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Streszczenie

Flickermetr jest potoczna nazwa uktadu do pomiaru uciazliwosci
odczuwania migotania $wiatta wywotanego wahaniami napigcia.
Przetwarzanie toru sygnatlowego tego uktadu jest na tyle ztozone, ze
analityczne wyznaczenie warto$ci  wyjsciowych nie jest proste.
Zalozonym celem prac opisanych w artykule jest budowa prostego
modelu dla modulacji czgstotliwosci FM sygnalu wejsciowego. Obecnie
brak specyfikacji normatywnej flickermetru do modulacji FM.

W artykule zaproponowano model flickermetru dla modulacji FM
sygnatami wolnozmiennymi i w zakresie od 1Hz do 100 Hz. Dokonano
oceng prawidtowosci aproksymacji charakterystyk dla modulacji FM
przebiegami harmonicznym 1 prostokatnym, bazujac na wynikach
symulacji numerycznych. Prezentowany model ufatwia zrozumienie
dziatania badanego toru sygnatowego flickermetru i weryfikacjg
prawidlowo$ci  dzialania  rzeczywistych  ukladow  pomiarowych
w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci sygnatu modulujacego FM.

Stowa kluczowe: flickermetr, model, wskaznik Py, 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. Wstep

Jednym z elementéw opisu jakosci napigcia w  sieci
elektroenergetycznej jest miara zmiennos$ci napigcia. W praktyce
pomiarowej spotyka si¢ dwie miary zmienno$ci: wskazniki
migotania $wiatta [1,2] oraz wskazniki wahan napigcia [3].
Normatywne wskazniki krotkookresowego Py, i dtugookresowego
P, migotania §wiatta ukierunkowane sa na oceng odczuwania
uciazliwo$ci migotania $wiatta spowodowanego zmiennoS$cia
napigcia w sieci elektroenergetycznej. Wartosci wskaznikow
wyznaczane s za pomoca ukladu pomiarowego normatywnie
zwanego miernikiem  migotania §wiatta a  potocznie
flickermetrem. Odczuwanie migotania $wiatla jest zlozonym
procesem. Poszczegélne bloki uktadu flickermetru emuluja

procesy zachodzace w torze: zrodlo $wiatla — oko — mozg.
Przetwarzanie toru sygnatowego flickermetru jest na tyle ztozone,
ze analityczne wyznaczenie warto$ci wyjsciowych nie jest proste.
Flickermetr podlega specyfikacji normatywnej dla dwodch
czgstotliwosci znamionowych: 50 Hz i 60 Hz. Do badan wybrano
czgstotliwo$¢ znamionowa 50 Hz. Normatywna charakterystyka
przetwarzania flickermetru [2] jest tworzona za pomoca zestawu
punktow  normatywnych o  wspotrzednych  okreslonych
glebokoscia modulacji i czgstotliwoscia sygnatu modulujacego
dla okreslonych przebiegdw sygnalu modulujacego. Specyfikacja
normatywna dotyczy wylacznie modulacji amplitudy AM.
W literaturze analizowany i opisywany jest wplyw zmian fazy
napigcia [4, 5] .

W referacie zamieszczono wyniki badan analitycznych dla
modulacji czgstotliwosci FM napigcia wej$ciowego przebiegiem
harmonicznym i prostokatnym. OkreSlono wptyw wartoSci
czestotliwosci napigeia w sieci elektroenergetycznej na wynik
pomiaru flickermetrem (przy zalozonej glgbokosci modulacji
AM). Wyznaczono zalezno$¢ wskazan dla stalego odchylenia
czgstotliwosci od wartosci znamionowej (z wykorzystaniem
modelu toru sygnatowego flickermetru dla modulacji AM) oraz
dla harmonicznej i prostokatnej zmiennosci czgstotliwosci
napigcia w zakresie czgstotliwoscei sygnalu modulujacego od 1 Hz
do 100 Hz. W celu weryfikacji uzyskanych zalezno$ci
analitycznych dotaczono wyniki symulacji numerycznych.

2. Tor sygnatowy flickermetru dla
modulacji FM sygnatu u(t)

Wptyw modulacji czgstotliwosci FM sygnalu wejsciowego u(f)
na wynik pomiaru flickermetrem opisano na podstawie
uproszczonego schematu blokowego przedstawionego na
rysunku 1. Uproszczenie schematu blokowego polega na
idealizacji filtrow F 4, Fi5 1 F3 oraz na pominigciu uktadu ARW.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy toru sygnatowego flickermetru
Fig. 1. Simplified diagram scheme of the flickermeter signal chain

Dla czgstotliwosci napigeia w  sieci elektroenergetycznej
f.=50Hz filtry wystgpujace na schemacie z rysunku 1 podlegaja
nastgpujacej specyfikacji:

- idealny filtr gérnoprzepustowy F1A o czgstotliwosci granicznej
J1a= frazas = 0,05 Hz,

- idealny filtr dolnoprzepustowy F1B o czgstotliwosci granicznej
Jfig = figaas = 35 Hz i charakterystyce amplitudowej A;g(f)
aproksymowanej krzywa tamana:
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1 dla f < f,
a-f+f fo<f</f, (1)
0 >
gdzie o i B dobierane tak, aby uzyska¢ a.fj;+p=1 oraz a.f";+p=0,
- filtr pasmowoprzepustowy F2 o czgstotliwosci s$rodkowej

f>= 28,8 Hz i normatywne;j transmitancji A,(f) [2],

- idealny filtr dolnoprzepustowy F3 o czgstotliwosci granicznej
f3 :f3-3dB I~ 0,53 Hz.

Sygnat wejsciowy flickermetru bedacy wynikiem modulacji FM
mozna zapisa¢ w postaci [6]:

ult) =2 cos2af.t +ky, £ ()dt] @

AlB(f):

gdzie:

f.— pulsacja napigcia w sieci elektroenergetycznej (nosnej),

X (f) - sygnal modulujacy czgstotliwos$¢ nosnej,

kv — wspotezynnik skalujacy glebokos¢é modulacji czgstotliwosé
nosnej.

Sygnat u(r) okreslony rownaniem (2) mozna opisaé nast¢pujacymi

wielko$ciami [6]:

- faza chwilowa 0p(7)

Oy ()= 27?fct+kFMJ.xFM (¢)dt, 3)
- pulsacja chwilowa Qp(7)
Qo () =27, + kpg - Xpopg (1), 4)

- dewiacja fazy ABpy,
AOpy = kpy UXFM (fj
- dewiacja pulsacji AQg,
AQpy = kpy, ‘XFM (t)‘max > (6)
- dewiacja czgstotliwosci Afryy

k
Nfpyy = —— ‘x;; s (7)

Operacja modulacji FM jest w ogo6lnosci nieliniowa
i szerokopasmowa. Przy spelnieniu warunku na ograniczenie
pasma produktéw modulacji mozliwe jest uproszczenie analizy.
Modulacj¢ FM mozna traktowaé jako waskopasmowa, jezeli
spelniony jest warunek

)

s
max

AOry <<1 — Afpy <<1 (®)

1 wypadkowy sygnat analityczny zz,(f) mozna zapisa¢ w postaci:

Zoy (t): \/EeijMJ.XFM([)dteijt ~

9
=2 [1 + kg [ X (t)dt]- e/ @

Przechodzac do =zapisu rzeczywistego wyrazenie na sygnat
u(f) = Re zgy, (¢) przyjmuje postac:

u(t)=~2 cosw,t —2ky, - [xp, (t)dt-sinw,t (10)

Zalezno$¢ (10) opisuje sygnat u(f) dla dowolnego przebiegu
xpp(f) (oczywiscie przy spetnieniu warunku (8)). Jezeli przyjac,
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ze sygnal modulujacy jest harmoniczny, czyli xg,(f) = coswt,
gdzie ® = 27f, to sygnat u(f) mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

ult)= V2 cos .t - x/EkFM ‘ fcos wtdt-sinw,t =

V2 Kk

=2 cosm,t — = = [cos(w, — w)t —cos(w, + w)t].
®
an
3. Wynik pomiaru flickermetrem dla
modulacji FM sygnatem
wolnozmiennym
Wplyw modulacji czgstotliwosci FM sygnatem

wolnozmiennym mozna oszacowac na podstawie zaleznosci (11).
Jezeli spetniony jest warunek

w=0 (12)

to mozna przyjaé, ze

g K [cos(a)c - a))t — cos(a)c + a))t] =0. (13)
w

Wowczas sygnal wejsciowy u(f) (11) mozna przyblizy¢
uproszczona zaleznoscia:

u(t); x/zcosa)ct. (14)

Wartos¢ wskaznika P, dla sygnalu wejsciowego (14) mozna
wyznaczy¢ na podstawie modelu flickermetru dla modulacji
AM [7]. Przedstawiony w tabeli 1 model dla modulacji AM
przebiegiem harmonicznym sktada si¢ z pigciu réwnan
o okreslonych zakresach czgstotliwosci sygnatu modulujacego f,,..

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<f,,< 17,5 Hz (15a)

" )
=32 s Azgfmh( u

st

128

Zakres H2: 17,5 Hz<f,,<35Hz (15b)

_ AU _kRs' szt_
Pst_( Uj \/5 A2(fm)

Zakres H3: 35 Hz <f,, <50 Hz (15¢)

_ AU kRs' szt
P ( U j «/E 'Az(fm)'AlB(fm)

st

Zakres HE: 50 Hz < f,, < 65 Hz (154d)

(AU KesvRR ooy )
P57 SR AR - 1) 4ulef - 1)

Zakres H4: 65 Hz <f,, <100 Hz (15¢)

AU Kgs- szt. _
P[5 s )

gdzie:

fm — czgstotliwos¢ sygnatu modulujacego amplitudg,
(AU/U) - glebokos¢ modulacji AM,

kgs, kpse — Wspolczynniki skalujace [7].
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Wplyw wartosci czgstotliwosci f, na wartos¢ wskaznika P,
wystepuje tylko w dwoch zakresach: HE i H4. W pozostatych
zakresach wynik pomiaru nie zalezy od -czgstotliwosci f,.
Wynikaja z tego dwa wnioski:

-w przypadku braku modulacji AM napigcia, tzn. (AU/U) =0,
sygnat wyjsciowy jest staly i wynosi Py, =0,

-jezeli wystgpuje modulacja AM napigcia, czyli (AU/U) >0,
warto$¢ sygnatu P, zalezy od czgstotliwosci £, dla czgstotliwosci
sygnatu modulujacego f,, > S0 Hz.

Na rysunku2 przedstawiono zaleznos¢ Py =f(f,,f.) dla

modulacji  AM  przebiegiem  harmonicznym,  zgodnie

z rownaniami (15d) i (15¢), o takiej glgbokosci modulacji (AU/U)

zeby byta spetniona relacja Py, =f(f,,, f. =50Hz)=1.

1,6
f,=49Hz
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M
1,2 \
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Rys. 2. Charakterystyka Py, = f(f,, f.) dla f. = 49 Hz, 50 Hz i 51 Hz; czarne linie
dotycza modelu z tabeli 1, szare linie wynikow symulacji numerycznych

Fig. 2. Characteristics Py, = f(f,n, /o) at frequency f; 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 oméwiono przypadek modulacji FM
sygnatami wolnozmiennymi. W biezacym rozdziale zostanie
omowiony przypadek modulacji sygnalem xpy,(f) opisanym
rownaniem:

Xy (t) =k cosot +k; cos 3ot +k; cos5at  (16)

gdzie: ® = 2nf.
Zaktadajac, ze
k, =2k, zk_ (17a)
ky, =~2k, é‘— (17b)
k,
ke =2 kFM (17¢)
0w
réwnanie (10) mozna przeksztatci¢ do nastgpujacej postaci
u(t)=~2 cos e, -
—k [sin(a) - a))t + sin(a) + a))t]— (18)
—k [sm( - 3a))t + sm(a) + 3a)) ]
—k [sm( - Sa))t + s1n(a) + 50)) ]

Sygnat p(f) = u*(r), uwzgledniajac tylko sktadniki zawierajace sie
w oknie przepustowym kaskady filtrow F1A, F1B i F2, opisuje
réwnanie:

p(6)= (k7 + 2k, k, + 2k;k, )cos 200t +
+ (2k1k3 + 2k, k; )cos 4ot +
+ (2k1k3 +kI )cos 6wt +k: cos10wt —

2
—| kkey + ksks + %] cos(2w, —2m)t -

2
- (ZICIk5 + %”] cos(2a)c - 66())l -
kZ
— kyk, cos(2m, — 60)t — ?cos@a)c —100)z -
—2k, cos(2a, - o)t - 2k, cos(2m, — 30)t -
- \/Eks cos(2m, — Sa))t
(19)

Jezeli spetniony bedzie warunek
k <<1 (20)
to sygnat p(f) mozna przyblizy¢ rownaniem
plt)= —ﬁkl cos(2m, — o) -
- \/Ek3 cos(2w, —3w) — (21)
- \/Eks cos(2m, —5o)
Uwzgledniajac wptyw filtréw F1B i F2 sygnat p, (#) wynosi:
P:(0) =2 3k Ay (S~ )41~ )

-cos(2w, —ho)t

(22)

W wyniku skalowania wspolczynnikiem kgs, kwadratowania
i filtracji dolnoprzepustowej F3 powstaje sygnal P,* opisany
réwnaniem:

ks 2k A (2f,

h 1,3,5

~W)ALQRL ) - (23

Dla uprzednio przyjetych uproszczeh sygnat P> sklada sie
wylacznie ze skladowej statej. Dlatego warto$¢ sygnalu
wyjsciowego Py, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci [2,7]:

P, =k 'P42 : (24)

Zatem sygnal Py, opisuje zalezno$¢
2
Pstz\/ Pt Kis * Zk A (

=1,3,5
Zalezno$¢ (25) wykorzystuje trzy poczatkowe skladniki
rozwinigcia w szereg Fouriera sygnalu modulujacego xgy (t).
Wynikajace z tego ograniczenie pasma sygnatu xgy,(t) moze
skutkowaé niezgodno$cia modelu dla przebiegéw odpowiednio
szerokopasmowych takich jak prostokat. W przypadku modulacji
przebiegiem harmonicznym zalezno$¢ (25) redukuje sig¢ do
sktadnikow z indeksem 4 = 1. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
zaleznosci Py, = f(f,,, Afry=1Hz) dla modulacji FM, odpowiednio
przebiegiem  harmonicznym i  prostokatnym,  zgodnie
z rownaniem (25). Wspodtczynniki tego rownania okreslono
w tabeli 2. Wspotezynniki &,’, k3” i ks’ sa wspotczynnikami
rozwinigcia w szereg Fouriera wyznaczonymi w ten sposob, aby
uzyska¢ warto$¢ maksymalna sygnatu |xFM(t)| réowna 1.
Wspodtezynniki ki, k3 i ks sa przeskalowanymi wspotczynnikami
ki’, k3 1 ks’ o czynnik wynikajacy z procesu przetwarzania
w torze sygnalowym flickermetru.

= h)A;2f —hf) - (25)
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Tab. 2.Charakterystyczne wspotczynniki rownan (16) — (26)
Tab. 2.Specific coefficients of equations (16) — (26)

Wspotezynnik Sygpai modulujacy xg(?)
harmoniczny prostokatny
ky’ 1 4/
ks’ 0 /3
ks’ 0 k5
ky” 0 k'/h
|x G )Lnax 1
k
Afru ZLZ
a 2N | N2 4
2 f 2 f o=
ks 0 k/9
ks 0 k25
k
kh 0 h—lz
4
3
&2
/
1 /
; %l
! 2 5 10 20 50 100
fwHz

Rys. 3. Charakterystyka Py, =f(f, Afppy=1Hz) dla modulacji FM przebiegiem
harmonicznym zgodnie z rownaniem (25)

Fig. 3. Characteristics Py, = f (f; Afs = 1 Hz) for FM modulation with the harmonic
waveform according to Eq. 25
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Rys. 4. Charakterystyka Py, =f(f, Afry=1Hz) dla modulacji FM przebiegiem
prostokatnym zgodnie z réwnaniem (25) dla wspotczynnikéw podanych w
tabeli 2

Fig. 4. Characteristics Py, = f (f; Afrys = 1 Hz) for FM modulation with the rectangular
waveform according to Eq. 25 and coefficients included in Tab. 2

Dla modulacji przebiegiem harmonicznym (rys. 3) wystgpuje
zbiezno$¢ z wynikami symulacji numerycznych. Przypadek
modulacji  przebiegiem prostokatnym (rys.4) wykazuje
niezgodno$¢ z wynikami symulacji numerycznych dla
czgstotliwosei f<17,3Hz. W celu usunigcia niezgodnosci
zaproponowano modyfikacj¢ rownania (25) do postaci:

P, = \/kpstkés S kAL QL )AL -) (26

h=2n+1

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ Py, = f (f, Afry = 1Hz)
dla modulacji FM przebiegiem prostokatnym zgodnie ze
zmodyfikowanym réwnaniem (26) dla wspotczynnikow z tabeli 2
oraz 1<n<52.

4
3
& 2
1 A
A /
. i \/
1 2 5 10 20 50 100

fwHz

Rys. 5. Charakterystyka Py, =f(f, Afryy=1Hz) dla modulacji FM przebiegiem
prostokatnym: czarna linia - zgodnie ze zmodyfikowanym réwnaniem (26)
dla wspotczynnikow z tabeli 1, szara linia — wyniki symulacji numerycznych

Fig. 5. Characteristics Py =f(f, Afrsy=1Hz) for FM modulation with the
rectangular; black line corresponds to the modified Eq. 26, grey line
represents results of numerical simulations

5. Podsumowanie

W artykule opisano wplyw modulacji FM napigcia
wejsciowego  u(f) na  wynik pomiaru  flickermetrem,
Przedstawiono wyniki analizy dla odchylenia czgstotliwosci f,
napigcia w sieci elektroenergetycznej od warto$ci znamionowej
odpowiadajacego  modulacji  sygnalem  wolnozmiennym.
Wykazano, ze odchylenie czgstotliwosci f; przy wystgpowaniu
modulacji AM, skutkuje zmiana wartosci sygnatu Py dla
zmiennos$ci o czgstotliwosciach f,, wigkszych od 50 Hz. Opisano
wplyw modulacji FM sygnatami harmonicznym i prostokatnym
o czgstotliwosci f od 1 Hz do 100 Hz. Stwierdzono zaleznos¢
wartosci Py, od czestotliwosei 1 ksztaltu przebiegu modulujacego
w analizowanym przedziale wartosci f.

Ze wzgledu na brak specyfikacji normatywnej modulacji FM
zamieszczono wyniki symulacji numerycznych. Poréwnanie
przebiegdw Py, = f (f,,, Afryy = 1 Hz) wyznaczonych analitycznie
ina podstawie wynikéw symulacji numerycznych pozwala na
stwierdzenie, ze zaproponowany réownaniem (26) prosty model
flickermetru dla modulacji FM jest zgodny z normatywnym torem
sygnatowym.
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