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Streszczenie

Flickermetr jest potoczn� nazw� uk�adu do pomiaru uci��liwo�ci
odczuwania migotania �wiat�a wywo�anego wahaniami napi�cia.
Przetwarzanie toru sygna�owego tego uk�adu jest na tyle z�o�one, �e
analityczne wyznaczenie warto�ci wyj�ciowych nie jest proste.
Za�o�onym celem prac opisanych w artykule jest budowa prostego
modelu dla modulacji cz�stotliwo�ci FM sygna�u wej�ciowego. Obecnie
brak specyfikacji normatywnej flickermetru do modulacji FM.
W artykule zaproponowano model flickermetru dla modulacji FM 
sygna�ami wolnozmiennymi i w zakresie od 1Hz do 100 Hz. Dokonano
ocen� prawid�owo�ci aproksymacji charakterystyk dla modulacji FM 
przebiegami harmonicznym i prostok�tnym, bazuj�c na wynikach
symulacji numerycznych. Prezentowany model u�atwia zrozumienie
dzia�ania badanego toru sygna�owego flickermetru i weryfikacj�
prawid�owo�ci dzia�ania rzeczywistych uk�adów pomiarowych
w rozpatrywanym zakresie cz�stotliwo�ci sygna�u moduluj�cego FM.

S�owa kluczowe: flickermetr, model, wska�nik Pst, modulacja FM

A model of the flickermeter for frequency
modulation of input voltage 

Abstract

The aim of studies presented in the paper is a structure of the simple 
model for FM frequency modulation of the input signal. There is a lack of
the flickermeter standard specification in this subject. Based on results of
numerical simulations, evaluation of approximation correctness of
characteristics for FM modulation with harmonic as well as rectangular
waveforms has been made. The equations for FM modulation using
slowly varying signals and signals in the frequency range from 1 Hz to
100 Hz are proposed. The presented model facilitates understanding the 
operation of the  tested flickermeter signal chain and verification of 
the operation correctness of real measuring systems in the considered
frequency range.
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1. Wst�p

Jednym z elementów opisu jako�ci napi�cia w sieci
elektroenergetycznej jest miara zmienno�ci napi�cia. W praktyce
pomiarowej spotyka si� dwie miary zmienno�ci: wska�niki
migotania �wiat�a [1, 2] oraz wska�niki waha� napi�cia [3].
Normatywne wska�niki krótkookresowego Pst i d�ugookresowego
Plt migotania �wiat�a ukierunkowane s� na ocen� odczuwania 
uci��liwo�ci migotania �wiat�a spowodowanego zmienno�ci�
napi�cia w sieci elektroenergetycznej. Warto�ci wska�ników
wyznaczane s� za pomoc� uk�adu pomiarowego normatywnie
zwanego miernikiem migotania �wiat�a a potocznie
flickermetrem. Odczuwanie migotania �wiat�a jest z�o�onym
procesem. Poszczególne bloki uk�adu flickermetru emuluj�

procesy zachodz�ce w torze: �ród�o �wiat�a � oko � mózg.
Przetwarzanie toru sygna�owego flickermetru jest na tyle z�o�one,
�e analityczne wyznaczenie warto�ci wyj�ciowych nie jest proste. 
Flickermetr podlega specyfikacji normatywnej dla dwóch
cz�stotliwo�ci znamionowych: 50 Hz i 60 Hz. Do bada� wybrano
cz�stotliwo�� znamionow� 50 Hz. Normatywna charakterystyka
przetwarzania flickermetru [2] jest tworzona za pomoc� zestawu
punktów normatywnych o wspó�rz�dnych okre�lonych
g��boko�ci� modulacji i cz�stotliwo�ci� sygna�u moduluj�cego
dla okre�lonych przebiegów sygna�u moduluj�cego. Specyfikacja
normatywna dotyczy wy��cznie modulacji amplitudy AM.
W literaturze analizowany i opisywany jest wp�yw zmian fazy
napi�cia [4, 5] . 

W referacie zamieszczono wyniki bada� analitycznych dla
modulacji cz�stotliwo�ci FM napi�cia wej�ciowego przebiegiem 
harmonicznym i prostok�tnym. Okre�lono wp�yw warto�ci
cz�stotliwo�ci napi�cia w sieci elektroenergetycznej na wynik
pomiaru flickermetrem (przy za�o�onej g��boko�ci modulacji 
AM). Wyznaczono zale�no�� wskaza� dla sta�ego odchylenia
cz�stotliwo�ci od warto�ci znamionowej (z wykorzystaniem
modelu toru sygna�owego flickermetru dla modulacji AM) oraz 
dla harmonicznej i prostok�tnej zmienno�ci cz�stotliwo�ci
napi�cia w zakresie cz�stotliwo�ci sygna�u moduluj�cego od 1 Hz
do 100 Hz. W celu weryfikacji uzyskanych zale�no�ci
analitycznych do��czono wyniki symulacji numerycznych.

2. Tor sygna�owy flickermetru dla
modulacji FM sygna�u u(t)

Wp�yw modulacji cz�stotliwo�ci FM sygna�u wej�ciowego u(t)
na wynik pomiaru flickermetrem opisano na podstawie
uproszczonego schematu blokowego przedstawionego na
rysunku 1. Uproszczenie schematu blokowego polega na
idealizacji filtrów F1A, F1B i F3 oraz na pomini�ciu uk�adu ARW.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy toru sygna�owego flickermetru
Fig. 1. Simplified diagram scheme of the flickermeter signal chain

Dla cz�stotliwo�ci napi�cia w sieci elektroenergetycznej
fc = 50Hz filtry wyst�puj�ce na schemacie z rysunku 1 podlegaj�
nast�puj�cej specyfikacji:
- idealny filtr górnoprzepustowy F1A o cz�stotliwo�ci granicznej

f1d = f1d-3dB = 0,05 Hz,
- idealny filtr dolnoprzepustowy F1B o cz�stotliwo�ci granicznej

f1g = f1g-3dB = 35 Hz i charakterystyce amplitudowej A1B(f)
aproksymowanej krzyw� �aman�:
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gdzie � i � dobierane tak, aby uzyska� �·f1g+�=1 oraz �·f�1g+�=0,
- filtr pasmowoprzepustowy F2 o cz�stotliwo�ci �rodkowej

f2 = 8,8 Hz i normatywnej transmitancji A2(f) [2],
- idealny filtr dolnoprzepustowy F3 o cz�stotliwo�ci granicznej

f3 = f3-3dB � 0,53 Hz.

Sygna� wej�ciowy flickermetru b�d�cy wynikiem modulacji FM 
mo�na zapisa� w postaci [6]:

� � � �� ���� dttxktftu FMFMc�2cos2 (2)

gdzie:
fc � pulsacja napi�cia w sieci elektroenergetycznej (no�nej),
xFM (t) - sygna� moduluj�cy cz�stotliwo�� no�nej,
kFM � wspó�czynnik skaluj�cy g��boko�� modulacji cz�stotliwo��

no�nej.
Sygna� u(t) okre�lony równaniem (2) mo�na opisa� nast�puj�cymi
wielko�ciami [6]:
- faza chwilowa �FM(t)

� � � ���� dttxktft FMFMcFM �� 2 , (3)

- pulsacja chwilowa �FM(t)

� � � �txkft FMFMcFM ���� �2 , (4)

- dewiacja fazy ��FM

� �
max��� txk FMFMFM� , (5)

- dewiacja pulsacji ��FM

� �
max

txk FMFMFM ��� , (6)

- dewiacja cz�stotliwo�ci �fFM

� �
�2

max
txk

f FMFM
FM �� . (7)

Operacja modulacji FM jest w ogólno�ci nieliniowa
i szerokopasmowa. Przy spe�nieniu warunku na ograniczenie
pasma produktów modulacji mo�liwe jest uproszczenie analizy.
Modulacj� FM mo�na traktowa� jako w�skopasmow�, je�eli
spe�niony jest warunek

11 ������� FMFM f� (8)

i wypadkowy sygna� analityczny zFM (t) mo�na zapisa� w postaci:
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Przechodz�c do zapisu rzeczywistego wyra�enie na sygna�
u(t) = Re zFM (t) przyjmuje posta�:

� � � � tdttxkttu cFMFMc �� sin2cos2 ���� � (10)

Zale�no�� (10) opisuje sygna� u(t) dla dowolnego przebiegu
xFM(t) (oczywi�cie przy spe�nieniu warunku (8)). Je�eli przyj��,

�e sygna� moduluj�cy jest harmoniczny, czyli xFM (t) = cos�t,
gdzie � = 2�f, to sygna� u(t) mo�na wyrazi� zale�no�ci�:
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3. Wynik pomiaru flickermetrem dla 
modulacji FM sygna�em
wolnozmiennym

Wp�yw modulacji cz�stotliwo�ci FM sygna�em
wolnozmiennym mo�na oszacowa� na podstawie zale�no�ci (11).
Je�eli spe�niony jest warunek

0�� (12)
to mo�na przyj��, �e

� � � �� � 0coscos
2
2

������ ttk
cc

FM ����
�

. (13)

Wówczas sygna� wej�ciowy u(t) (11) mo�na przybli�y�
uproszczon� zale�no�ci�:

� � ttu c�cos2� . (14)

Warto�� wska�nika Pst dla sygna�u wej�ciowego (14) mo�na
wyznaczy� na podstawie modelu flickermetru dla modulacji 
AM [7]. Przedstawiony w tabeli 1 model dla modulacji AM
przebiegiem harmonicznym sk�ada si� z pi�ciu równa�
o okre�lonych zakresach cz�stotliwo�ci sygna�u moduluj�cego fm.

Tab. 1. Model flickermetru dla modulacji AM przebiegiem harmonicznym
Tab. 1. A model of the flickermeter for AM modulation with the harmonic waveform

Zakres H1: 0,05 Hz < fm < 17,5 Hz (15a)
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Zakres H2: 17,5 Hz < fm < 35 Hz (15b)

� �mst fA
U
UP 2

PstRS

2
kk

�
�

��
�
�

�
�
� ��

Zakres H3: 35 Hz < fm < 50 Hz (15c)
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Zakres HE: 50 Hz < fm < 65 Hz (15d)
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Zakres H4: 65 Hz < fm < 100 Hz (15e)

� �mcst ffA
U
UP ��

�
��
�
�

�
�
� �� 2

22
kk

2
PstRS

gdzie:
fm � cz�stotliwo�� sygna�u moduluj�cego amplitud�,
(�U/U) - g��boko�� modulacji AM,
kRS, kPst � wspó�czynniki skaluj�ce [7].



Wp�yw warto�ci cz�stotliwo�ci fc na warto�� wska�nika Pst
wyst�puje tylko w dwóch zakresach: HE i H4. W pozosta�ych
zakresach wynik pomiaru nie zale�y od cz�stotliwo�ci fc.
Wynikaj� z tego dwa wnioski:
- w przypadku braku modulacji AM napi�cia, tzn. (�U/U) = 0, 

sygna� wyj�ciowy jest sta�y i wynosi Pst = 0,
- je�eli wyst�puje modulacja AM napi�cia, czyli (�U/U) > 0,

warto�� sygna�u Pst zale�y od cz�stotliwo�ci fc dla cz�stotliwo�ci
sygna�u moduluj�cego fm > 50 Hz.

Na rysunku 2 przedstawiono zale�no�� Pst = f (fm, fc) dla 
modulacji AM przebiegiem harmonicznym, zgodnie
z równaniami (15d) i (15e), o takiej g��boko�ci modulacji (�U/U)
�eby by�a spe�niona relacja Pst= f (fm, fc =50Hz) = 1.
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Rys. 2. Charakterystyka Pst = f (fm, fc) dla fc = 49 Hz, 50 Hz i 51 Hz; czarne linie
dotycz� modelu z tabeli 1, szare linie  wyników symulacji numerycznych

Fig. 2. Characteristics Pst = f (fm, fc) at frequency fc equal to: 49 Hz, 50 Hz, 51 Hz,
respectively; black lines correspond to model to data given in Tab. 1, grey
lines represent results of numerical simulations

4. Wynik pomiaru flickermetrem dla 
modulacji FM 

W poprzednim rozdziale omówiono przypadek modulacji FM
sygna�ami wolnozmiennymi. W bie��cym rozdziale zostanie
omówiony przypadek modulacji sygna�em xFM (t) opisanym
równaniem:

� � tktktktxFM ��� 5cos3coscos '
5

'
3

'
1 ��� (16)

gdzie: � = 2�f.
Zak�adaj�c, �e
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równanie (10) mo�na przekszta�ci� do nast�puj�cej postaci 
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Sygna� p(t) = u2(t), uwzgl�dniaj�c tylko sk�adniki zawieraj�ce si�
w oknie przepustowym kaskady filtrów F1A, F1B i F2, opisuje
równanie:
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Je�eli spe�niony b�dzie warunek

11 ��k (20)

to sygna� p(t) mo�na przybli�y� równaniem

� � � �
� �
� � .52cos2

2cos2

5

3

tk

t

tktp

c

c

��

�

��

�

����

(21)

Uwzgl�dniaj�c wp�yw filtrów F1B i F2 sygna� p2 (t) wynosi:
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W wyniku skalowania wspó�czynnikiem kRS, kwadratowania 
i filtracji dolnoprzepustowej F3 powstaje sygna� P4

2 opisany
równaniem:
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4 22k cch hffAhffAkP   . (23)

5,3,1h

la uprzednio przyj�tych uproszcze� sygna� P4
2 a s

wy��cznie ze sk�adowej sta�ej. Dlatego warto�� y
wyj�ciowego P  mo�na wyznaczy� na podstawie zale�no�ci [2,7]:
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atem sygna� Pst opisuje zale�no��
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Zale�no�� (25) wykorzystuje trzy pocz�tkowe sk
rozwini�cia w szereg Fouriera sygna�u moduluj�cego F
Wynikaj�ce z tego ograniczenie pasma sygna�u x (t) mo�e

5,3,1
B1RSPstst

h
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�ad
x

niki
M (t).

FM
skutkowa� niezgodno�ci� modelu dla przebiegów odpowiednio
szerokopasmowych takich jak prostok�t. W przypadku modulacji 
przebiegiem harmonicznym zale�no�� (25) redukuje si� do
sk�adników z indeksem h = 1.  Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
zale�no�ci Pst = f (fm, �fFM= 1Hz) dla modulacji FM, odpowiednio
przebiegiem harmonicznym i prostok�tnym, zgodnie
z równaniem (25). Wspó�czynniki tego równania okre�lono
w tabeli 2. Wspó�czynniki k1�, k3� i k5� s� wspó�czynnikami
rozwini�cia w szereg Fouriera wyznaczonymi w ten sposób, aby
uzyska� warto�� maksymaln� sygna�u �xFM (t)� równ� 1.
Wspó�czynniki k1, k3 i k5 s� przeskalowanymi wspó�czynnikami
k1�, k3� i k5� o czynnik wynikaj�cy z procesu przetwarzania
w torze sygna�owym flickermetru.



Tab. 2.Charakterystyczne wspó�czynniki równa� (16) � (26)
Tab. 2.Specific coefficients of equations (16) � (26)

Sygna� moduluj�cy xFM(t)Wspó�czynnik
prostoharmoniczny k�tny

k1� 1 4/�
k3� 0 k1�/3
k5� 0 k1�/5
kh� 0 k1�/h

� �
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Rys. 3. Charakterystyka Pst = f (f, �fFM = 1 Hz) dla modulacji FM przebiegiem
harmonicznym zgodnie z równaniem (25)

Fig. 3. Characteristics Pst = f (f, �fFM = 1 Hz) for FM modulation with the harm ic
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Rys. 4. Charakterystyka Pst = f (f, �fFM = 1 Hz) dla modulacji FM przebiegiem
prostok�tnym zgodnie z równaniem (25) dla wspó�czynników podanych w
tabeli 2 

Fig. 4. Characteristics P  = f (f, �f  = 1 Hz) for FM modulation with the rectangular

Dla modulacji przebiegiem harmonicznym (rys. 3) wyst�puje

modu ykazuje
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st FM
waveform according to Eq. 25 and coefficients included in Tab. 2 

zbie�no�� z wynikami symulacji numerycznych. Przypadek
lacji przebiegiem prostok�tnym (rys. 4) w

ezgodno�� z wynikami symulacji numerycznych dla
cz�stotliwo�ci f < 17,3 Hz. W celu usuni�cia niezgodno�ci
zaproponowano modyfikacj� równania (25) do postaci:
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Na rysunku 5 przedstawiono zale�no�� Pst = f (f, �fF
dla modulacji FM przebiegiem prostok�tnym zgodni
zmodyfikowanym równaniem (26) dla wspó�czynników z tabeli 2
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dla wspó�czynników z tabeli 1, szara linia � wyniki symulacji numeryczny

Fig. 5. Characteristics P  = f (f, �f  = 1 Hz) for FM modulation with t
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5. Podsumowanie

W artykule opisano wp
wej�ciowego u(t) na w

rzedstawiono wyniki analizyP
pi�cia w sieci elektroenergetycznej od warto�ci znamionowej 

odpowiadaj�ce o modulacji sygna�em wolnozmiennym.
Wykazano, �e odchylenie cz�stotliwo�ci fc przy wyst�powaniu
modulacji AM, skutkuje zmian� warto�ci sygna�u Pst dla
zmienno�ci o cz�stotliwo�ciach fm wi�kszych od 50 Hz. Opisano 
wp�yw modulacji FM  sygna�ami harmonicznym i prostok�tnym
o cz�stotliwo�ci f od 1 Hz do 100 Hz. Stwierdzono zale�no��
warto�ci Pst od cz�stotliwo�ci f i kszta�tu przebiegu moduluj�cego
w analizowanym przedziale warto�ci f.

Ze wzgl�du na brak specyfikacji normatywnej modulacji FM 
zamieszczono wyniki symulacji numerycznych. Porównanie
przebiegów Pst = f (fm, �fFM = 1 Hz) w

a podstawie wyników symulacji numerycznych pozwala na
stwierdzenie, �e zaproponowany równaniem (26) prosty model 
flickermetru dla modulacji FM jest zgodny z normatywnym torem 
sygna�owym.
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