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Рассматриваются вопросы совершенствования методов оценки электромаг-

нитной совместимости с помощью фликерметра на основе понятия светлоты и  ки-
бернетического  подхода к синтезу модели «электрический источник света − зри-
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Под электромагнитной совместимостью (ЭМС) понимается [10] возмож-

ность нормальной работы электроприемников в электрических сетях без нару-
шения показателей качества электрической энергии.  

Известно [10], что электроприемники с резко переменной нагрузкой (ду-
говые сталеплавильные печи, электросварочное оборудование, прокатные ста-
ны и т. п.) вызывают в электрических сетях колебания напряжения (КН) и фли-
кер (мерцание) светового потока электрических источников света, что приводит 
к нежелательным физиологическим и психическим реакциям работающих в ус-
ловиях электрического освещения.  

Именно поэтому в отечественных и зарубежных стандартах на качество 
электрической энергии всегда присутствуют показатели допустимых КН на за-
жимах осветительных приборов. Например, в отечественных стандартах до 
1989 года на качество электроэнергии использовался показатель в виде графика 
кривой допустимых размахов (КДР) КН типа меандр от частоты их появления. 
В современных стандартах [2, 3] используется более универсальный показа-
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тель – доза фликера (ДФ), который применим для оценки как периодических, 
так и случайных КН.   

Под ДФ согласно [2] понимается мера ощущения неустойчивого зритель-
ного восприятия, вызванного световым источником, яркость которого изменя-
ется во времени и измеряетcя специальным прибором – фликерметром. Основу 
фликерметра [2] составляет взвешивающий фильтр (ВФ), с амплитудно-частот-
ной характеристикой A(f), моделирующий отклик зрительной системы человека 
на КН синусоидальной формы в диапазоне частот f 0,5–25 Гц, подаваемых на 
газонаполненную электрическую лампу с биспиральной нитью накаливания 
(60 Вт, 230 В и/или 60 Вт, 120 В), как наиболее распространенную и восприим-
чивую к КН источником света. 

На выходе ВФ стоит блок квадратичной обработки сигналом с фильтром 
низкой частоты (КФ) первого порядка с постоянной времени 0,3 секунды. ВФ 
и КФ, по мнению [2], является моделью восприятия фликера системой «лампа – 
глаз – мозг человека» при подаче КН на эталонную лампу и выполняют две 
функции: 

– возводит в квадрат значения взвешенного сигнала фликера, моделируя 
нелинейность характеристик восприятия цепи «глаз – мозг»; 

– сглаживает сигнал, моделируя эффект накопления в памяти мозга.  
Сигнал на выходе блока КФ  обозначается как мгновенное значение фли-

кера Pinst, единичное значение которого принимается за порог восприимчивости 
фликера человеком. Затем в режиме реального времени производится процеду-
ра статистической обработки Pinst, которая позволяет на интервале наблюдения 
10 мин определить кратковременную ДФ Ps, и длительную ДФ Plt, оцененную 
в течение 2 часов.  

Передаточные функция ВФ и КФ при испытаниях фликерметра должна 
обеспечивать на выходе прибора одинаковые значения: 

– мгновенной ДФ Pinst = 1 при подаче на вход КН типа меандр или сину-
соиды с размахом и частотой согласно таблицам 1 и 2 [2]; 

– кратковременной ДФ Pst = 1 при подаче на вход КН типа меандр с раз-
махом и частотой, соответствующим табл. 5 [2]. 

Широкое применение новых энергоэффективных источников света, таких 
как светодиодных и энергосберегающих, вызвали справедливое сомнение [7] 
в использовании фликерметра [2] для оценки ЭМС сети и таких ламп. Отсутст-
вует связь между ДФ, как мерой ощущения фликера и опытными КДР КН типа 
меандр на зажимах ламп, вызывающих допустимый уровень утомления челове-
ка, что явно завышает требования к ЭМС с использованием фликерметра. Кро-
ме того, аналитические расчеты ДФ показали, что испытательные и калибро-
вочные сигналы, используемые для проверки функционирования фликерметра 
[2], выдают результат, существенно отличающийся от КДР [5]. 

Эти недостатки фликерметра, по мнению автора, обусловлены: 
– объединением в ВФ моделей двух объектов: лампа и зрительная систе-

ма, структура и параметры которых определяются кибернетическим методом 
«черного ящика» по выходному логическому сигналу (вижу или не вижу), не 
имеющему количественной метрики; 
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– использование не подтвержденного физиологическими исследованиями 
способа моделирования КФ нелинейных преобразований и эффекта накопления 
в системе «зрение – мозг»; 

– отсутствием количественной интерпретации понятия ДФ как меры 
ощущения фликера.  

В середине восьмидесятых годов в Донецком политехническом институте 
с участием автора и под руководством профессора Э. Г. Куренного был разра-
ботан первый отечественный фликерметр [10], структура которого практически 
повторена в [2]. Основное принципиальное отличие между этими фликермет-
рами состоит в значениях постоянных времени низкочастотного фильтра КФ 
(4,4 мин против 0,3 с) и наличием в ВФ реально дифференцирующего звена 
с постоянного времени 70 с, воспроизводящее, как и в моделях [9], один из ви-
дов адаптационных процессов. В ВФ фликерметра [10] модель лампы пред-
ставлена отдельным инерционным звеном первого порядка, с коэффициентом 
передачи λ и некоторой постоянной времени, числовые значения которых зави-
сят от типа источника света. На основе опыта этих работ предлагаются сле-
дующие направления совершенствования фликерметра [2]. 

1. Разделить ВФ на два блока: модель источника света и модель воспри-
ятия фликера. Статические и динамические параметры модели ламп определять 
на основе эксперимента. Для упрощения структуры фликерметра и аналитиче-
ских метод оценки ЭМС при иных источниках света достаточно, как показано 
в [6, 7], учитывать только различие в статических параметрах ламп через по-
правочные коэффициенты λ. 

2. Расширить частотный диапазон оценки воздействия фликера приняти-
ем предложения авторов [6] по добавлению в ВФ блока, учитывающего мед-
ленные адаптационные процессы зрительного анализатора и уточнением пара-
метров этого блока. 

3. Исключить из КФ квадратор, поскольку квадратичное соотношение 
между яркостью L и степенью  ее восприятия зрением экспериментально не 
подтверждается и отсутствует в известных моделях [1,9]. Нелинейное преобра-
зование яркости в светлоту B принято выражать через закон Вебера – Фехнера 
[1, 8, 9]: 

0
п

1 ln ,LB B
L

− =
ε

 

где B – светлота, измеренная в порогах ,L Lε =  который в большом диапазоне 
освещения постоянен и равен 0,007…0,008 о.е., а пL  – пороговая яркость, где 
светлота 0B  принимает значение 1. Включение процедуры логарифмирования 
во фликерметр необязательно. Показано [10], что при небольшом диапазоне ко-
лебаний яркости L±Δ  от базовой 0L  логарифмирование можно заменить коэф-
фициентом ( )01 .Lε ⋅  Для выполнения условия линеаризации логарифмического 
преобразования, примем за базовую номинальную яркость нL  при номинальном 
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напряжении на зажимах лампы. Тогда преобразования изменения яркости LΔ  
относительно номинального значения нL  в светлоту B примет вид: 

н

1 1.
L

B
L

= +
ε

 

Из этого уравнения видно, что изменение светлоты (ощущения) 1B >  
произойдет, если относительные изменения яркости LΔ  лампы и соответствен-
но напряжения UΔ  на ее зажимах от номинальных значений превысят порог ε. 

н н

; .
L U

L U
Δ Δ

> ε λ > ε  

Для ламп накаливания при 3,6λ ≈  [10] пороговое изменение напряжения 
от номинального на ее зажимах будет не менее 0,195 %.UΔ ≈  Это значение 
практически совпадает с минимумами всех известных КДР КН типа меандр 
[2, 4, 7]. 

Поэтому под мгновенной дозой Pinst нужно поминать сигнал на выходе 
ВФ как меру изменений ощущения зрительного восприятия (светлоты), вы-
званного световым источником, яркость которого изменяется во времени, вы-
раженную в долях порога заметности фликера. Такой подход можно использо-
вать и для оценки допустимости фликера по степени его отрицательного воз-
действия на человека с помощью фликерметра, но это требуют дополнительных 
исследований. 
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