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Постановка проблеми
Мигтіння яскравості світла завжди являло 

собою проблему, що властива електричним дже-
релам світла, які живляться змінним струмом. 
Швидко повторювана зміна яскравості світла  
в часі спричиняє такі відомі явища, як мигтін-
ня яскравості та стробоскопічний ефект. Загаль-
на назва цих явищ запропонована в [1] – часові 
світлові артефакти (temporal light artefacts, TLA). 
Терміном “мигтіння” (flicker) визначається 

зміна яскравості (або колірності) світла, що 
безпосередньо сприймається спостерігачем. 
“Стробоскопічний ефект” (stroboscopic еffect) − це 
ефект, який може стати видимим для спостерігача 
при освітленні рухомого об’єкта. Джерела світла, 
які створюють мигтіння або стробоскопічний 
ефект, не можуть забезпечувати якісне освітлення. 
Як мінімум мигтіння створює дискомфорт, але 
воно може стати і небезпекою для здоров’я – 
спричиняти втому, напруженість очей, знижувати 
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Анотація
Аналізуються результати досліджень впливу мигтіння яскравості джерел світла, що живляться від мережі 

змінного струму, на самопочуття та здоров’я людей, особливості мигтіння світлодіодних освітлювальних установок 
та рекомендації щодо безпечного рівня мигтіння яскравості ламп та світильників для загального освітлення. 
Розглядаються сучасні методи оцінювання параметрів мигтіння.

Вимірювання глибини модуляції яскравості та індексу мигтіння в частотному діапазоні до 3 кГц проводились 
відповідно до рекомендацій стандарту ІЕЕЕ 1789:2015, короткострокової дози модуляції – відповідно до міжнародного 
стандарту ІЕС/ТR 61547-1:2017, показника видимості стробоскопічного ефекту – відповідно до рекомендацій  
ІЕС/ТR 63518:2018. Для вимірювання використано спектрорадіометр MK350S із програмним забезпеченням 
для розрахунку фотометричних і колориметричних параметрів, параметрів мигтіння і стробоскопічного ефекту. 
Показано, що світлодіодна продукція для загального освітлення, яка поступає на світлотехнічний ринок України, 
має переважно безпечний рівень мигтіння яскравості. Рівень мигтіння яскравості сучасних світлодіодних ламп та 
світильників є нижчим, ніж у інших джерел світла, що живляться від змінного струму, в тому числі й розрядних 
ламп із високочастотними електронними пускорегулювальними апаратами. Зроблені висновки про необхідність 
внесення в нормативні документи на світлодіодну продукцію загального освітлення вимог до граничних рівнів 
мигтіння та методів вимірювання параметрів мигтіння.

Ключові слова: мигтіння; глибина модуляції яскравості; індекс мигтіння; короткострокова доза модуляції; 
стробоскопічний ефект; світлодіодні світильники (лампи).
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продуктивність зорових робіт, провокувати го-
ловний біль, мігрені, створювати неврологічні 
проблеми, такі як епілептичні напади, посилюва-
ти аутичну поведінку в дітей та ін. [2−6].

Нової актуальності проблема мигтіння яскра-
вості світла набула після широкого впроваджен-
ня в технології освітлення світлодіодів, особливо 
при використанні широтно-імпульсної модуля- 
ції (ШІМ) в системах управління освітленням. При 
ШІМ, як правило, використовуються частоти від 
100 до 400 Гц, причому глибина модуляції дося-
гає 100%. В порівнянні з лампами розжарюван- 
ня (ЛР) та розрядними лампами (РЛ) мигтіння 
світла світлодіодних ламп та світильників можуть 
суттєво відрізнятись через надзвичайно швидку 
реакцію зміни світлового потоку на зміну струму. 
Це може призвести до побічних ефектів, які 
були менш помітними при освітленні лампами 
розжарювання та розрядними лампами. 

У [5] відзначається, що зараз важливо зрозумі-
ти, як модуляція яскравості світла світлодіодів 
впливає на здоров’я людини і як впливають 
технологічні фактори на модуляцію яскравості 
світла цих джерел.

Зважаючи на актуальність проблеми, Між-
народна комісія з освітлення (МКО) у 2011 р. 
створила технічний комітет ТКІ-83, який роз-
робив дорожню карту досліджень, пов’язаних із 
модуляцією світла, що необхідні для розроблен-
ня міжнародних стандартів. Результати досліджень, 
наведені в роботі, стосуються саме цієї проблеми. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій
У [1−6] аналізуються результати досліджень 

біологічних ефектів мигтіння в нових технологіях 
світлодіодного освітлення. В [1−3] узагальнено 
результати досліджень впливу мигтіння яскравос-
ті на біологічні процеси та умови їх виникнення. 
Зокрема, відзначається, що в діапазоні частот 
3−70 Гц до ризиків належать судоми в осіб, які 
мають діагноз епілепсії, а також деякі специфічні 
неврологічні симптоми, в тому числі нездужання 
та головний біль. Менш очевидні біологічні 

ефекти виникають при дії невидимого мигтіння. 
Це перенапруження очей, втома, головний біль.

Точкові джерела світла мають меншу ймо-
вірність виклику судом та головного болю, ніж 
розсіяне світло, яке охоплює більшу частину 
сітківки ока. Найбільша ймовірність виникнен- 
ня епілептичних судом має місце на частотах 
15−20 Гц. Мигтіння червоного світла з великою 
глибиною модуляції та чергування червоних і синіх 
спалахів можуть бути особливо небезпечними.

У [6] сформульовані критерії, які можуть по-
м’якшити біологічні ефекти мигтіння світла при 
використанні світлодіодних ламп та світильників. 
Мигтіння яскравості залежить від параметрів 
драйверів (ПРА), що застосовуються в лампах та 
світильниках, системах управління освітленням 
(димера) та інших зовнішніх впливів (якості 
напруги в електромережі, електричних завад, що 
створюються різними споживачами електроенергії 
та ін.). Проблеми з мигтінням доцільно вирішувати 
в кожному випадку індивідуально. Мигтіння має 
найбільше значення в загальному освітленні жит-
лово-побутових приміщень, дитячих, шкільних та 
медичних закладів, промислових приміщеннях із 
рухомою технікою та робочих місць із напруженою 
зоровою роботою тощо. Вимоги щодо низького 
ризику мигтіння світла та методи їх оцінювання 
також рекомендовані в документах [7−11]. 

Американський інститут інженерів з електро-
техніки та електроніки в [6] узагальнив дані ба-
гатьох незалежних досліджень і сформулював такі 
критерії:

1) глибина модуляції MD (%) = (Lmax – Lmin)/ 
/(Lmax – Lmin) × 100,
де Lmax, Lmin – відповідно максимальна та мінімальна 
яскравість (рис. 1), що відповідає низькому рівню 
ризику на частотах, нижчих ніж 90 Гц, має не пе-
ревищувати числові значення (у відсотках), що 
визначаються з виразу

  MD % < 0,025f,  (1)

де f – частота модуляції;

Рис. 1. До визначення глибини модуляції яскравості та індексу мигтіння FI
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2) при f > 90 Гц допустима глибина модуляції 
визначається із виразу

  MD % ≤ 0,08f.   (2)

Рівень модуляції, при якому відсутні біологіч-
ні впливи на організм людини, має бути в 2,5 ра-
зи менший, ніж визначений виразами (1) та (2). 

Для врахування коливань форми хвилі ви-
користовується індекс мигтіння (FI). Він вста-
новлює зміну яскравості протягом періоду по 
відношенню до її середнього значення. FI ви-
значається як відношення площі S1 до суми S1+S2 
(рис. 1). Для низького ризику FI не повинен пе-
ревищувати значення 0,1.

На основі критеріїв, вказаних у [6], реко-
мендовані такі практики: 

1. Для обмеження можливих несприятливих 
біологічних ефектів глибина модуляції не повинна 
перевищувати 0,025f для частот, нижчих за 90 Гц.

В інтервалі частот 90–1250 Гц глибина мо-
дуляції має бути чисельно меншою за 0,08f; вище 
1250 Гц по глибині модуляції обмежень немає.

2. Якщо потрібно забезпечити рівень NOEL 
(No observable effect level − відсутній будь-який 
біологічний вплив на організм людини), то слід 
зменшити модуляції в 2,5 рази у порівнянні  
з рекомендованою практикою 1, тобто: нижче  
90 Гц – глибина модуляції має бути меншою за 
0,01f %; у межах від 90 до 3000 Гц – глибина 
модуляції має бути меншою за 0,0333f %; вище 
3000 Гц обмеження на модуляції відсутні.

3. Запобігання виникненню фоточутливих епі-
лептичних нападів. Глибина модуляції яскравості 
для частот, нижчих за 90 Гц, має бути меншою 
за 5%.

Головним недоліком методики оцінювання 
мигтіння, наведеної в [6], є те, що вона не вра-

ховує сприйняття людиною мигтіння залежно 
від частоти. В [11] рекомендується об’єктивний 
метод для оцінювання мигтіння з урахуванням 
його сприйняття спостерігачем на різних частотах 
у діапазоні від 3 до 60 Гц.

На рис. 2 наведено порогові значення глиби-
ни модуляції залежно від частоти виявлення з ві-
рогідністю 50%. Як видно з рис. 2, при частоті 15 Гц 
спостерігач може виявити мигтіння при відносній 
глибині модуляції 0,5%, тоді як при частоті 60 Гц 
для виявлення мигтіння потрібна глибина модуля-
ції майже 60%. Результуючі значення модуляції 
для кожної частоти виражаються через пороги 
виявлення і позначаються як Мрк. Модуляція, що 
сприймається і відповідає пороговому значенню 
(виявляється з вірогідністю 50%), приймається  
за одиницю. При значеннях, менших за одини-
цю, виявити мигтіння неможливо, а при знач- 
но більших – виявляється легко. Якщо мигтіння  
в інтервалі 3–60 Гц має різні частоти, то резуль-
туюче сприймання модуляції Мр визначають як:

  M Mp pk
k

� � ( ) ,2   (3)

де k=1, 2, 3 …
Результуюче значення Мр інтерпретується так 

само, як і Мрк для окремих частот: при Мр = 1 – 
порогові значення, що виявляються з вірогідні- 
стю 50%; при Мр < 1 – мигтіння невидимі; при  
Мр > 1 – мигтіння виявляється легко.

У [9] описано об’єктивний метод оцінювання 
мигтіння світла, що ґрунтується на стандартах,  
у яких встановлені методи вимірювання та вимоги 
до приладів для точного сприйняття коливання 
напруги. Мигтіння оцінюється короткостроковою 
дозою мигтіння (short-term flicker indicator, Pst

LM) 
за допомогою флікметра. Інтерпретація результа-
тів випробування така: при Pst

LM = 1 досліджуване 

Рис. 2. Порогові значення глибини модуляції яскравості при різних частотах [11]
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джерело світла має рівень мигтіння, який вияв-
ляє спостерігач із вірогідністю 50%, такий, як  
і в лампах розжарювання потужністю 60 Вт; при 
Pst

LM < 1 – джерело світла має рівень мигтіння 
нижчий, ніж у ламп розжарювання потужністю  
60 Вт; при Pst

LM > 1 – рівень мигтіння вищий,  
ніж у ламп розжарювання, і його легко виявити.

Що стосується оцінювання стробоскопічного 
ефекту, то об’єктивний метод вимірювання види-
мості стробоскопічного ефекту (stroboscopic effect 
visibility, SVM) запропоновано у стандарті [10]. 
Розглянуті в цьому документі умови виникнення 
стробоскопічного ефекту обмежуються оцінкою 
при освітленостях, більших за 100 лк, та при 
помірних швидкостях об’єкта (< 4 м/с). SVM 
не оцінює впливи мигтіння на здоров’я і не  
є мірою для оцінки небажаних стробоскопічних 
ефектів у промисловості. Метод розрахований для 
оцінки TLA в офісах, житлових приміщеннях та 
аналогічних умовах.

Числові значення SVM можуть коливатися  
в межах від 0 до 9. При SVM = 0 будь-яка мо-
дуляція світла відсутня, тоді як при SVM ≈ 9 
модуляція прямокутної форми (з нескінченно ма-
лою тривалістю імпульсу) дорівнює 100%.

SVM – об’єктивний показник, що отриманий 
на основі лабораторних досліджень та досліджень 
із виявлення порогів сприйняття стробоскопічного 
ефекту людьми.

Результати вимірювання SVM можна інтер-
претувати таким чином [10]:

• при SVM = 1 – стробоскопічний ефект, що 
створює модуляція світла, є на порозі видимості. 
Це означає, що середній спостерігач може виявити 
стробоскопічний ефект з імовірністю 50%;

• якщо значення SVM < 1, то ймовірність 
виявлення менша за 50%, а якщо SVM > 1 – то 
відповідність буде вищою за 50%.

Слід також зазначити, що рівень сприймання 
TLA може бути набагато вищим за межу видимо-
сті. Сприймання залежить від тривалості впливу, 
швидкості руху об’єкта та інших факторів [10].

Із порівняння вимог різних нормативних до-
кументів до низького рівня ризику, що створює 
мигтіння, або рівня ризику NOEL видно, що най-
більш жорсткими вони є в стандарті [6]. Навіть 
лампи розжарювання, в яких глибина модуляції 
на частоті 100 Гц становить 12−15%, не відпові-
дають вимогам рекомендованої практики 1 цього 
стандарту. Тому в ряді публікацій, наприклад, 
у [12], пропонується замість показників MD 
та FI, запропонованих у [6], використовувати 
для оцінювання рівня мигтіння Pst

LM [11], а для 
стробоскопічного ефекту – SVM [10]. Ці вимо- 
ги менш жорсткі, враховують частоту, форму  
хвилі, які фактично можуть передбачити для 
людини видимість мигтіння та стробоскопічно- 
го ефекту.

Виробники світлотехнічної продукції для оці-
нювання ступеня мигтіння та стробоскопічного 
ефекту використовують як показники MD та 
FI [6], так і Pst

LM [9] та SVM [10]. В Україні для 
визначення рівня якості світла стосовно миг-
тіння використовується лише один показник – 
коефіцієнт пульсації [12], а параметри мигтіння, 
що спричиняють стробоскопічний ефект, взагалі 
не нормуються.

Метою роботи є аналіз особливостей TLA 
світлодіодів, методів їх вимірювання й досліджен-
ня параметрів мигтіння та стробоскопічного ефекту 
світлодіодних ламп і світильників, що поступають 
на ринок України, з використанням методик, на-
ведених у стандартах [6, 9, 10].

Результати дослідження
Досліджували комерційні зразки світлодіод- 

них ламп та світильників для загального освітлен-
ня, що поступають на світлотехнічний ринок 
України від різних виробників. Призначення до-
сліджуваної продукції стосувалося, в основному, 
освітлення офісних та житлових приміщень,  
а також навчальних і медичних закладів. Ви-
мірювали глибину модуляції яскравості та ін-
декс мигтіння відповідно до рекомендацій [6], 
короткострокову дозу модуляції відповідно до [9] 
та показник видимості стробоскопічного ефекту 
відповідно до [10].

У більшості сучасних ламп і світильників 
для загального освітлення використовуються 
світлодіоди, кристали яких випромінюють синє 
світло, яке частково за допомогою люмінофора 
перетворюється на жовто-зелене. Різне спів-
відношення синього і жовто-зеленого світла, що 
виходить за межі світлодіода, утворює біле світло 
різної колірності. 

Мигтіння яскравості світлодіодів відрізняє-
ться від інших джерел світла через надзвичайно 
швидку реакцію світлового потоку на зміну 
струму. Для кристалу світлодіода стала часу зміни 
світлового потоку синього світла після зміни стру-
му становить усього кілька наносекунд, у той час 
як для люмінофору стала часу післясвітіння (піс-
ля поглинання квантів синього світла) становить 
більше 200 мікросекунд. Це може створювати різну 
глибину модуляції яскравості синього та жовто-
зеленого світла. Результуюча глибина модуляції 
яскравості визначається співвідношенням синьої 
та жовто-зеленої складових у сумарному світло-
вому потоці. 

Для експериментального підтвердження цієї 
гіпотези нами за допомогою фільтрів із оптичного 
скла марки СС-11 і марки ЖЗС-17 виділялися синя 
та жовто-зелена ділянки спектра випромінюван-
ня світлодіодів і вимірювалися глибина модуляції  
MD та індекс модуляції FI яскравості світла 
виділених ділянок за допомогою спектрорадіо-
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метра МК350S [13]. З використанням цього прила-
ду вимірювали й результуючі значення MD і FI 
при змішуванні синьої та жовто-зеленої складо-
вих світлового потоку світильників. Результати 
вимірювання для світильника зі світлодіодами 
з корельовано колірною температурою 4900К 
наведено в табл. 1. 

Результуюча глибина модуляції визначається, 
в основному, глибиною модуляції жовто-зеленої 
складової світлового потоку, яка кількісно значно 
переважає синю складову через більш високу 
чутливість ока до жовто-зеленого діапазону 
спектра. 

Відомо, що світлодіоди мають кутову не-
рівномірність спектрального складу випромі-
нювання. Синє світло, що випромінюється 
кристалом під малими кутами до оптичної осі 
світлодіода, розповсюджується в люмінофорі, 
який нанесений на кристал (або на оболонку, 
що оточує кристал) по коротшому шляху і мен- 
ше поглинається. Тому при малих кутах спо-
стереження частка синього світла, що виходить 
за межі світлодіода, буде більшою, а при великих 
кутах – меншою.

При використанні в світлодіодних сві-
тильниках і лампах розсіювачів із дифузним 
пропусканням світла можна отримати рівномірний 
кутовий розподіл спектрального випромінювання, 
відповідно і рівномірний кутовий розподіл пара-
метрів мигтіння яскравості. Але при певних 
розмірах глушних частинок (0,17−0,33 мкм) в ма-
товому склі відбувається виражене розсіювання  
і поглинання короткохвильового світла. Зі зміною 
співвідношення синього і жовто-зеленого світла, 
залежно від кута спостереження, змінюється і су-
марна величина параметрів мигтіння. 

Кутова нерівномірність MD для світлодіодних 
ламп та світильників із високим ССТ в окремих 
випадках може досягнути 6% [14], тому результати 
вимірювання MD залежать від кута падіння світ-
ла на фотоприймач. Слід також зауважити, що 
на результат вимірювання MD може впливати  
і відстань вимірювання, оскільки зі зміною від-
стані змінюється кут поля зору, що охоплює при 
вимірюванні площу випромінюючої поверхні. 

Стандартом [15] при вимірюванні фотомет-
ричних та колориметричних параметрів світло-
діодних джерел світла, зважаючи на їх кутову 
нерівномірність, рекомендовано використовувати 

такі геометрії: 1) в певному напрямку; 2) розподілом 
по заданих напрямках; 3) визначення просторово-
усереднених значень.

Слід зазначати, що просторово-усереднені 
значення параметрів мають декларуватись для 
всіх світлодіодних ламп та світильників, якщо не 
встановлено інше.

Для виконання вимог [15] пропонується усе-
реднювати параметри світла при вимірюванні 
шляхом використання кульового фотометра. 
Досліджуваний світильник (лампа) розміщується 
в кульовому фотометрі, внутрішня поверхня яко-
го покрита дифузно-відбиваючою фарбою з не-
селективним коефіцієнтом відбиття, приблизно 
рівним 0,8−0,95. Світловий потік за рахунок ба-
гаторазових відбиттів рівномірно розподіляється 
по внутрішній поверхні фотометра, створюючи од-
накову освітленість і однорідність спектрального 
складу. Для забезпечення точності вимірювання 
сигнал, що створюється мигтінням світла, повинен 
бути таким, щоб забезпечувалось необхідне 
співвідношення “сигнал-шум”. Мінімальну ос-
вітленість Е0, при якій шуми не впливають на 
результати вимірювання, можна визначити для 
конкретного приладу із залежності глибини мо- 
дуляції від рівня освітленості. Забезпечити та-
ку освітленість (для різних світлових потоків 
джерел світла) можна шляхом вибору розмірів 
фотометричної кулі. Співвідношення між освіт-
леністю внутрішньої поверхні кулі, світловим 
потоком, діаметром та коефіцієнтом дифузного від-
биття поверхні виражається відомою формулою:

  E
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�
�
�

$ �
� �( )

,    (4)

де Е0 – освітленість, лк; Ф – світловий потік, лм; 
d – діаметр кулі, м; ρ – коефіцієнт відбиття.

Результати вимірювання усереднених пара-
метрів мигтіння з використанням фотометрич-
ної кулі забезпечують хорошу відповідність 
до результатів вимірювання за допомогою го-
ніофотометра. (Наприклад, усереднені значен- 
ня МD, визначені з використанням фотометрич-
ної кулі, становлять 2,164%. Розрахункове 
середнє значення за результатами вимірювання  
з використанням гоніофотометра через інтервал 
10° становить 2,156%). 

Результати вимірювання середніх значень Pst
LM, 

МD, FI та SVM світлодіодних світильників і ламп 

Таблиця 1 
Параметри мигтіння випромінення кристалу та люмінофору світлодіодів

Діапазон довжин хвиль, нм Глибина модуляції (MD), % Індекс мигтіння FI, відн. од.

400−460 18,33 0,01957
480−760 1,63 0,00269
400−760 2,16 0,00241

Ф
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наведені в табл. 2. Для порівняння зі світлодіодними 
лампами та світильниками були проведені вимі-
рювання компактних люмінесцентних ламп (КЛЛ), 
результати наведені в табл. 3. Похибки вимірюван-
ня оцінювались відповідно до стандарту [16] і не 
перевищують 8%.

Як видно з отриманих результатів, більшість 
досліджених ламп та світильників створюють миг-

тіння яскравості на частоті 100 Гц. Модуляцію 
яскравості світла, меншу за граничний рівень 
(що відповідає низькому ризику згідно з вимогами 
[6]), мають понад 70% досліджених світлодіодних 
ламп, із них більшість відповідають рівню NОЕL. 
Для світлодіодних світильників цей показник ще 
вищий. Порівнюючи параметри мигтіння яскравості 
світлодіодних ламп та світильників із мигтінням, 

Таблиця 2 
Результати вимірювання параметрів мигтіння яскравості світла та показника видимості  

стробоскопічного ефекту SVM світлодіодних ламп та світильників

Таблиця 3 
Результати вимірювання параметрів мигтіння яскравості світла та показника видимості  

стробоскопічного ефекту SVM компактних люмінесцентних ламп

Назва виробу № зразка
Частота 

мигтіння, 
Гц

Глибина 
модуляції, %

Індекс 
мигтіння, 
відн. од.

Pst
LM,

відн. од.
SVM,

відн. од.

Світлодіодні 
світильники для 

внутрішнього 
освітлення

1 100 1,95 0,0021 0,0443 0,0096
2 1020 0,98 0,0044 0,032 0,0013
3 100 2,05 0,0020 0,0785 0,0103
4 100 1,10 0,0022 0,0621 0,0107
5 100 4,07 0,0205 0,0941 0,2152
6 100 1,03 0,0014 0,0632 0,0052
7 100 2,36 0,0032 0,0450 0,0254
8 100 1,82 0,0033 0,0325 0,0099
9 400 22,30 0,0326 0,0644 0,0397
10 100 5,91 0,0081 0,0910 0,0884
11 100 1,64 0,0031 0,0280 0,0111
12 100 2,60 0,0058 0,0780 0,0697

Світлодіодні 
лампи

1 100 12,9 0,0355 0,3627 0,0219
2 100 10,8 0,0350 0,2726 0,0212
3 100 2,0 0,0220 0,0532 0,0107
4 100 3,3 0,0025 0,0568 0,0121
5 100 3,31 0,0053 0,0540 0,0115
6 2208 14,95 0,0353 0,0405 0,0415
7 1766 14,28 0,0355 0,0430 0,0553
8 100 3,41 0,0049 0,0791 0,0345
9 100 1,11 0,0263 0,0316 0,0502
10 100 2,0 0,0022 0,0459 0,0092
11 2204 15,73 0,0354 0,0430 0,0434
12 50 4,01 0,0043 0,9228 0,0214

Назва виробу № 
зразка

Частота 
мигтіння, 

Гц

Глибина 
модуляції,

%

Індекс 
мигтіння, 
відн. од.

Pst
LM,

відн. од.
SVM,

відн. од.

Компактні 
люмінесцентні 

лампи

1 100 15,89 0,0200 0,1950 0,1834
2 100 11,91 0,0209 0,4265 0,2383
3 100 15,36 0,0221 0,4118 0,2370
4 100 7,92 0,0164 0,2619 0,1912
5 100 8,10 0,0193 0,2605 0,2005
6 100 10,70 0,0205 0,3441 0,2152
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що створюють компактні люмінесцентні лампи, 
видно, що вони за цими параметрами мають 
переваги. Більшість сучасних світлодіодних ламп 
та світильників мають низький рівень модуляції 
яскравості світла, який відповідає найжорсткі- 
шим вимогам стандарту [6].

Мигтіння яскравості світлодіодних ламп та 
світильників, що живляться від мережі змінно-
го струму, не є проблемою самих світлодіодів,  
а пов’язане з пристроями живлення (драйверами). 
Драйвери серед інших функцій перетворюють 
змінний струм у постійний. Це перетворення ні-
коли не буває ідеальним, завжди створює певну 
пульсацію у вихідному струмі, що в свою чергу 
створює модуляцію яскравості світла. Виробники 
інколи, з метою зниження вартості світлодіодних 
ламп та світильників, використовують дешеві 
неякісні драйвери, тому високий рівень мигтіння 
є перш за все проблемою дешевої світлодіодної 
продукції. Недоліком світлодіодних ламп та сві-
тильників є також те, що глибина модуляції в них, 
залежно від параметрів драйвера, може бути від 0 
до 100%, в той час як у КЛЛ з високочастотни-
ми електронними апаратами – не більше 15%. 
Проблема тут у тому, щоб світлодіодна продукція  
з високим рівнем мигтіння яскравості не потрап-
ляла до споживачів. Параметри мигтіння мають 
регламентуватись у документах на світлодіодну 
продукцію і декларуватись виробниками. В пер-
спективі заміна розрядних ламп на світлодіодні 
лампи і світильники з низьким рівнем мигтіння 
яскравості дозволить повністю вирішити пробле-
му мигтіння світла та виникнення стробоскопічно-
го ефекту в загальному освітленні.

Висновки
1. Фактори, що впливають на біологічні та пси- 

хологічні ефекти дії мигтіння яскравості світла 
на самопочуття та здоров’я людей, залежать від 
частоти, глибини модуляції яскравості, а також від 
форми хвилі зміни струму, яскравості та спектра 
світла, кута поля зору та ін. Згідно з сучасними да- 
ними, негативна дія мигтіння яскравості має міс-
це в частотному діапазоні до 3000 Гц. Найбільш 
небезпечним є мигтіння, що спричиняється  
в діапазоні частот 3−70 Гц.

2. На сьогодні не існує єдиних рекомендацій 
МКО стосовно безпечних рівнів мигтіння яскра-
вості в діапазоні 3–3000 Гц. До розроблення 
рекомендацій МКО доцільно тимчасово викори-
стовувати рекомендації американського стандарту 
ІЕЕЕ 1789:2015, в якому сформульовані основні 
критерії, що можуть пом’якшити біологічні ефек-
ти мигтіння яскравості світла при використанні 
світлодіодних ламп та світильників для загального 
освітлення. Рівень мигтіння яскравості в діапазо-
ні частот 3–70 Гц доцільно додатково оцінювати 
за короткостроковою дозою модуляції Pst

LM відпо-
відно до міжнародного стандарту ІЕС 61547-1.

3. Об’єктивний метод оцінювання видимо-
сті стробоскопічного ефекту в офісних, житлових 
та аналогічних приміщеннях при освітленості 
більше 100 лк і швидкості руху об’єктів 4 м/с 
рекомендований у міжнародних стандартах  
ІЕС 62158 і ІЕС 62518. 

4. Глибина модуляції яскравості синього світ-
ла, що випромінюється кристалом світлодіода, 
значно більша від глибини модуляції зеленого 
світла, що випромінюється люмінофором після 
поглинання синього світла. Результуюча глибина 
модуляції яскравості, що випромінює світлодіод, 
визначається співвідношенням жовто-зеленої та 
синьої складових світлового потоку. Оскільки 
чутливість ока в жовто-зеленій області значно 
вища від чутливості в синій області, то результуюча 
глибина модуляції визначається, в основному, 
модуляцією світла, що випромінює люмінофор.

5. Світлодіодні джерела світла через кутову 
нерівномірність спектрального складу випро-
мінювання мають кутову нерівномірність пара-
метрів мигтіння яскравості. Для визначення 
усереднених значень параметрів мигтіння доцільно 
використовувати інтегруючу фотометричну кулю.

6. Рівень мигтіння сучасних світлодіодних 
ламп та світильників для загального освітлення 
нижчий, ніж у будь-яких джерел світла, що 
живляться від мережі змінного струму, в тому 
числі розрядних ламп із високочастотними 
електронними пускорегулювальними апаратами. 
Мигтіння яскравості світлодіодних джерел світла 
є проблемою не самих світлодіодів, а пов’язане  
з пристроями їх живлення (драйверами).
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Аннотация
Анализируются результаты исследований влияния мерцания яркости источников света, питающихся от сети 

переменного тока, на самочувствие и здоровье людей, особенности мерцания светодиодных осветительных установок 
и рекомендации по безопасному уровню мерцания яркости ламп и светильников для общего освещения. В работе 
рассматриваются также современные способы оценки характеристик мерцания, рекомендуемые международными 
стандартами.

Показано, что светодиодная продукция для общего освещения, поступающая на светотехнический рынок 
Украины, имеет преимущественно безопасный уровень мерцания яркости. Уровень мерцания яркости современных 
светодиодных ламп и светильников ниже, чем у других источников света, питающихся от переменного тока, в том 
числе и разрядных ламп с высокочастотными электронными пускорегулирующими аппаратами. Сделаны выводы 
о необходимости внесения в нормативные документы на светодиодную продукцию общего освещения требований 
к граничным уровням мерцания и методам измерения параметров мерцания.

Ключевые слова: мерцание; глубина модуляции яркости; индекс мерцания; краткосрочная доза модуляции; 
стробоскопический эффект; светодиодные светильники (лампы).
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Abstract
The results of the studies of the impact of luminance flicker of light sources powered by an alternating current network 

on the well-being and health of people, the peculiarities of the flicker of LED lighting installations and recommendations on 
the safe level of luminance flicker of lamps and lighting fittings for general lighting are analysed. The paper also considers 
modern methods of evaluating flicker parameters, which are recommended by international standards.

The luminance flicker of commercial samples of LED lamps and lamps that are being introduced to the lighting market 
from various manufacturers of LED products was studied.

Measurements of the depth of luminance modulation and flicker index in the frequency range up to 3 kHz in accordance 
with the recommendations of the IEEE 1789:2015 standard were carried out. Measurements of the short-term modulation 
dose in accordance with the IES/TR 61547-1:2017 international standard were carried out. Measurements of the visibility 
indicator of the stroboscopic effect in accordance with the recommendations of the IES/TR 63518:2018 standard were 
carried out. The MK350S spectroradiometer with software for calculating photometric and colorimetric parameters, as well 
as the flicker and stroboscopic effect parameters, was used. It was found out that LED products for general lighting that 
are being introduced to the Ukrainian lighting market mainly have a safe level of luminance flicker. The level of luminance 
flicker of modern LED lamps and lighting fittings is lower than that of any other light sources powered by an alternating 
current network, including discharge lamps with high-frequency electronic ballasts. It was concluded that the requirements 
for the limit levels of flicker for various frequency ranges and methods of measuring flicker parameters should be included 
in the regulatory documents on LED products for general lighting.

Keywords: flicker; depth of luminance modulation; flicker index; short-term modulation dose; stroboscopic effect; 
LED lamps.
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