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Wykorzystanie optotypoéw w badaniach ucigzliwosci migotania
sSwiatta wybranych zrédet promieniowania optycznego

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych dotyczacych zalezno$ci widzenia migotania $wiatta od wahan
napiecia. Badania przeprowadzono na zaprojektowanym stanowisku pomiarowym, sktadajgcym sie z badanego zrédfa $wiatta, generatora napiecia
o modulowanej amplitudzie zasilajgcego zrédto $wiatta wraz z oprogramowaniem sterujgcym, oraz uktadu pozycjonowania obserwatora wzgledem
obserwowanej powierzchni. W publikacji zestawiono uzyskane wyniki badan, ktére pozwolity na sformutowanie wnioskéw dotyczacych okreslenia
wptywu intensywnos$ci migotania $wiatta na liczbe prawidtowo rozpoznanych optotypdéw dla wybranych zrédet $wiatta.

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 design measuring position which included the examined light source, a voltage generator with amplitude modulation
supplying the light source with control software and a positioning system of the observer with respect to the observed surface. The research results,
permitting us to formulate a conclusion concerning the description of the influence of flicker intensity for number of correctly recognized optotypes
selected light sources, were described in the paper. (Using the optotypes in research of flicker severity of the selected sources of optical

radiation).
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Wstep

Wahania napiecia wptywajg na stan pracy zasilanych
odbiornikow. Najbardziej podatne na wahania sg réznego
rodzaju zrodta Swiatta. Wskutek zmiennosci napiecia
powstaje migotanie swiatta. Migotanie Swiatta to zmienno$¢
strumienia Swietlnego lub barwy Swiatta. W zaleznosci od
zmiennosci i rodzaju zrodta Swiatta migotanie moze byé
odczuwalne i widzialne. Odczuwanie przez cziowieka
efektébw tego zjawiska zachodzi w fancuchu: zmiany
napiecia — zrodto Swiatta — oko — mézg [1]. Migotanie
Swiatta powstaje w zrodle Swiatta, ale na jego postrzeganie i
odczuwanie wptywajg wszystkie ogniwa fancucha. Przy
odpowiedniej intensywnosci migotanie moze by¢ przyczyng
dyskomfortu. Obecnie do oswietlania pomieszczen stoso-
wane sg zrodia inkadescencyjne, wytadowcze (w tym tzw.
energooszczedne) oraz coraz czesciej matryce diod LED.

W dostepnych publikacjach wystepujg opisy badan
wytacznie dla wybranego rodzaju zrédta promieniowania
optycznego, lub w stosunkowo ograniczonym zakresie
czestotliwosci zmian sygnatu modulujgcego.

W pracy [2] przedstawiono wplyw modulacji sygnatem
sinusoidalnym, wytacznie dla 60 W tradycyjnej zaréwki, na
ucigzliwo$¢ migotania $wiatta, przy czym zakres modulacji
ograniczono do czestotliwosci 20 Hz. W pracy [3]
zaprezentowano  wyniki badan  dotyczacych lamp
fluorescencyjnych réznych typow i mocy, dla przypadku
modulacji sygnatem napieciowym zawierajgcym
interharmoniczne  réznych rzedéw. W pracy [4]
zamieszczono wyniki badan dotyczacych zaleznosci
widzenia migotania Swiatta od wahah napiecia
zawierajgcego interharmoniczne dla przypadku lamp
fluorescencyjnych kilku typédw obcigzanych réznego rodzaju
odbiornikami.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych dotyczacych zaleznos$ci pomiedzy
intensywnoscig widzenia migotania Swiatta a liczbg
prawidiowo zliczonych optotypdw. Badania
przeprowadzono na zaprojektowanym i skonstruowanym
stanowisku pomiarowym, sktadajgcym sie z badanego
zrodla Swiatta, generatora napiecia o modulowane;j
amplitudzie sterowanego specjalnym oprogramowaniem
oraz ukfadu pozycjonowania obserwatora wzgledem
obserwowanej powierzchni. W badaniach wykorzystano
nastepujgce zrodta Swiatta: inkadescencyjne, halogenowe,

oraz  tzw. energooszczedne  Swietlowki réznych
producentow.
Badania przeprowadzono dla wahah napiecia

wytworzonych przez modulacje amplitudowg (AM) obwiedni
przebiegu czasowego napiecia zasilajacego.

Wahania napiecia

Pomiar i ocena zmiennosci napiecia w sieci
elektroenergetycznej jest ztozonym problemem
pomiarowym. Wielkosci tych zmian oraz ich charakter sg
najczesciej spowodowane zmianami obcigzenia w sieciach
elektroenergetycznych. Jedng z miar okreslajgcg zmiany
napiecia sg wahania napiecia.

Wahania napiecia to, zgodnie z dokumentem [5], seria
zmian napiecia lub cykliczna zmiana obwiedni. W
przypadku wahan napiecia mozna mowi¢ o ksztatcie wahan
napiecia, amplitudzie oraz czestotliwosci zmian napiecia. W
literaturze dostepnych jest szereg réznych wskaznikow
okreslajgcych wahania napiecia. W praktyce najczesciej
wykorzystuje sie: maksymalne i minimalne wartosci
skuteczne napie¢, wskazniki krétkookresowego Py i
dtugookresowego P, migotania $wiatta oraz amplitude i
czestos¢ wahan. Wskaznik dtugookresowego migotania
Swiatta Py, obliczany jest na podstawie zestawu wartosci Py

zgodnie z ponizszg zaleznoscia:
12
3
Z PSti
i=1
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Powyzsze wskazniki sg jednymi z wazniejszych
parametrow okreslajgcych jakosc¢ energii elektrycznej.

Wahania napiecia powstajg u odbiorcéw energii
elektrycznej wskutek pracy w sieciach
elektroenergetycznych tzw. niespokojnych odbiornikéw
energii elektrycznej. Przez odbiornik niespokojny nalezy
rozumie¢ odbiornik elektryczny charakteryzujgcy sie
powtarzajagcymi  sie  nagtymi zmianami  obcigzenia.
Odbiorniki niespokojne wraz z odbiornikami nieliniowymi i
niesymetrycznymi  sg  zaliczane do  odbiornikow
zaktocajgeych [6]. Do odbiornikéw niespokojnych zaliczyé
mozna migdzy innymi takie urzadzenia jak: piec tukowy,
napedy elektryczne duzej mocy, spawarki elektryczne,
pompy ttoczgce, kompresory itp.

1) P =
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Migotanie swiatta

Wahania napiecia powodujg szereg negatywnych
oddziatywan na odbiorniki. Grupg odbiornikéw szczegolnie
wrazliwych na wahania napiecia sg réznego rodzaju zrédta
Swiatta. Migotanie Swiatta, to wrazenie niestabilnosci
postrzegania wzrokowego spowodowane przez strumien
Swietiny®, ktérego Iluminancja lub rozkiad spektralny
zmieniajg si¢ w czasie [7]. W zaleznosci od zmiennosci
napiecia i rodzaju zrédta Swiatta migotanie moze byc¢
odczuwane i widzialne. Widzenie jest procesem ztozonym,
ktory sktada sie z ftrzech etapow: przyjecia bodzca
Swietinego, jego przewodzenia oraz zebrania i jego
poznania. Padajgc na oko $wiatto przechodzi, miedzy
innymi, przez Zzrenice. Zrenica pod wplywem padajgcego
Swiatta rozszerza sie i kurczy. Wahania napiecia a w
konsekwencji migotanie swiatta powoduje ciggte zwezania i
rozszerzanie zrenicy. Prowadzi to do zmeczenia cztowieka,
pogorszenia jego samopoczucia czy ograniczenia zdolnosci
widzenia. Przy odpowiedniej intensywnosci migotanie moze
by¢ przyczyng dyskomfortu. Intensywnos¢, z jaka mozna
zaobserwowaé migotanie Swiatta jest zalezne od typu
zrédfa np. inkadescencyjne, lampy wytadowcze, oraz od ich
parametrow konstrukcyjnych. Wyniki przeprowadzonych
badan, ktére przedstawiono w dalszej czesci pracy, majg na
celu okreslenie zaleznosci pomiedzy migotaniem Swiatta a
liczbg btedow przy zliczaniu optotypéw dla kilku wartosci
gtebokosci modulaciji, réznych koloréw tablic testowych dla
wybranych zrédet promieniowania optycznego.

Jak juz wspomniano, migotanie $wiatta moze
wywolywaé u cziowieka poczucie dyskomfortu. Wplyw
migotania Swiatta na obserwatora, w tym wywotanego
wahaniami napiecia zasilajgcego zrodto Swiatta, jest
ztozonym procesem [8,9]. Zalezy od cech osobniczych i
stanu obserwatora, warunkow Srodowiskowych,
wilasciwosci zrodta swiatta i wahan napiecia [10].

Z technicznego punktu widzenia mozliwy jest
bezposredni pomiar migotania $wiatta — czujnikiem
fotometrycznym w okreslonym punkcie powierzchni [11].
Jednakze taki sposdb pomiaru posiada dwa podstawowe
ograniczenia. Pozyskany w ten sposdb wynik pomiaru
opisuje migotanie swiatta w okreslonym punkcie oswietlanej
powierzchni. Niewielka zmiana potozenia czujnika moze
znaczgco wptynaé na wynik pomiaru. Dlatego dla uzyskania
reprezentatywnego wyniku powinno sie wykona¢ pomiary w
kilku odpowiednio wybranych punktach. Ponadto majac
takie reprezentatywne wyniki pomiaréw ocena ucigzliwosci
migotania $wiatta nie jest jednoznaczna. Jest to
spowodowane osobniczg wrazliwoscig poszczegodlnych
0s6b na migotanie Swiatta.

Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono na zaprojektowanym i
skonstruowanym stanowisku pomiarowym, sktadajagcym sie
z badanego zrodta Swiatta, generatora napiecia o
modulowanej amplitudzie zasilajgcego zrédio Swiatta
sterowanego specjalnym oprogramowaniem, oraz ukfadu
pozycjonowania obserwatora wzgledem obserwowane;j
powierzchni o$wietlanej badanym zrédtem Swiatta.

W omawianym ukladzie pomiarowym, jako zrédio
napiecia wykorzystano generator 6811B firmy Agilent,
sterowany programem, AC-Source GUI. Generator ten
umozliwia, miedzy innymi, zadawanie ksztattu przebiegu
czasowego, wartosci skutecznej i czestotliwosci, modulacje
amplitudy AM i czestotliwosci FM  przebiegiem
harmonicznym. Oceny ucigzliwosci migotania $wiatta
dokonano obserwujgc zastosowane optotypy — pierscienie
Landolta umieszczone na powierzchni réznokolorowych,
matowych kartek papieru o$wietlanych przez badane zrédta
Swiatta. W badaniach wykorzystano nastepujgce Zrodta

Swiatta: inkadescencyjne o mocy 60 W, halogenowe ES

firmy OSRAM o mocy 42 W, oraz tzw. energooszczedne

firmy DULUXSTAR o mocy 11 W Mini Twist oraz Mini Ball.
Uktad pozycjonowania zapewnia statg i niezmienng

odlegtosé obserwatora wzgledem obserwowanej
powierzchni.

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
przeznaczonego do okreslenia wptywu intensywnosci
migotania $wiatta na liczbe prawidtowo rozpoznanych

optotypéw dla wybranych zrédet $wiatta przedstawiono na
rysunku 1, natomiast na rysunku 2 zaprezentowano widok
tego stanowiska.

Komputer PC
nastawy
Generator
6811B
Zrédto 7
Swiatta —~—
obserwator

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badan
ucigzliwosci migotania swiatta

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego wraz z badang osobg

Pomiary  przeprowadzono w pomieszczeniu o0
czesciowym zaciemnieniu, co zapewniato niezmiennosé
warunkow w trakcie przeprowadzania badan. Badania
przeprowadzono na grupie 5 mezczyzn w wieku 25 lat.
taczny czas badan z udzialem jednego obserwatora
wynosit ok. 50 minut. Pomimo, ze wytypowana grupa oséb
nie tworzy bardzo licznej grupy, jednakze, zdaniem
autoréw, uzyskane wyniki pomiarow dla takiej grupy
badanych oséb pozwalajg na sformutowanie wstepnych
wnioskéw. Wyniki wielu prac np. [12,13], dotyczacych
badania wptywu migotania $wiatta na obserwatora
dowodzg, ze na charakterystyce AU/U =f (f,,), gdzie 4U/U
oznacza gtebokos¢ modulacji natomiast f,, czestotliwos¢
modulacji widoczne s3g trzy gtdwne lokalne minima, a
supremum dla wartoéci f, = 8,8 Hz. Z tego powodu
zdecydowano, ze pomiary bedg przeprowadzane dla
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sygnatu sinusoidalnego o wartosci skutecznej 230V
modulowanego amplitudowo sygnatem sinusoidalnym o
czestotliwosci 8,8 Hz. Badania przeprowadzono dla trzech
statych wartosci skutecznych sinusoidalnego sygnatu
modulujacego AU réwnych 0,5V, 4 Vi 10 V. Celem badan
bylo znalezienie =zalezno$ci pomiedzy intensywnos$cig
migotania $wiatla, spowodowanego wahaniami napiecia
zasilajgcego zrédto Swiatta, a iloscig popetnianych btedéw
podczas zliczania ilosci znakéw umieszczonych na
tablicach optotypdw o réznych kolorach. Pod pojeciem
optotypow rozumie¢ nalezy tablice z ciggami znakow
stuzgcg do badania ostrosci wzroku. W badaniach
wykorzystano optotypy w postaci tzw. pierscieni Landolta.
Tego typu optotypy wykorzystuje sie najczesciej w
diagnostyce medycznej oraz badaniach sprawnosci
widzenia dla kierowcéw w kontekscie bezpieczenstwa na
drodze [14].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe tablice
testowe z optotypami wykorzystywanymi w pomiarach.

2022CO0D2000D
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Rys. 3.
badaniach

Fragmenty tablic testowych wykorzystywanych w

Skonstruowane tablice, przedstawione na powyzszym
rysunku, zawierajg 156 pierscieni Landolta
rozmieszczonych w réwnych odstepach w jednakowym
rozmiarze. Uktad pierscieni zaprojektowano losowo co byto
podyktowane zwiekszeniem wiarygodnosci badan — badana
osoba nie mogta zapamietaé ilosci pierscieni podczas
kolejnego badania.

Badania przebiegaty w sposdéb cykliczny, tj. po pierwszej
serii pomiarowej np. badane zrodto inkadescencyjne,
gtebokos¢ modulacji AU/U = 4 V, zliczany pierscien w
pozycji O, kartka biata, osoba badana udawata sie na
odpoczynek, podczas gdy kolejna osoba rozpoczynata
badania. Taki sposdéb przeprowadzenia badan miat za
zadanie eliminacje niepozgdanego efektu zmeczenia osoby
badanej. W tabeli1 przedstawiono prawidtowg ilosé
pierécieni dla wszystkich badanych tablic testowych.

Tabela 1. Prawidtowa ilo$¢ badanych pier$cieni

Rodzaj pierscienia llos¢
~
1., 43
( 40
34
0 3

Badania dotyczgce okreslania liczby popetnianych przez
obserwatoréw bitedéw przeprowadzono dla wszystkich
badanych zZrédet promieniowania optycznego.

Przyktadowo na rysunkach 4-6 przedstawiono wyniki
pomiarow dla zrédta inkadescencyjnego, o mocy 60 W,
natomiast na rysunkach 7-9 dla zrodta energooszczednego
DULUXSTAR o mocy 11 W Mini Ball, dla wszystkich
badanych oséb, dla réznych koloréw kart oraz okreslonych
wartosci skutecznych sygnatu modulujgcego.

Analogiczne badania przeprowadzono dla pozostatych
zrédet promieniowania optycznego.
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Rys. 5. Zestawienie liczby zliczonych pierscieni dla 4U = 4V,
zrodto inkadescencyjne
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Rys. 6. Zestawienie liczby zliczonych pierscieni dla 4U = 10V,
zrodto inkadescencyjne
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Rys. 7. Zestawienie liczby zliczonych pierscieni dla 4U = 0,5V,
zrodto Mini Ball

Przedstawione na rysunkach 4-9 wyniki badan
pozwalajg na ocene wplywu gtebokosci modulacji oraz
koloru kartki na ilos¢ prawidtowo zliczonych optotypow
przez osoby biorgce udziat w badaniach. Dla wszystkich
0s6b biorgcych udziat wyznaczono wartosci btedéw
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wzglednych i bezwzglednych pomiedzy wartosciami
zliczonymi w trakcie badan a prawidtowg liczbg optotypow.
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Rys. 8. Zestawienie liczby zliczonych pierscieni dla 4U = 4V,
zrodto Mini Ball
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Rys. 9. Zestawienie liczby zliczonych pierscieni dla 4U =10V,
zrodto Mini Ball

Z wynikéw badan, dla wybranych zrédet swiatta,
przedstawionych na rysunkach 4 — 9 wynika, ze kolor
oswietlanej powierzchni oraz warto$s¢ skuteczna napiecia
modulacji nie majg istotnego wplywu na ilo$¢ popetnianych
btedéw, przy zliczaniu optotypdéw, przez badane osoby.
Uzyskane rezultaty nie pozwalajg jednoznacznie okresli¢
zaleznosci pomiedzy kolorem oswietlanej powierzchni,
wartoscig skuteczng sygnatu modulujgcego a iloscig
popetnianych btedow przez obserwatoréow. Wartosci btedéw
wzglednych, wyznaczonych dla badanych osoéb, dla
wszystkich zrédet Swiatta, s rzedu pojedynczych
procentow. Wynika stgd wniosek ze ilos¢ popetnianych
btedbw ma charakter losowy i moze zaleze¢ od stanu
psychofizycznego badanej osoby.

Posumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych
dotyczgcych badania ucigzliwosci migotania $wiatta
wybranych  zrédet promieniowania optycznego. W
eksperymencie wykorzystano odmienny sposéb badania
postrzegania intensywnosci widzenia migotania $wiatta
polegajacy na zliczaniu ilosci wybranych optotypow —
pierécieni Landolta. Badania przeprowadzono dla
czestotliwosci modulacji réownej 8,8 Hz, przy ktorej
migotanie $wiatta, co potwierdzity wieloletnie badania, jest
szczegolnie ucigzliwe dla cztowieka. Uzyskane rezultaty
pozwolity na sformutowanie konkluzji, ze kolor oswietlane;j
powierzchni jak rowniez warto$¢ skuteczna sygnatu
modulujacego nie majg istotnego wptywu na ilos¢ btedéw
popetnianych podczas badahn przez obserwatorow. Z
charakterystyk przedstawionych na rysunkach 4 — 9 wynika,
ze btedy popetniane przez obserwatorow majg charakter
losowy a ich warto$¢ nie przekracza kilku procent. Istotnym
skutkiem zmiany wartosci skutecznej sygnatu modulujgcego

w trakcie eksperymentu byt stan psychofizyczny badanych
os6b. Przy wiekszych wartosciach gteboko$¢ modulacii
AU/U obserwatorzy mieli problemy ze skupieniem oraz
szybciej odczuwali zmeczenie.

Powyzsze wnioski sformutowano na podstawie badan
czterech zroédet promieniowania optycznego dla pieciu
obserwatoréw. Dlatego zasadne jest, zdaniem autoréw,
rozszerzenie zakresu badan eksperymentalnych dla
liczniejszej populacji obserwatorow oraz innych typow
zrodet Swiatta, kitdére pozwolg na sformutowanie bardziej
obiektywnych wnioskow.
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