
Jaros�aw MAJCHRZAK, Grzegorz WICZY�SKI
POLITECHNIKA POZNA�SKA

Symulacyjna aproksymacja charakterystyki przetwarzania flickermetru dla 
modulacji amplitudy i cz�stotliwo�ci
dr in�. Jaros�aw MAJCHRZAK

Jest pracownikiem naukowym Katedry Sterowania i
In�ynierii Systemów Politechniki Pozna�skiej. Jego
zainteresowania naukowe koncentruj� si� na 
systemach sterowania nieholonomicznych robotów
mobilnych oraz modelowaniu, analizie oraz
projektowaniu systemów sensorycznych robotów
mobilnych, systemów sterowania i kontroli jako�ci.

e-mail: JaroslawMajchrzak@put.poznan.pl

dr in�. Grzegorz WICZY�SKI

Pracownik Zak�adu Metrologii i Optoelektroniki
Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemys�owej
Politechniki Pozna�skiej. Zainteresowania naukowe:
metrologia ukierunkowana na pomiary przemys�owe i
biomedyczne, badania w zakresie oceny jako�ci
energii elektrycznej oraz zastosowania systemów
sensorycznych w uk�adach sterowania.

e-mail: gwicz@et.put.poznan.pl

Streszczenie

Flickermetr jest potoczn� nazw� uk�adu pomiarowego przeznaczonego do 
oceny odczuwania migotania �wiat�a wywo�anego wahaniami napi�cia.
Normatywna charakterystyka przetwarzania flickermetru jest okre�lona
ma�o licznym zestawem par warto�ci g��boko�ci modulacji
i cz�stotliwo�ci harmonicznego lub prostok�tnego sygna�u moduluj�cego
dla modulacji amplitudy napi�cia wej�ciowego. Wielko�ci� wyj�ciow�
jest wska�nik krótkookresowego migotania �wiat�a Pst. W celu
dok�adniejszego odtworzenia charakterystyki przeprowadzono badania
symulacyjne dla modulacji amplitudy i cz�stotliwo�ci napi�cia
wej�ciowego. Zamodelowano elementy toru normatywnego flickermetru,
tj. filtry o sta�ych parametrach zapisane w postaci operatorowej wraz
z multiplikatorami, narz�dzie do wyznaczania warto�ci Pst, �ród�o sygna�u
testowego oraz narz�dzia do prezentacji i archiwizacji wyników bada�.
W artykule przedstawiono wyniki bada� symulacyjnych zrealizowanych
przy pomocy standardowych przebiegów testowych dla modulacji
amplitudy AM oraz cz�stotliwo�ci FM. Zamieszczono specyficzne
fragmenty wyznaczonych charakterystyk oraz przyk�ad wp�ywu
ograniczenia pasma napi�cia wej�ciowego na wynik pomiaru
flickermetrem dla modulacji FM. Wyniki symulacji porównano
z nielicznymi punktami normatywnymi. Sformu�owano uwagi przydatne
w diagnostyce flickermetru.

S�owa kluczowe: flikermetr, wska�nik Pst, 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
Pst and long-term coefficient Plt 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 sk�adników oceny jako�ci napi�cia w sieci 
elektroenergetycznej jest opis zmienno�ci warto�ci skutecznej. 

Istotne znaczenie maj� szybkie zmiany amplitudy i cz�stotliwo�ci 
napi�cia wp�ywaj�ce na stan pracuj�cych urz�dze�. Mog� one 
skutkowa� brakiem ci�g�o�ci pracy odbiornika lub wp�ywa� na 
jego sygna� wyj�ciowy a nawet doprowadza� do trwa�ych 
uszkodze� odbiornika. Odczuwanie migotania �wiat�a jest 
z�o�onym procesem. Poszczególne bloki uk�adu pomiarowego 
potocznie nazywanego flickermetrem emuluj� procesy 
zachodz�ce w torze: �ród�o �wiat�a � oko � mózg. Odczuwanie 
migotania jest subiektywne, dlatego trudno je jednoznacznie 
opisa� analitycznie. W praktyce pomiarowej stosuje si� obecnie 
dwa wska�niki, b�d�ce miarami krótkookresowego Pst i 
d�ugookresowego Plt migotania �wiat�a [1, 2] oraz wska�niki 
waha� napi�cia (amplituda i cz�sto��) [3]. Wska�niki Pst i Plt
stanow� normatywn� miar�, której celem jest ilo�ciowy 
(jednowielko�ciowy) opis odczuwania migotania �wiat�a. 
Specyfikacja normatywna udost�pnia ograniczony zbiór punktów 
charakterystyki przetwarzania flickermetru. W literaturze 
poruszany jest wp�yw modulacji amplitudy AM i fazy PM [4, 5]. 
Wydaje si� celowym opisanie wp�ywu modulacji cz�stotliwo�ci 
FM na wyniki pomiaru flickermetrem. Dlatego przeprowadzono 
badania symulacyjne, modeluj�c tor sygna�owy flickermetru oraz 
zadajnik sygna�u wej�ciowego. Weryfikacj� wyników symulacji 
przeprowadzono poprzez porównanie z punktami normatywnymi 
[1] oraz z wynikami modelowania analitycznego [6]. W artykule 
zamieszczono wyniki bada� symulacyjnych dla modulacji AM 
i FM dla standardowych sygna�ów moduluj�cych. Symulacje 
przeprowadzono wykorzystuj�c oprogramowanie MATLAB 
SIMULINK i standardow� procedur� rozwi�zywania równa�
ró�niczkowych ze zmiennym krokiem ODE45. Symulacje 
przeprowadzono dla czasu obserwacji równego 10 min 
poprzedzonego czasem ustalenia wynosz�cym 3 min (co ��cznie 
odpowiada�o czasowi wykonania symulacji ponad 20 min). Do 
wyszukiwania zadanej warto�ci Pst wykorzystano procedur�
iteracyjn�.

2. Sygna�y testowe

Przyj�to analityczn� posta� sygna�u wymuszenia u(t) dla 
modulacji AM bez t�umionej fali no�nej:

� � � � � �� � � �� �txtftxtxtu cc ������ 12cos21 � , (1)

gdzie:  
xc(t) � sygna� modulowany (no�na), 
fc � cz�stotliwo�� sygna�u modulowanego (napi�cia w sieci 

elektroenergetycznej), 
x (t) � sygna� moduluj�cy (harmoniczny, trójk�tny, prostok�tny). 

W przypadku modulacji AM przebiegiem harmonicznym sygna�
u(t) opisuje zale�no��:
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gdzie:
fm � cz�stotliwo�� sygna�u moduluj�cego,
(�U /U) � g��boko�� modulacji AM.

Wymuszenie u(t) dla modulacji FM okre�la zale�no�� [7]:

� � � �� ���� dttxktftu FMc�2cos2 , (3)

gdzie:
kFM - wspó�czynnik skaluj�cy g��boko�� modulacji pulsacji 

no�nej.
Modulacj� FM opisuje si� m.in. nast�puj�cymi wielko�ciami [7]:
- pulsacja chwilowa �FM (t)

� � � �txkft FMcFM ���� �2 , (4)

- dewiacja pulsacji ��FM

� �
max

txkFMFM ��� , (5)

- dewiacja cz�stotliwo�ci �fFM

� �
�2

max
txk

f FM
FM �� . (6)

W trakcie bada� symulacyjnych wykorzystano model generatora
sterowanego napi�ciowo (voltage-controlled oscillator - VCO),
którego sygna� wyj�ciowy u(t) okre�la równanie [8]:

� � � �� �� ��� ��� dttxktftu VCOc 22cos2 , (7)

gdzie:
kVCO - wspó�czynnik skaluj�cy g��boko�� modulacji 

cz�stotliwo�ci no�nej,
� � faza pocz�tkowa (w trakcie symulacji � = 0). 

Na rysunku 1 przedstawiono przyk�adowe przebiegi sygna�ów
testowych. Analityczny opis przebiegu z rysunku 1a przedstawia
równanie (2) � modulacja AM, a przebiegu z rysunku 1b
równanie (7), dla x(t) = cos�t � modulacja FM. 

a) modulacja AM
a) AM modulation

b) modulacja FM 
b) FM modulation
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Rys. 1. Przyk�adowe przebiegi czasowe sygna�u u(t)
Fig. 1. Examples of u(t) waveforms

3. Tor pomiarowy
Badania symulacyjne przeprowadzono w torze sygna�owym

przedstawionym na rysunku 2. Sk�ada si� on z flickermetru 
okre�lonego normatywnym schematem blokowym [1], zadajnika
sygna�u u(t) oraz modu�u wizualizacji i rejestracji wyników
symulacji. Zadajnik sygna�u u(t) umo�liwia alternatywny wybór
symulacji modulacji AM, FM (bez lub z ograniczeniem pasma 
dolnoprzepustowym filtrem FDP o cz�stotliwo�ci granicznej
fFDP).
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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 
sposób, aby zbudowa� charakterystyk� (�U/U) = f (fm, Pst) dla 
trzech przebiegów czasowych sygna�u moduluj�cego:
harmonicznego, trójk�tnego i prostok�tnego oraz wyznaczy�
charakterystyk� Pst = f ((�U/U), fm) dla modulacji przebiegiem 
prostok�tnym. Punkty charakterystyk (�U/U) = f (fm, Pst) dla 
poszczególnych cz�stotliwo�ci fm wyznaczano z wykorzystaniem
algorytmu iteracyjnego. W artykule zamieszczono wybrane
wyniki bada� symulacyjnych. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono 
charakterystyki (�U/U) = f (fm, Pst) dla trzech warto�ci Pst = 0,25,
1 i 4 dla modulacji przebiegami odpowiednio harmonicznym i 
prostok�tnym. Na charakterystyce dla modulacji przebiegiem
prostok�tnym wyst�puje specyficzna niemonotoniczno�� dla 
cz�stotliwo�ci fm od 25 Hz do 37 Hz. Na rysunku 5 przedstawiono
charakterystyk� (�U/U) = f (fm, Pst=1) dla modulacji przebiegami:
harmonicznym, trójk�tnym oraz prostok�tnym w przedziale
cz�stotliwo�ci fm zawieraj�cym niemonotoniczno��.
Zaobserwowana niemonotoniczno�� (oznaczona symbolem D) 
wyst�puje tylko dla modulacji przebiegiem prostok�tnym.
Lokalne maksimum dla fm= 33,33 Hz pokrywa si� punktem 
normatywnym [1] dla tej cz�stotliwo�ci. Lokalna
niemonotoniczno�� D jest interesuj�cym fragmentem
charakterystyki, dogodnym np. do sprawdzania prawid�owo�ci
dzia�ania toru sygna�owego flickermetru.
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Rys. 3. Charakterystyka (�U/U) = f (fm, Pst) dla Pst = 0,25; 1 i 4 i modulacji AM
przebiegiem harmonicznym

Fig. 3. Characteristic (�U/U) = f (fm, Pst) for Pst = 0,25; 1 and 4 and AM harmonic
signal
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Rys. 4. Charakterystyka (�U/U) = f (fm, Pst) dla Pst = 0,25; 1 i 4 i modulacji AM
przebiegiem prostok�tnym z naniesionym punktami normatywnymi [1]

Fig. 4. Characteristic (�U/U) = f (fm, Pst) for Pst = 0,25; 1 i 4 and AM square signal
with a standard points [1]
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Rys. 5. Charakterystyka (�U/U) = f (fm) dla Pst =1 i modulacji AM przebiegami:
harmonicznym, trójk�tnym i prostok�tnym z naniesionymi punktami
normatywnymi [1]

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

Na rysunku 6 przedstawiono zale�no�� Pst od g��boko�ci
modulacji (�U/U) dla wybranych cz�stotliwo�ci fm i modulacji 
przebiegiem prostok�tnym. Uzyskano liniowe zale�no�ci
Pst = f ((�U/U), fm), które s� zgodne z modelem analitycznym [6].
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Rys. 6. Charakterystyka Pst = f ((�U/U), fm) z modulacj� AM przebiegiem
prostok�tnym

Fig. 6. Characteristic Pst = f ((�U/U), fm) with modulation AM with usage of
rectangular signal

5. Charakterystyki przetwarzania
flickermetru dla modulacji FM

Operacja modulacji cz�stotliwo�ci FM jest nieliniowa. Utrudnia 
to odtwarzanie charakterystyki przetwarzania flickermetru, gdy�
niezb�dna jest specyfikacja sygna�u wej�ciowego uwzgl�dniaj�ca
punkt pracy toru sygna�owego. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
zale�no�� Pst = f (fm, �fFM) dla dewiacji cz�stotliwo�ci
�fFM = 0,05 Hz oraz �fFM = 1 Hz i modulacji przebiegami
odpowiednio harmonicznym i prostok�tnym. Maksimum 
wyznaczonych zale�no�ci Pst = f (fm, �fFM) wyst�puje dla 
fm = 91,8 Hz. W przypadku modulacji przebiegiem prostok�tnym
dla fm < 50Hz zale�no�� jest silnie niemonotoniczna. Na
rysunku 9 przedstawiono fragment charakterystyki w przedziale
10 Hz � fm � 100 Hz dok�adniej prezentuj�cej jej
niemonotoniczno��.
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Rys. 7. Zale�no�� Pst = f(fm, �fFM) z modulacj� FM przebiegiem harmonicznym
Fig. 7. Characteristic Pst = f(fm, �fFM) with FM with usage of harmonic signal
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Rys. 8. Zale�no�� Pst = f(fm, �fFM) dla modulacji FM przebiegiem prostok�tnym
Fig. 8. Characteristic Pst = f(fm, �fFM) for FM with usage of square signal
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Rys. 9. Charakterystyka Pst = f (fm, �fFM) dla modulacji FM przebiegami

Fig. 9. nic and rectangular

Wynikiem modulacji FM w ogólno�ci jest sygna�
sz

harmonicznymi i prostok�tnymi dla 10 Hz � fm � 100 Hz
Characteristic Pst = f (fm, �fFM) for FM with usage of harmo
signals for 10 Hz � fm � 100 Hz

erokopasmowy. Zgodnie z [1] �szeroko�� pasma
przepustowego stopnia wej�ciowego � nie powinna wprowadza�
znacz�cego t�umienia co najmniej do 700 Hz�. Wp�yw pasma
sygna�u wej�ciowego u(t) przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Na 
rysunku 10 zamieszczono Pst = f (fm, �fFM = 1 Hz) dla sygna�u
wej�ciowego u(t) bez ograniczenia pasma i z ograniczeniem
pasma filtrem dolnoprzepustowym FDP o cz�stotliwo�ci
granicznej fFDP = 100 Hz. Wyznaczona w ten sposób
charakterystyka pokazuje, by� mo�e zaskakuj�co, �e ograniczenie
pasma skutkuje wzrostem warto�ci sygna�u wyj�ciowego Pst.
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Rys. 10. Charakterystyka Pst = f (fm, �fFM= 1Hz) dla modulacji FM przebiegiem

Fig. 10. st = f (fm, �fFM= 1Hz) with FM rectangular signal with and

prostok�tnym bez i z ograniczeniem pasma filtrem FDP o cz�stotliwo�ci
fFDP = 100 Hz

Characteristic P
without limitation of the pass FDP with frequency fFDP = 100 Hz
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m
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harmonicznym dla wybranych cz�stotliwo�ci fm = 0,1 Hz; 33,33 H
91,8 Hz; 99,9 Hz

Characteristic Pst =

Modulacja FM przebiegiem harmonicznym jest operacj� prawie
�, zw�aszcza dla odpowiednio ma�ych warto�ci dewiacji

cz�stotliwo�ci �fFM. Na rysunku 11 przedstawiono
charakterystyk� Pst = f(�fFM, fm) dla nast�puj�cych warto�ci
cz�stotliwo�ci harmonicznego przebiegu moduluj�cego fm:
0,1 Hz, 33,33 Hz, 91,8 Hz i 99,9 Hz. Zgodzie z charakterystyk� z 
rysunku 7, dla odpowiednio ma�ych warto�ci t�umione jest �fFM,
w omawianym przypadku, dla �fFM  < 0,35 Hz, zachodzi liniowa
zale�no�� pomi�dzy warto�ciami Pst i �fFM. Dla wi�kszych
warto�ci �fFM liniowo�� zanika. Na rysunku 12 przedstawiono
charakterystyk� �fFM = f(fm, Pst = 0,25). Warto�� Pst dobrano tak,
aby unikn�� wp�ywu nieliniowo�ci modulacji FM dla wi�kszych
warto�ci Pst (skutkuj�cych wi�kszymi warto�ciami �fFM ) 
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Rys. 12. Charakterystyka �fFM = f ( fm, Pst = 0,25) dla modulacji FM przebiegiem
harmonicznym
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W pracy przedstawiono
n merycznych opisuj�cych dzia�anie toru sygna�owego
flickermetru dla modulacji AM lub FM. Omówiono warunki
symulacji z wykorzystaniem programu Matlab Simulink.
Zamieszczone charakterystyki uzupe�niaj� normatywny opis
dzia�ania flickermetru. Na uwag� zas�uguj� m.in.:
� niemonotoniczny fragment charakterystyki (�U/U) = f (fm) dla

modulacji AM przebiegiem harmonicznym (rys. 5), b�d�cy
po�ytecznym elementem diagnostyki flickermetru,
zale�no�� Pst = f(�fFM, fm) dla modulacji FM przebiegiem

n m r s.harmonicz y ( y 11) wskazuj�ca, �e dla typowych
zmienno�ci cz�stotliwo�ci w sieci elektroenergetycznej mo�na
stosowa� uproszczon� analiz� jak dla procesów liniowych,
wp�yw ograniczania pasma sygna�u wej�ciowego u(t),
przedstawiony na rysunku 10 skutkuje wzrostem warto�ci
wska�nika Pst.
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