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PFispévek popisuje vytvorené experimenty pro méreni viemu flikru u Zarovek naprogramované v jazyce C#. Experimenty jsou
provadény na specialnim svételném boxu s vyuzitim NI USB-3651 a Kikusui PCR2000LE. Soucasti je také srovnani namérenych dat

s daty ziskanych na LED diodach a se svételnym flikrmetrem.
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Jednim z neZadoucich jevh spojenych se svételnymi
zdroji je jejich problikavani. Tento jev se nazyva flikr a mlze
byt zplsoben kolisdanim ¢i zménou napajeciho napéti,
konstrukci svételného zdroje nebo provoznimi podminkami.
Pro clovéka je flikr pfi urcité intenzité velmi rusivy. Pfistroj,
kterym lze flikr méfFit, se nazyva flikrmetr. [1]

Tato prace byla vytvorena v ramci projektu majiciho za
cil aktualizovat algoritmus flikrmetru z klasickych Zarovek na
LED diody [2]. Aby bylo moZné provést srovnani citlivosti
viemu flikru, je potfeba naméfit prahy viditelnosti flikru
u zarovek, které budou nasledné srovnany s dfive
namérenymi daty z LED diod.

Cilem prace je pfipravit vhodné podminky pro
experiment a fidici programy pro laboratorni vybaveni.
Experiment ma zkoumat pravé ruSivost flikru klasickych
zarovek na Cclovéka. Soucdsti maji byt také kalibracni
programy a samotnd kalibrace. Vysledky namérené na
figurantech maji byt vyhodnoceny a srovnany se starSimi
daty a standardnim flikrmetrem.
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toku. Diky tomu neexistuje zavislost na druhu svételného
zdroje. Zaroven v sobé ale nese fadu zjednoduseni, diky
kterym je vétSinou vhodny jen pro srovnavaci ucely. [3, 4]

Samotny experiment byl navrzen tak, Ze na svételném
boxu budou dva segmenty, v kazdém jedna Zarovka. Na
jednu bude priveden sinusovy pribéh s vybranou drovni
modulace, zatimco na druhy stalé napéti. Figurant ma
v zatemnéné mistnosti za uUkol vybrat, ktery segment vidi
problikdvat. Podle spravnosti jeho odpovédi je navriena
dalsi urovert modulace. Opakovanim tohoto postupu bude
nalezen prah viditelnosti flikru figuranta. K navrhovani
hodnot modulace byl zvolen algoritmus Quest
implementovany pro MATLAB v ramci Psychtoolboxu.

V rdmci prace bylo potfeba zajistit, aby jas pozorovanych
terc¢ik( odpovidal dfive provedenym experimentliim, tedy 85
cd/m?, spektrum Zarovek bylo co nejméné ovlivnéno a aby
byl svételny segment co nejvice homogenni. Za timto Ucelem
bylo testovano nékolik materiald. Vyslednd kombinace se
sklada z draténé mrizky, bile netkané textilie a piskovaného
skla. Tato kombinace pak tvofi vhodnou pozorovaci plosku,
jez je osvétlovana Zarovkou v daném segmentu.
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Obrdzek 1: Svételny box

Pribéhy jsou do svételného boxu privadény pomoci
dvou Kikusui PCR2000LE. Byly testovany dvé varianty,
Kikusui jako zdroj a Kikusui jako zesilova¢ prabéhl
z multifunkéniho zatizeni NI USB-6351. Méreni ukazala, Zze
jen varianta se zesilenim signalu je schopna poskytnout
dostatecné jemnou modulaci, a tak byla zvolena ta. Box
obsahuje také fotodiody, pres které Ize s vyuZitim NI 6351
zaznamenavat pribéhy svételného toku. Dale je k nému
privedeno chlazeni vzduchem, aby nedochazelo k prehfivani.

U kazdého pokusu je nejprve spocitana minimalni délka
signalu dle vybrané frekvence. Nasledné je napocitan cely
pribéh signdlu s Questem doporucenou amplitudou
modulace. Signdl vychazi zrovnice modulace jasu,
definované jako

L(t) = Ly(1+ a,sin 2ufiut)), (1)

kde L, je stfedni hodnota jasu, a, relativni modulace
uvadénad v procentech, f;, frekvence modulace a t ¢as.

Aby bylo mozné docilit fizeni experimentu podle hodnot
samotného svételného toku, bylo potieba zajistit, aby jeho



modulace byla co nejblize sinusovému prabéhu. To se
vramci programu fesi nékolika zplsoby, které signdl po
napocitani jesté modifikuji. Prvnim je korekce gainfactorem,
tedy podilem mezi redlnou a cilenou modulaci u jednotlivych
frekvenci. Tyto podily byly naméreny pro kazdou Zarovku
zvlast. Pro zbylé pfipady je pouZita specialni transformace
ziskand regresi dat z méreni. Vysledny signal je nakonec po
Castech posilan do NI 6351. U kazdého pokusu je pomoci
diskrétni Fourierovy transformace ze signdlu naméreného
fotodiodou vypoctena redlné dosazend modulace, kterd se
od 7adané hodnoty muze lisit aZz o jednotky procent. Ta je
pak v algoritmu vyuZivana namisto cilené.

V rdmci prdace byl vytvoren fidici program v jazyce CH.
Zvolené testované frekvence se béhem experimentu
nahodné stfidaji a po 50 pokusech je vidy provedena
dvouminutova pauza. To zajistuje, aby se minimalizoval vliv
Unavy oci figuranta na vysledky. Na konci experimentu jsou
vsechny hodnoty z pokusll i odpovédi figuranta uloZzeny do
souboru.

Pro vyhodnoceni dat namérenych na 32 figurantech byl
pripraven skript v prostfedi MATLAB, ktery vysledky od
figurantQ srovnava se standardnim svételnym flikrmetrem
a s identickym experimentem vyuZivajicim LED diody.
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Obrdzek 2: Srovndni' s LED diodami a IEC vdhovym filtrem

Z grafu (Obrazek 2) je patrné, ze tvar kfivky vytvorené
z prah( viditelnosti flikru se u Zarovek lisi od starsSich dat
namérenych s vyuZitim LED diod. Velky rozdil Ize pozorovat
u nizkych frekvenci, konkrétné u 0,1 a 0,5 Hz. Z vysledkd lze
usuzovat, Ze mozek vnima flikr vyrazné lépe u Zarovek nez
u LED diod, na druhou stranu, takto vysoké modulace nejsou
realistické v béZzném provozu. Dale je vSak v porovnani s LED
s vysokou teplotou chromati¢nosti vidét vyznamny rozdil
i u vSech ostatnich frekvenci mensich nez 40 Hz.

Vysledkem prace je experiment pro méreni viemu flikru
u zarovek na specidlné vytvoreném svételném boxu. Data
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namérend na figurantech byla srovndna s daty z LED diod
ase svételnym flikrmetrem. Zvysledkl bylo zjisténo, Ze
u méfenych frekvenci menSich nez 1 Hz je znatelny rozdil
mezi viemem flikru Zarovek v porovndni sLED diodami.
s vysokou teplotou chromaticnosti byl pak nelezen rozdil
i u ostatnich frekvenci mensich nez 40 Hz. Objev rozsifuje
davody, proc je vyufziti LED diod vyhodnéjsi oproti Zarovkam.

Vramci prace byl nejvétsi problém v nalezeni dvou
stejnych Zzarovek. | pres stejné parametry od vyrobce se
jednotlivé Zarovky casto liSily ve vykonu C¢i teploté
chromati¢nosti. Podafilo se ale najit vhodnou kombinaci
Zarovek a materiall takovou, Ze vysledek splfiuje oéekavani.

Tato prace byla podporena z projektu Studentské
grantové soutéze (SGS) na Technické univerzité v Liberci
v roce 2023. Velké podékovani za podporu patfi projektu
Weave &.22-10074K (GACR) a ME 5391 (DFG) ,New
Algorithms for the Evaluation of Flicker in the Context of
Modern Electricity Grids“. Chtél bych ddle podékovat panu
Ing. LeoSi Kukackovi, Ph.D. za moZnost pracovat na této
praci, za jeho vedeni, cenné rady a mozZnosti konzultace.
Velmi pak dékuji vSsem figurantim, ktefi byli ochotni se
méreni zucastnit a bez kterych by celd prace nebyla
uskutecnitelna.
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