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Streszczenie

Flickermetr jest potoczna nazwa uktadu pomiarowego przeznaczonego do
oceny odczuwania migotania $wiatta wywolanego wahaniami napigcia.
Normatywna charakterystyka przetwarzania flickermetru jest okreslona
mato licznym zestawem par wartosci glebokosci  modulacji
i czgstotliwosci harmonicznego lub prostokatnego sygnatu modulujacego
dla modulacji amplitudy napigcia wejSciowego. Wielkoscia wyjsciowa
jest wskaznik krotkookresowego migotania $wiatta P, W celu
doktadniejszego odtworzenia charakterystyki przeprowadzono badania
symulacyjne dla modulacji amplitudy i czgstotliwosci napigcia
wejsciowego. Zamodelowano elementy toru normatywnego flickermetru,
tj. filtry o statych parametrach zapisane w postaci operatorowej wraz
z multiplikatorami, narzedzie do wyznaczania warto$ci Py, zrodlo sygnatu
testowego oraz-narzgdzia do prezentacji i archiwizacji wynikow badan.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zrealizowanych
przy pomocy standardowych przebiegéw testowych dla modulacji
amplitudy AM oraz czgstotliwosci FM. Zamieszczono specyficzne
fragmenty wyznaczonych charakterystyk oraz przyktad wplywu
ograniczenia pasma napigcia wejSciowego na wynik pomiaru
flickermetrem dla modulacji FM. Wyniki symulacji poréwnano
z nielicznymi punktami normatywnymi. Sformulowano uwagi przydatne
w diagnostyce flickermetru.

Stowa kluczowe: flikermetr, wskaznik Py, modulacja AM i FM

Simulation approximation of flickermeter
conversion characteristic for amplitude
and frequency modulation

Abstract

Flickermeter is a measurement system for estimation of the disturbances
coming from flickering of light caused by the fluctuations of voltage. The
disturbances are described on the basis of values of short-term coefficient
P, and long-term coefficient P, of light flickers. The flickermeter system
considered in the paper consists of two main components: a signal channel
simulating perception processes in the chain: light source-eye-brain and a
statistics module. Signal chains action is a map for bounded number of
standard points of characteristic conversion. The simulation works with
realization interpolation and extrapolation standard points was advisable.
Presented results come from tests for AM and FM modulation.Before using
the results, the verification was necessary.

The conclusions formulated are useful in flickermeter’s diagnostic.
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1. Wprowadzenie

Jednym ze sktadnikdw oceny jako$ci napigcia w sieci
elektroenergetycznej jest opis zmienno$ci warto$ci skutecznej.

Istotne znaczenie maja szybkie zmiany amplitudy i czgstotliwosci
napigcia wplywajace na stan pracujacych urzadzen. Moga one
skutkowaé brakiem ciaglosci pracy odbiornika lub wptywaé na
jego sygnal wyjsciowy a nawet doprowadza¢ do trwatych
uszkodzen odbiornika. Odczuwanie migotania $wiatta jest
ztozonym procesem. Poszczegdlne bloki uktadu pomiarowego
potocznie  nazywanego flickermetrem  emuluja  procesy
zachodzace w torze: zrodlo $wiatla — oko — mdzg. Odczuwanie
migotania jest subiektywne, dlatego trudno je jednoznacznie
opisa¢ analitycznie. W praktyce pomiarowej stosuje si¢ obecnie
dwa wskazniki, bedace miarami krotkookresowego Py, i
dlugookresowego P; migotania $wiatta [1,2] oraz wskazniki
wahan napigcia (amplituda i czgsto$¢) [3]. Wskazniki Py, i Py,
stanowa normatywna miarg, ktorej celem jest ilosciowy
(jednowiclkosciowy) opis odczuwania migotania $wiatla.
Specyfikacja normatywna udostgpnia ograniczony zbior punktow
charakterystyki  przetwarzania flickermetru. W literaturze
poruszany jest wptyw modulacji amplitudy AM i fazy PM [4, 5].
Wydaje si¢ celowym opisanie wptywu modulacji czgstotliwosci
FM na wyniki pomiaru flickermetrem. Dlatego przeprowadzono
badania symulacyjne, modelujac tor sygnalowy flickermetru oraz
zadajnik sygnalu wejSciowego. Weryfikacj¢ wynikéw symulacji
przeprowadzono poprzez poréwnanie z punktami normatywnymi
[1] oraz z wynikami modelowania analitycznego [6]. W artykule
zamieszczono wyniki badan symulacyjnych dla modulacji AM
iFM dla standardowych sygnalow modulujacych. Symulacje
przeprowadzono wykorzystujac oprogramowanic MATLAB
SIMULINK i standardowa procedur¢ rozwigzywania réwnan
rézniczkowych ze zmiennym krokiem ODE45. Symulacje
przeprowadzono dla czasu obserwacji réwnego 10 min
poprzedzonego czasem ustalenia wynoszacym 3 min (co tacznie
odpowiadalo czasowi wykonania symulacji ponad 20 min). Do
wyszukiwania zadanej wartosci P, wykorzystano procedurg
iteracyjna.

2. Sygnaty testowe

Przyjeto analityczna posta¢ sygnalu wymuszenia u(f) dla
modulacji AM bez thumione;j fali nosnej:

ult)=x,(t)-[1+x(t)]= V2 cos 27ft-[1+x(2)].

gdzie:

x.(f) — sygnal modulowany (no$na),

f.—czgstotliwo$¢ sygnalu modulowanego (napigcia w  sieci
elektroenergetycznej),

x (#) — sygnat modulujacy (harmoniczny, trojkatny, prostokatny).

W przypadku modulacji AM przebiegiem harmonicznym sygnat
u(t) opisuje zaleznos¢:
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u(t) =

gdzie:
fm — czgstotliwo$¢ sygnatu modulujacego,
(AU /U) — glebokos¢ modulacji AM.

2cos2nf.t- 1+(Aljjjcos27y’mt ., @

Wymuszenie u(f) dla modulacji FM okresla zaleznos¢ [7]:

ult)= 2 cos[2af.t + ky,, | x(t)dt]. 3)
gdzie:
kryy - wspotezynnik  skalujacy  glebokos¢ modulacji  pulsacji
nosnej.

Modulacj¢ FM opisuje si¢ m.in. nast¢pujacymi wielkosciami [7]:
- pulsacja chwilowa 2, (f)

QFM(t):27?fc + kg -x(t), “4)

- dewiacja pulsacji 40k,

AQpy, = kpy, x(t)maX’ )
- dewiacja czgstotliwosci Afry,
ke, x\t
o, = 1) ©

27

W trakcie badan symulacyjnych wykorzystano model generatora
sterowanego napigciowo (voltage-controlled oscillator - VCO),
ktorego sygnat wyjsciowy u(?) okresla rownanie [8]:

u(t) =

gdzie:

kvco - wspotczynnik skalujacy
czgstotliwosci nosnej,

¢ — faza poczatkowa (w trakcie symulacji ¢ = 0).

2 cos[2af .t + 27k, [ X(t)dt + @], (D

glebokosc modulacji

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnalow
testowych. Analityczny opis przebiegu z rysunku la przedstawia
réwnanie (2) — modulacja AM, a przebiegu z rysunku lb
rownanie (7), dla x(¢)= cos e — modulacja FM.

a) modulacja AM
a) AM modulation

b) modulacja FM
b) FM modulation
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatu u(t)
Fig. 1. Examples of u(t) waveforms

3. Tor pomiarowy

Badania symulacyjne przeprowadzono w torze sygnalowym
przedstawionym na rysunku 2. Sklada si¢ on z flickermetru
okreslonego normatywnym schematem blokowym [1], zadajnika
sygnalu u(f) oraz modulu wizualizacji i rejestracji wynikow
symulacji. Zadajnik sygnatu u(f) umozliwia alternatywny wybor
symulacji modulacji AM, FM (bez lub z ograniczeniem pasma
dolnoprzepustowym filtrem FDP o czgstotliwos$ci granicznej
frop).
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Rys. 2. Schemat blokowy symulatora flickermetru
Fig. 2. Block scheme of filckermeter simulator

4. Charakterystyki przetwarzania
flickermetru dla modulacji AM

Badania symulacyjne dla modulacji AM wykonano w taki
sposob, aby zbudowaé charakterystyke (AU/U)=f (f,, Py) dla
trzech  przebiegdbw  czasowych  sygnalu  modulujacego:
harmonicznego, trojkatnego i prostokatnego oraz wyznaczy¢
charakterystykg Py, =f((4U/U),f,) dla modulacji przebiegiem
prostokatnym. Punkty charakterystyk (4U/U)= f(f,, Py) dla
poszczegblnych czgstotliwoscei f,, wyznaczano z wykorzystaniem
algorytmu iteracyjnego. W artykule zamieszczono wybrane
wyniki badan symulacyjnych. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
charakterystyki (AU/U) = {(f,,, Py,) dla trzech wartosci P, = 0,25,
1 i 4 dla modulacji przebiegami odpowiednio harmonicznym i
prostokatnym. Na charakterystyce dla modulacji przebiegiem
prostokatnym wystgpuje specyficzna niemonotoniczno$¢ dla
czgstotliwosci £, od 25 Hz do 37 Hz. Na rysunku 5 przedstawiono
charakterystyke (4U/U) = f(f,,, Ps~=1) dla modulacji przebiegami:
harmonicznym, tréjkatnym oraz prostokatnym w przedziale
czgstotliwosci o zawierajacym niemonotonicznos¢.
Zaobserwowana niemonotoniczno$¢ (oznaczona symbolem D)
wystepuje tylko dla modulacji przebiegiem prostokatnym.
Lokalne maksimum dla f,,=33,33 Hz pokrywa si¢ punktem
normatywnym  [1] dla tej  czgstotliwosci.  Lokalna
niemonotonicznos¢ D jest interesujacym  fragmentem
charakterystyki, dogodnym np. do sprawdzania prawidtowosci
dziatania toru sygnatowego flickermetru.
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Rys. 3. Charakterystyka (4U/U) = {(f,,, Py) dla P, = 0,25; 1 i 4 i modulacji AM

przebiegiem harmonicznym
Fig. 3. Characteristic (4U/U) = f(f,,, Py,) for P, = 0,25; 1 and 4 and AM harmonic

signal
100
fakr
10 =
J —— Pst=4 /_;[' l;..
‘*n.s P I_ ' \\\ ,w:__l'

e st \=EEEE 5

(AUIU) W %

0,1 P =055

st

—m PN-EN 61000-4-15
[

001 |[ENNN I 111
70,01 0,1 1 10 100

fm WHz

Rys. 4. Charakterystyka (AU/U) = f(f,,, Py) dla P, = 0,25; 1 i 4 i modulacji AM
przebiegiem prostokatnym z naniesionym punktami normatywnymi [1]

Fig. 4. Characteristic (AU/U) = f(f,,, Py,) for P, =0,25; 1 i 4 and AM square signal
with a standard points [1]
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Rys. 5. Charakterystyka (4U/U) = f(f,,) dla P, =1 i modulacji AM przebiegami:
harmonicznym, trojkatnym i prostokatnym z naniesionymi punktami
normatywnymi [1]

Fig. 5. Characteristic (AU/U) = f(f,,, Py) for P, =1 and AM harmonic, triangle and
square signal with plotting standard points [1]

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢ P, od glebokosci
modulacji (AU/U) dla wybranych czgstotliwosci f,, i modulacji
przebiegiem prostokatnym. Uzyskano liniowe zaleznoS$ci
Py, =1((4AU/U), f,,), ktore sa zgodne z modelem analitycznym [6].
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Rys. 6. Charakterystyka Py, = f((4U/U), f,,) z modulacja AM przebiegiem
prostokatnym

Fig. 6. Characteristic Py, = f((4U/U), f,,) with modulation AM with usage of
rectangular signal

5. Charakterystyki przetwarzania
flickermetru dla modulacji FM

Operacja modulacji czgstotliwoéci FM jest nieliniowa. Utrudnia
to odtwarzanie charakterystyki przetwarzania flickermetru, gdyz
niezbedna jest specyfikacja sygnatu wejsciowego uwzgledniajaca
punkt pracy toru sygnatowego. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
zalezno$¢ Py =f(f,,, Afry) dla  dewiacji  czgstotliwosci
Afpyy=0,05Hz oraz Afgy=1Hz 1 modulacji przebiegami
odpowiednio harmonicznym i prostokatnym. Maksimum
wyznaczonych zaleznoSci Py =f(f,, Afry) Wystepuje dla
fn=91,8 Hz. W przypadku modulacji przebiegiem prostokatnym
dla f,,<50Hz zalezno$¢ jest silnie niemonotoniczna. Na
rysunku 9 przedstawiono fragment charakterystyki w przedziale

10 Hz<f,, <100 Hz doktadniej prezentujacej jej
niemonotonicznosc.
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Rys. 7. Zalezno$¢ Py, = f(f,, Afr) z modulacja FM przebiegiem harmonicznym
Fig. 7. Characteristic Py, = {{(f,, 4fr) with FM with usage of harmonic signal
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Rys. 8. Zalezno$¢ Py, = f(f,,, Afra) dla modulacji FM przebiegiem prostokatnym
Fig. 8. Characteristic Py, = {(f,,, 4fr) for FM with usage of square signal
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Rys. 9. Charakterystyka P, = f(f,,, 4Afry) dla modulacji FM przebiegami
harmonicznymi i prostokatnymi dla 10 Hz < f,, < 100 Hz

Fig. 9. Characteristic Py, = f(f,,, Afry) for FM with usage of harmonic and rectangular
signals for 10 Hz <f,, < 100 Hz
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Wynikiem modulacji FM w ogolnosci jest sygnat
szerokopasmowy.  Zgodnie z [1] ,szeroko$¢  pasma
przepustowego stopnia wejsciowego ... nie powinna wprowadzac
znaczacego thumienia co najmniej do 700 Hz”. Wplyw pasma
sygnatu wejsciowego u(¢) przedstawiono na rysunkach 101 11. Na
rysunku 10 zamieszczono Py, = f(f,,, Afry=1Hz) dla sygnatu
wejsciowego u(f) bez ograniczenia pasma i z ograniczeniem
pasma filtrem dolnoprzepustowym FDP o czgstotliwosci
granicznej  frpp =100 Hz. Wyznaczona w ten  sposob
charakterystyka pokazuje, by¢ moze zaskakujaco, ze ograniczenie
pasma skutkuje wzrostem wartosci sygnatu wyjsciowego Py,.
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Rys. 10. Charakterystyka Py, = f (f,,, Afr= 1Hz) dla modulacji FM przebiegiem
prostokatnym bez i z ograniczeniem pasma filtrem FDP o czgstotliwosci
frpp = 100 Hz

Fig. 10. Characteristic Py, = f(f,,, Afpy~= 1Hz) with FM rectangular signal with and
without limitation of the pass FDP with frequency frpp = 100 Hz
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Rys. 11. Charakterystyka Py, = f (Afps, f,,) dla modulacji FM przebiegiem
harmonicznym dla wybranych czgstotliwosci f,, = 0,1 Hz; 33,33 Hz;
91,8 Hz; 99,9 Hz

Fig. 11. Characteristic Py, = f (Afru, f) for FM with usage of rectangular signal for
the choosing frequencies f,,: 0,1 Hz; 33,33 Hz; 91,8 Hz; 99,9 Hz
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Modulacja FM przebiegiem harmonicznym jest operacja prawie
liniowa, zwlaszcza dla odpowiednio matych wartosci dewiacji
czgstotliwosci Afrar Na  rysunku 11 przedstawiono
charakterystyke Py, = f(Afry, f) dla  nastgpujacych wartoSci
czgstotliwo$ci  harmonicznego przebiegu modulujacego  f,:
0,1 Hz, 33,33 Hz, 91,8 Hz i 99,9 Hz. Zgodzie z charakterystyka z
rysunku 7, dla odpowiednio matych wartosci thumione jest Afzy,,
w omawianym przypadku, dla Afr, < 0,35 Hz, zachodzi liniowa
zalezno$¢ pomigdzy wartosciami Py i Afmy. Dla wigkszych
warto$ci Afry liniowo$¢ zanika. Na rysunku 12 przedstawiono
charakterystyke Afrmy = f(f,, Py = 0,25). Wartos¢ Py, dobrano tak,
aby unikna¢ wptywu nieliniowo$ci modulacji FM dla wigkszych
warto$ci Py, (skutkujacych wigkszymi wartoSciami Afr, )

100
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' P, =0,25 = const

0,1
0,01 0,1 1 10 100
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Rys. 12. Charakterystyka Afzy = f( f,,, Py = 0,25) dla modulacji FM przebiegiem
harmonicznym

Fig. 12. Characteristic Afzy = £( f,, Py = 0,25) for FM with usage of harmonic
signal

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki symulacji
numerycznych  opisujacych dzialanie toru sygnatowego
flickermetru dla modulacji AM lub FM. Omoéwiono warunki
symulacji z wykorzystaniem programu Matlab  Simulink.
Zamieszczone charakterystyki uzupelniaja normatywny opis
dziatania flickermetru. Na uwagg zastuguja m.in.:
= niemonotoniczny fragment charakterystyki (AU/U) = f(f,,) dla
modulacji AM przebiegiem harmonicznym (rys.5), bedacy
pozytecznym elementem diagnostyki flickermetru,
zalezno$¢ Py, =f(Afry, fn) dla modulacji FM przebiegiem
harmonicznym (rys. 11) wskazujaca, ze dla typowych
zmiennosci czgstotliwosci w sieci elektroenergetycznej mozna
stosowac uproszczona analizg jak dla procesow liniowych,
wplyw ograniczania pasma sygnalu wejsciowego u(%),
przedstawiony na rysunku 10 skutkuje wzrostem wartos$ci
wskaznika P,.
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