnienia modutow
oraz lamp LED w warunkach laboratoryjnych w celu umieszczenia
tych parametréw w karcie katalogowej. Badanie takie nalezy wyko-
nywac¢ w zaciemnionym pomieszczeniu, w ktérym nie ma innych
zrédel swiatla mogacych zakléci¢ pomiar. Przyrzad pomiarowy
skierowany w kierunku zrédta §wiatta powinien by¢ zamocowany
na statywie, poniewaz drgania reki mogg powodowaé¢ dodatkowe ni-
skie czestotliwosci w sygnale. Ztacze pétprzewodnikowe PN diody
LED ma ujemny wspélczynnik temperaturowy, wigc wartos$é pradu
plynacego przez diodg bedzie narasta¢ wraz z jej rozgrzewaniem sie,
dlatego nalezy odczekac kilka, kilkanascie minut w celu uzyskania
stabilnych warunkéw temperaturowych modutu, co pozwoli na do-
kladne wyznaczenie parametréw tetnienia zrédla swiatla.

Pomiar kilku Zrédel §wiatla jest zagadnieniem duzo trudniejszym
ze wzgledu na superpozycje (wzajemne naktadanie sie fal) zmian
natezenia $wiatla, ktéra wtedy zachodzi. Okresowa kontrola obiek-
tow moze jednak nas upewnic¢ odnosnie aktualnego stanu os§wietle-
nia, a zwigkszone tetnienia moga sugerowac uszkodzenie uktadéw
zasilania lub zmienione warunki termiczne modutu LED.

Mierniki tetnienia §wiatla r6znig sig czasem pomiaru, czestotli-
woséciami probkowania, maksymalng czestotliwo$cig przenoszenia
oraz rozdzielczo$cig czestotliwo$ciowq zalezng od rozmiaru FFT.
Nie wszyscy producenci stosujg sie do wytycznych organizacji zaj-
mujgcych sig badaniem problemu tetnienia §wiatta. Urzadzenia
wysokiej klasy prébkuja sygnal z wysokim nadprébkowaniem 10x
wyzszym niz najwyzsza spodziewana czestotliwo$é sygnatu mierzo-
nego, co jest istotne dla doktadnego odtworzenia ksztattu przebiegu

4 )

Low Optical Flicker
Less than X%

Rysunek 5. Przyktad oznaczenia produktu o$wietleniowego,
ktorego wartos¢ tetnien swiatta nie przekracza X%
(flicker percent)
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 Tabela 1. Wazne organizacje, publikacje, normy

{ Normy Swiatto i oéwietlenie - Oswietlenie miejsc pracy. Cze$¢ 1
- PN-EN 12464-1:2012 oraz cze$¢ 2 = PN-EN 12464-2:2014-05
1789-2015 - IEEE Recommended Practices for Modulating Current
i in High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers

H

ASSIST: Alliance for Solid-State Illumination Systems and Tech-
i nologies - Application Considerations Related to Stroboscopic
: Effects from Light Source Flicker

National Electrical Manufacturers Association (NEMA) - Temporal
: Light Artifacts (Flicker and Stroboscopic Effects)

INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION - CIE TN 006:2016,
i Visual Aspects of Time-Modulated Lighting Systems - Definitions
: and Measurement Models

 Illuminating Engineering Society (IES), ksigzka Lighting Handbook
sygnalu tetnien. Przy projektowaniu lamp do specyficznych zastoso-
wan w warunkach hali produkcyjnej czy obiektu sportowego moze
nas réwniez interesowac efekt stroboskopowy, dlatego tez obecnos¢
w wyliczeniach tego parametru bedzie w tym przypadku istotna.

Gdzie szuka¢ dodatkowych informacji?

Dobrym zrédtem informacji sg strony internetowe renomowanych
producentéw diod LED oraz producentéw uktadéw scalonych tzw.
driveréw LED. Mozna tam czesto znalez¢ porady, w jaki sposéb ste-
rowac¢ zrodlami §wiatla oraz jak zaprojektowac zasilacz, aby zmini-
malizowac efekt tetnienia Swiatta.

Kolejnym dobrym zrédlem informacji sq normy oraz raporty or-
ganizacji zajmujacych sie tematem o$wietlenia. Zawierajg one za-
lecenia dotyczace samego pomiaru tetnienia §wiatla jak rowniez
sposobu liczenia parametrow tetnienia. Wazniejsze dokumenty wy-
mieniono w tabeli 1.

Podsumowanie

Projektujac uklady zasilajace oraz sterujgce pracg diod LED, nalezy
mie¢ na uwadze omawiane w artykule parametry tetnienia §wiatla.
W wielu sytuacjach wystarczy kierowanie sig dobrymi regutami pro-
jektowymi, jednak coraz wyzsze wymagania odnosnie do parametrow
o$wietlenia sprawiaja, ze nieodzowne stajg sie doktadne pomiary pa-
rametrow tetnienia §wiatla.

Producenci o$wietlenia LED coraz czeSciej zwracajg uwage na pa-
rametry tetnienia natezenia $wiatta projektowanych lamp LED, zasi-
laczy modutéw LED, pod§wietlenia wyswietlaczy LCD i czesto chca
sig tym pochwali¢, okreslajac swoje produkty w materiatach reklamo-
wych jako wolne od tetnienia (flicker free). Obecnie wiele organizacji
stara sig unormowac problem pomiaru tetnienia §wiatlta, jak réwniez
sg podejmowane préby wprowadzenia r6znych wartoéci granicznych
oraz oznaczen dla produktéw. Postuluje sie takze wprowadzenie ko-
nieczno$ci opisywania parametréw tetnienia w karcie katalogowej
produktu. Underwriters Laboratories (UL), niezalezna organizacja
badajgca bezpieczenstwo wyrob6éw, wdrozyta program weryfikacji
produktéw oswietleniowych. Przyjete przez UL limity parametru
flicker percent ustalono na 10% oraz 8% odpowiednio — dla Zrédet
zasilanych z sieci o czestotliwosci 60 Hz lub 50 Hz.

Miary tetnienia oraz zalecane warto$ci maksymalne sg podawane
dla standardowej populacji, jednak cze$¢ ludzi moze by¢ bardziej
wrazliwa, np. dzieci, dodatkowo efekt tetnienia moze by¢ inaczej od-
bierany w zaleznosci od kata patrzenia, kontrastu. Jest to zagadnienie,
ktore ostatnio bardzo mocno sig rozwija pod wzgledem badawczym
oraz regulacji, dlatego osobom zwigzanym z projektowaniem modu-
16w, zasilaczy oraz lamp LED szczegblnie polecam §ledzenie aktual-
no$ci w tej dziedzinie.

Pawet Czarnecki
GL Optic Polska sp. z 0.0. sp. k.




