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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych doty-
czacych zalezno$ci widzenia migotania $wiatla od wahan napigcia.
Badania przeprowadzono na zaprojektowanym i skonstruowanym sta-
nowisku pomiarowym, skladajacym si¢ z badanego zrédla $wiatta,
generatora napigcia o modulowanej amplitudzie zasilajacego zrodto
$wiatla wraz z oprogramowaniem sterujacym oraz uktadu pozycjonowa-
nia obserwatora wzgledem obserwowanej powierzchni. W badaniach
wykorzystano nastgpujace zrodta §wiatta: inkadescencyjne, halogenowe,
oraz tzw. energooszczgdne roznych producentdéw. W publikacji zesta-
wiono uzyskane wyniki badan, ktére pozwolity na sformutowanie wnio-
skow dotyczacych okre§lenia wptywu wahan napigcia na odczuwanie
migotania dla wybranych zrodet §wiatta. Przeprowadzono analiz¢ metro-
logiczng uzyskanych wynikow pomiarow, ktora pozwolita na sformuto-
wanie wnioskow koncowych.

Stowa kluczowe: wahania napigcia, zrodto promieniowania optycznego,
migotanie $wiatla, jako$§¢ energii elektrycznej.

The influence of voltage fluctuations on
selected optical radiation sources

Abstract

The results of laboratory research, concerning a dependence of light
flickering on voltage fluctuations, were presented in the paper. The
research was realized on a designed measuring stand which includs the
examined light source, a voltage generator with amplitude modulation
supplying the light source with control software and a positioning system
of observer with respect to the observed surface. In the research the
following light sources were used: incandescence, halogen lamps, and the
so-called energy-saving lamps by different producers. The research results,
permitting us to formulate a conclusion concerning the description of the
influence of voltage fluctuations on flickering feeling for selected light
sources, were described in the paper. The author of the present publication
carried out a metrological analysis of the obtained measurement results,
which made it possible to draw the final conclusions.

Keywords: voltage fluctuations, optical radiation source, light flickering,
power quality.

1. Wprowadzenie

Wahania napigcia wpltywaja na stan zasilanych odbiornikow.
Najbardziej podatne na wahania sg réznego rodzaju zrodta $wiatla.
Wskutek zmienno$ci napigcia powstaje migotanie $wiatla.
W zaleznosci od zmienno$ci i rodzaju zrodta §wiatta migotanie
moze by¢ odczuwalne i widzialne. Przy odpowiedniej intensyw-
no$ci migotanie moze by¢ przyczyna dyskomfortu. Obecnie do
o$wietlania pomieszczen stosowane s3 zrodla inkadescencyjne,
wyladowcze (W tym tzw. energooszczgdne) oraz coraz czgsciej
matryce diod LED.

W dostgpnych autorowi publikacjach wystepuja opisy badan
wylacznie dla wybranego rodzaju zrédla promieniowania optycz-

nego, lub w stosunkowo ograniczonym zakresie czgstotliwosci
zmian sygnatu modulujacego.

W pracy [1] przedstawiono wplyw modulacji sygnatem sinuso-
idalnym, wylacznie dla 60 W tradycyjnej zarowki, na ucigzliwos¢
migotania $wiatla, przy czym zakres modulacji ograniczono do
czestotliwosci 20 Hz. W pracy [2] zaprezentowano wyniki badan
dotyczacych lamp fluorescencyjnych réznych typéw i mocy, dla
przypadku modulacji sygnalem napieciowym zawierajacym inter-
harmoniczne réznych rzgdow. W pracy [3] zamieszczono wyniki
badan dotyczacych zaleznosci widzenia migotania $wiatta od
wahan napigcia zawierajacego interharmoniczne dla przypadku
lamp fluorescencyjnych kilku typow obciazanych réznego rodzaju
odbiornikami.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryj-
nych dotyczacych zalezno$ci widzenia migotania $wiatta od wa-
han napiecia. Badania przeprowadzono na zaprojektowanym
i skonstruowanym stanowisku pomiarowym, skladajacym sig¢
z badanego zrodla $wiatla, generatora napigcia o modulowanej
amplitudzie zasilajacego zrodlo §wiatta wraz z oprogramowaniem
sterujacym oraz ukladu pozycjonowania obserwatora wzgledem
obserwowanej powierzchni, o$wietlanej badanym zroédlem $wia-
tla. W badaniach wykorzystano nastepujace zrodla swiatta: inka-
descencyjne, halogenowe, oraz tzw. energooszczgdne $wietlowki
roznych producentow.

Badania przeprowadzono dla wahan napigcia odtwarzanych
modulacja amplitudy dla czgstotliwosci sygnatu modulujacego do
150 Hz.

2. Wahania napiecia

Pomiar i ocena zmiennoS$ci napigcia w sieci elektroenergetycz-
nej jest ztozonym problemem pomiarowym. Wielkosci tych zmian
oraz ich charakter sa najczgsciej spowodowane zmianami obcig-
zenia w sieciach elektroenergetycznych. Jedng z miar okre$lajaca
zmiany napigcia s wahania napigcia.

Wahania napigcia to, zgodnie z dokumentem [4], seria
zmian napigcia lub cykliczna zmiana obwiedni. Sg one jednym
z wazniejszych parametréow okreslajacych jako$¢ energii elek-
trycznej.

Wabhania te powstaja u odbiorcow energii elektrycznej wskutek
wystepowania w sieciach elektroenergetycznych tzw. niespokoj-
nych odbiornikéw energii elektrycznej. Przez odbiornik niespo-
kojny nalezy rozumie¢ odbiornik elektryczny charakteryzujacy sig
powtarzajacymi si¢ naglymi zmianami obcigzenia. Odbiorniki
niespokojne wraz z odbiornikami nieliniowymi i niesymetrycz-
nymi sg zaliczane do odbiornikéw zakldocajacych [5]. Do odbior-
nikéw niespokojnych zaliczy¢ mozna migdzy innymi takie urza-
dzenia jak: piec tukowy, napedy elektryczne duzej mocy, spawarki
elektryczne, pompy ttoczace, kompresory itp.

Wahania napigcia mozna scharakteryzowaé nastgpujacymi pa-
rametrami [5]:

- amplitudg wahan AU wyrazong we woltach lub U wyrazong
w jednostkach wzglednych,

- czestos$cig wahan f, wyrazona w Hz,

- energetyczna dawkg wahan D, wyrazong w Vs

- wskaznikami ucigzliwo$ci migotania §wiatta: krotkookresowym
Py, oraz dtugookresowym Pj,, wyrazonymi w jednostkach nie-
mianowanych.
Istnieja dwie podstawowe metody pomiaru wahan napigcia:

- pierwsza, polegajaca na ilosciowej ocenie zjawiska na podsta-
wie zmiany czasowej wartosci skutecznej napiecia lub jego ob-
wiedni,
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- druga, polegajaca na wyznaczeniu wspolczynnikow P, i Py,

W ocenie migotania $wiatla.

Na potrzeby oceny wahan napigcia z wykorzystaniem drugiej
metody opracowano miernik migotania $wiatta (ang. Flickerme-
ter). Szczegélowy opis samego miernika jak rowniez sposoby
wyznaczania parametrow Py i P;, zawarto w dokumencie [6].

3. Migotanie swiatta

Jak juz przedstawiono, wahania napigcia powoduja szereg nega-
tywnych oddziatywan na odbiorniki. Grupa odbiornikéw szcze-
gblnie wrazliwych na wahania napigcia sa odbiorniki o$wietle-
niowe. Wahania te powoduja zmiany strumienia $wietlnego @,
ktére nosza nazwe migotania zrodta §wiatta. Zalezno$¢ strumienia
$wietlnego zrodta §wiatlta w funkcji wartosci skutecznej napigcia
mozna przedstawi¢ w postaci:

dj* :U*}/ (1)

gdzie: @* oraz U* sg wzglednymi warto$ciami strumienia $wietl-
nego i napigcia zasilajacego, a y jest wspotczynnikiem, ktorego
warto$¢ zalezy od typu zrodla $wiatta. Na rysunku 1 przedstawio-
no przykladowe zmiany strumienia §wietlnego zarowki wywotane
zmiang napigcia zasilania.

Strumien swietlny .

AN

Napiecie

I
WAL VL RKARVRLRY

Rys. 1. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego w funkcji zmian
napigcia zasilania

Fig. 1. The dependence of luminous flux vs. supply voltage
changes

Migotanie $wiatla, jako proces zwigzany z przetwarzaniem sy-
gnalu w torze pomiarowym: zrodto $wiatta — oko — mozg, spowo-
dowane wahaniami napigcia, ma istotny wplyw na zdolno$¢ wi-
dzenia oraz zmeczenie organizmu. Intensywno$¢ migotania $wia-
tla jest uzaleznione od rodzaju zrddia oraz od jego parametrow
konstrukcyjnych.
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Rys. 2. Zalezno$¢ progu postrzegania od czgstotliwosci wzglednej zmiany
napigcia zasilania
Fig. 2. The dependence of perception level on relative change of voltage
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Przeprowadzone badania odczuwania przez ludzi migotania
$wiatla pozwolily na wyznaczenie charakterystyki, zwanej krzywa
ucigzliwosci, opisujacej zalezno$¢ wzglednej zmiany napiecia od
ilosci tych zmian w jednostce czasu. Na rysunku 2 przedstawiono
zalezno$¢ progu ucigzliwo$ci migotania §wiatta od czestotliwosci
wzglednej zmiany napigcia dla prostokatnego sygnatu wymusza-
jacego.

Zmiany, ktorych czestotliwos¢ lub amplituda znajduja si¢ po-
wyzej krzywej z rysunku 2 uznaje si¢ jako ucigzliwe, ktore moga
powodowac¢ negatywne skutki dla organizmu ludzkiego.

4. Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono na zaprojektowanym i skonstruowa-
nym stanowisku pomiarowym, sktadajacym si¢ z badanego zrodta
Swiatla, generatora napi¢cia o modulowanej amplitudzie zasilaja-
cego zrodlo $wiatla wraz oprogramowaniem sterujacym, oraz
uktadu pozycjonowania obserwatora wzglgdem obserwowanej
powierzchni o$wietlanej badanym zrodlem $wiatta.

W omawianym uktadzie pomiarowym, jako zrodto napigcia
wykorzystano generator 6811B firmy Agilent [7], sterowany
programem, AC-Source GUI [8]. Generator ten umozliwia, mig-
dzy innymi, zadawanie ksztaltu przebiegu czasowego, wartosci
skutecznej i czgstotliwo$ci, modulacje amplitudy AM 1 czestotli-
wosci FM przebiegiem harmonicznym.

Uklad pozycjonowania zapewnia statg i niezmienna odlegltos¢
obserwatora wzgledem obserwowanej powierzchni.

Na rysunku 3 przedstawiono widok zaprojektowanego i skon-
struowanego stanowiska pomiarowego.

Program AC-Source GUI umozliwia zadawanie sekwencyjnej
zmiany ksztaltu przebiegu czasowego, wartosci skutecznej i cze-
stotliwosci. Zadawanie polega na okre$leniu czasu trwania danego
stanu oraz szybkos$ci zmian ze stanu poprzedniego do biezacego.

W badaniach, jako sygnat modulowany wykorzystano sygnat
sinusoidalny o warto$ci skutecznej 230 V i czgstotliwosci 50 Hz.
Sygnatem modulujacym byt réwniez przebieg sinusoidalny. Ba-
dania ograniczono do amplitudowej modulacji sygnatu AM, dla
czestotliwoscei sygnatu modulujacego do 150 Hz.

Rys. 3. Widok stanowiska pomiarowego do badania wptywu wahan napigcia
na wybrane Zrodta promieniowania optycznego

Fig. 3. The view of measuring post to examine a influence of voltage fluctuations
of selected optical radiation sources

Parametrem charakteryzujacym modulacj¢ amplitudowa jest
wspotczynnik glebokosci modulacji m, ktory wyraza si¢ zalezno-
Scig (2):

m==" )

gdzie: A, - amplituda sygnatu modulujacego, 4, - amplituda
sygnatu modulowanego.
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Na rysunku 4 przedstawiono okno programu AC Source GUI
przeznaczone do ustawienia parametréw dla modulacji amplitu-
dowej.

Add Step | Save Profile | Run
Modulation Prafils Delete Step | Load Profile | Cloze |
Start Ampl | Stop Ampl Sweep Time

Step (RMS) (RMS) Start Freq | Stop Freq | Sweep Type (sec)

1 10.0000 10.0000 0025 0.025 Lingar 160.000

2 5.0000 5.0000 0.0s0 0.050 Linear 180.000

3 2.2000 22000 0100 0100 Linear 180.000

4 41.4000 14000 1.000 1.000 Lingar 160.000

£l 1.2000 1.2000 2,000 2.000 Linear 180.000

5] 41.0000 1.0000 3.000 3.000 Lingar 160.000

7 0.8000 05000 4.000 4.000 Linear 180.000

g 0.6000 056000 5.000 5.000 Linear 1&0.000

9 0.4000 0.4000 £.000 £.000 Linear 180.000

10 0.2500 0.2500 §.800 §.500 Lingar 150.000

< >

Rys. 4. Widok okna modulacji amplitudowej
Fig. 4. The view of window of amplitude modulation

Przedstawione na rysunku 4 warto$ci skuteczne napie¢ modulu-
jacych jak roéwniez wartosci czgstotliwosci sg rzeczywistymi
warto$ciami wykorzystywanymi w trakcie przeprowadzania badan
na stanowisku pomiarowym. Poshuzyly one do wyznaczania cha-
rakterystyk przedstawionych na rysunkach od 5 do 7.

W badaniach wykorzystano nastgpujace zrodta Swiatta:

- tradycyjne zarowe o mocy 60 W,

- $wietlowki energooszczedne firmy DULUXSTAR o mocy 11
W Mini Twist oraz Mini Ball,

- zarowke halogenowa ES firmy OSRAM o mocy 42 W.

Badania wptywu wahan napigcia na wybrane zrodla promie-
niowania optycznego przeprowadzane byly przez dwie osoby,
ktére byly w tym przypadku ,,detektorami” ucigzliwo$ci migotania
$wiatta. Ze wzgledu na zmeczenie wzroku obserwatora na skutek
duzej ucigzliwosci przeprowadzanych eksperymentéw, badania
byly przeprowadzane przez czas 30 minut. Nastepnie nastgpowata
przerwa, rowniez 30 minutowa, po ktorej badania byly kontynu-
owane. W trakcie jednego dnia wykonywano cztery takie cykle
pomiarowe.

Taki sposob przeprowadzania pomiaréw powodowal, ze bada-
nia dla wszystkich czterech zrodet $wiat trwaty okoto 10 dni.
Roéznice pomiedzy obydwoma obserwatorami byly niewielkie,
dlatego w pracy zaprezentowano wartosci uzyskane w trakcie
pomiaréw dla jednej osoby.

Istotng role w przeprowadzonych badaniach, dotyczacych okre-
$lenia uciazliwo$ci migotania §wiatta, odgrywaja warunki panuja-
ce w pomieszczeniu gdzie prowadzony jest eksperyment. Jak juz
wspomniano, prowadzone badania sg czasochtonne — trwaty okoto
10 dni. Dlatego nalezalo zapewni¢ jednakowe warunki pomiaru
przez caly czas trwania eksperymentu. Pomiary przeprowadzono
W pomieszczeniu 0 czgsciowym zaciemnieniu, co zapewniato
niezmienno§¢ warunkow zaréwno w trakcie przeprowadzania
badan, jak réwniez w trakcie przerw pomigdzy pomiarami, przez
caty 10 dniowy okres trwania eksperymentu.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki wspotczynnika
glebokosci modulacji m, w funkcji czgstotliwosci modulacji f,, dla
badanych zrodet §wiatta.

Analizujac charakterystyki przedstawione na rysunku 5 mozna
zauwazy¢, ze czestotliwos¢ modulacji f,, ma zasadniczy wptyw na
warto$¢ wspotczynnika glebokosci modulacji m, a co z tego wyni-
ka na prog postrzegania migotania o$wietlenia dla wszystkich
badanych zrodet $wiatla. Widoczne na powyzszym rysunku trzy
minima, oznaczajace najmniejsze wartoSci progu postrzegania,
wystepuja dla czestotliwosei 8,8 Hz, 91,2 Hz, oraz 108,8 Hz.
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Rys. 5. Charakterystyka m =f{f,,) badanych zrodet $wiatta
Fig. 5. The characteristic m =f{f,,) of tested light sources

Wyznaczone powyzej wartosci czgstotliwosci okreslaja punk-
ty, w ktorych stosunkowo nieduze warto$¢ migotania swiatla sa
szczegolnie ucigzliwe dla organizmu ludzkiego. Analiza przed-
stawionych charakterystyk pozwala na sformulowanie wniosku,
ze sposrod przebadanych Zrodet swiatla najbardziej podatnym na
wahania napigcia jest zarowka halogenowa. Z kolei najbardziej
odpornym na wahania napigcia, z posrod przebadanych zrodet
$wiatta, okazala si¢ Swietlowka energooszczedna Mini Ball.

Kolejnym etapem badan, bylo okreslenie wptywu koloru
o$wietlanej powierzchni na prog postrzegania migotania o§wie-
tlenia dla wszystkich badanych zrodet. Badania przeprowadzono
dla takiego samego zakresu zmian czgstotliwosci i kolorow
oswietlanych powierzchni: czerwonego, zoltego, niebieskiego
oraz zielonego.

2 /N
N

wsp. giebokosci modulacjim w %

0 20 40 60 80 100 120
czgstotliwos¢ modulacji fm w Hz

——kolor czerwony ~#-kolor zétty =+ kolor niebieski —* kolor zielony

Rys. 6. Charakterystyka m = f{f,,) zaro6wki halogenowej
Fig. 6.  The characteristic m =f{f,,) of halogen lamp
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0 20 40 60 80 100 120
czestotliwos¢ modulacji fm w Hz

—+—kolor czerwony #-kolor z6tty ~+—kolor niebieski == kolor zielony

Rys. 7. Charakterystyka m = f{f,,) $wietlowki Mini Ball
Fig. 7. The characteristic m = f{f,,) of Mini Ball fluorescent lamp
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Na rysunku 6 i 7 przedstawiono przykladowe charakterystyki
m = f(f,,) dla najbardziej i najmniej podatnych na wahania napigcia
zrodet $wiatta — zarowki halogenowej, oraz swietlowki Mini Ball.

Analizujac wyniki pomiaréw przedstawione na rysunkach 6 i 7
mozna sformutowaé wniosek, ze pomimo pewnego odchylenia
krzywej dla koloru czerwonego, na rysunku 6, i zéttego, na rysun-
ku 7, w stosunku do pozostatych barw, kolor os$wietlanej po-
wierzchni w niewielkim stopniu wplywa na warto$¢ progu po-
strzegania migotania §wiatta. Dla pozostatych badanych Zrédet
$wiatta  charakterystyki wspolczynnika modulacji  $wiatla
m w funkcji czgstotliwosci modulacji f,, dla poszczegoélnych
barw, w zasadzie si¢ pokrywaja.

Sposdb wyznaczania charakterystyk przedstawionych na ry-
sunkach od 5 do 7 jest analogiczny jak przy wyznaczaniu cha-
rakterystyki przedstawionej na rysunku 2. Dla okreslonej warto-
Sci czestotliwoéci sygnatu modulujacego zmieniano warto$é
wspoétczynnika modulacji danego zaleznoscig (2) w taki sposob,
az obserwator uznal dang warto$¢ migotania, jako uciazliwa.
Badania powtarzano dla kilkunastu wartosci czgstotliwosci
z przedziatu do 150 Hz.

Koncowy wniosek, jaki mozna sformulowaé z tej cz¢s$ci badan
jest taki, ze w przekroju badanego pasma czgstotliwosci, wplyw
koloru o$wietlanej powierzchni na warto$¢ postrzegania ucigzli-
wosci migotania $wiatla jest bardzo ograniczony. W szczegdlnos$ci
zjawisko to jest widoczne dla wyznaczonych poprzednio czesto-
tliwo$ci modulacji, dla ktorych migotanie §wiatla jest szczegdlnie
ucigzliwe dla organizmu ludzkiego.

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych doty-
czacych zalezno$ci widzenia migotania $wiatta od wahan napigcia
dla wybranych zrédet promieniowania optycznego. Badania prze-
prowadzono dla wahan napigcia odtwarzanych modulacja ampli-
tudy dla czgstotliwosci sygnalu modulujacego do 150 Hz, na
zaprojektowanym i skonstruowanym stanowisku pomiarowym.
W badaniach wykorzystano nastepujace zrodia Swiatta: inkade-
scencyjne, halogenowe, oraz tzw. energooszczedne $wietlowki
roéznych producentow. Uzyskane rezultaty pozwolity na sformu-
fowaniu wnioskow dotyczacych okreslenia wptywu wahan napig-
cia na odczuwanie migotania dla badanych zrodet §wiatta.
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Wyznaczono wartosci czestotliwoscei, przy ktorych migotanie
Swiatla jest szczegodlnie ucigzliwe dla organizmu ludzkiego
w szerokim zakresie czgstotliwosci sygnatu modulujacego.

Przeprowadzono analize¢ metrologiczng uzyskanych wynikow
pomiaréw, ktéra pozwolita na sformutowanie wnioskéw konco-
wych dotyczacych okreslenia zrodet $wiatla najmniej jak rowniez
najbardziej podatnych na wahania napigcia. Ponadto okreslono
wplyw koloru o$wietlanej powierzchni na prog postrzegania mi-
gotania $§wiatta dla badanych zrodet promieniowania optycznego.

Autor wyraza podzigkowanie Panu Michatowi Salickiemu za
pomoc w realizacji czgéci eksperymentalne;.
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