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Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono analizę działania toru sygnałowego flickermetru 
dla napięcia wejściowego składającego się z trzech składowych: o często-
tliwości podstawowej oraz dwóch sub/interharmonicznych. Dla takiego 
napięcia wejściowego zbudowano matematyczny model flickermetru Za 
pomocą tego modelu wyznaczono zależność wskaźnika Pst od składowych 
sub/interharmonicznych o częstotliwościach pomijanych w literaturze 
przedmiotu. Wykazano możliwość powstawania uciążliwego migotania 
światła dla składowych interharmonicznych o dużych częstotliwościach. 
Określono wpływ faz początkowych składowych sub/interharmonicznych 
na wynik pomiaru Pst. W celu weryfikacji analizy porównano wyniki 
badań modelowych i symulacji numerycznych. 
 
Słowa kluczowe: wskaźnik Pst, flickermetr, subharmoniczne, interharmo-
niczne, harmoniczne. 
 

Estimation of Pst indicator value for voltage 
containing subharmonic and/or  
interharmonic components 

 
Abstract 

 
An analysis of the flickermeter signal chain for the input voltage consisting 
of three components: the fundamental frequency fc, and the two 
sub/interharmonics of the frequency fm, and fn, respectively, are presented 
in the paper. For the purpose of model tests a simplification of the flicker-
meter block diagram were proposed. A mathematical model was built, 
consisting of a set of equations describing the dependence of Pst indicator 
of the amplitude of sub/interharmonics, and the initial phase of one  
of these components. The model equations were derived for seven areas  
of the fn – fm plane. The dependence of the Pst indicator on sub– and  
interharmonics was identified for frequencies that are skipped in the 
related literature. It was demonstrated that the flicker could occur for 
interharmonics of frequencies that are significantly higher than 100 Hz, 
and for subharmonics of frequencies that are less than 15 Hz. A range of 
frequencies of subharmonics were designated for which it is necessary to 
take into account the phase relations while determining the Pst indicator. 
The results of model tests were compared with the results of numerical 
simulation of the IEC flickermeter signal chain. 
 
Keywords: Pst indicator, flickermeter, subharmonics, interharmonics, 
harmonics. 
 
1. Wprowadzenie 
 

Wskaźnik krótkookresowego migotania światła Pst jest miarą 
odczuwania uciążliwości migotania światła. Migotanie światła to 
zmienność strumienia świetlnego lub barwy światła [1]. Może być 
ono spowodowane wahaniami napięcia zasilającego źródło świa-
tła. Do pomiaru wskaźnika Pst służy miernik migotania światła 
potocznie nazywany flickermetrem [2]. Miernik wyznacza war-
tość wskaźnika na podstawie zmierzonej zmienności napięcia. 
W celu analizy działania toru sygnałowego flickermetru zmien-
ność napięcia opisywana jest analogicznie jak sygnały będące 

wynikiem modulacji amplitudy lub częstotliwości oraz z wyko-
rzystaniem składowych sub– i interharmonicznych. Wpływ 
sub/interharmonicznych na wynik pomiaru wskaźnika Pst jest 
przedmiotem licznych publikacji. Rozważają one wpływ amplitu-
dy jednej lub dwóch sub- interharmonicznych na wynik pomiaru 
wskaźnika Pst [3–8]. Działanie flickermetru opisywane jest także 
za pomocą wyników symulacji numerycznych [9].  

W artykule przedstawiono analizę działania toru sygnałowego 
flickermetru dla napięcia wejściowego zawierającego składowe 
sub– i interharmoniczne. Zbudowano matematyczny model dla 
sygnału wejściowego składającego się z trzech składowych:  
o częstotliwości podstawowej fc oraz dwóch sub- 
/interharmonicznych (ograniczenie do dwóch wynika ze złożono-
ści analizy w przypadku uwzględnienia występowania większej 
liczby składowych). Na tej podstawie określono zależność wskaź-
nika Pst od amplitudy i fazy początkowej sub- i interharmonicz-
nych. 

 
2. Tor sygnałowy flickermetru 
 

Analizę działania toru sygnałowego flickermetru przeprowa-
dzono na podstawie uproszczonego schematu blokowego przed-
stawionego na rysunku 1. Na potrzeby analizy pominięto blok 
normalizacji napięcia wejściowego, dokonano idealizacji charak-
terystyk amplitudowych filtrów F1A, F1B i F3 oraz uproszczono 
obliczanie wartości wskaźnika Pst na podstawie sygnału P4

2. 
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Rys. 1.  Uproszczony schemat blokowy toru sygnałowego flickermetru 
Fig. 1.  A simplified block diagram of a flickermeter signal chain 

 
Uwzględniając, że w sieci elektroenergetycznej częstotliwość fc 

wynosi 50 Hz przyjęto następujące parametry filtrów z rysunku 1: 
– idealny filtr górnoprzepustowy F1A o częstotliwości granicznej 

fL = f1d-3dB = 0,05 Hz; 
– filtr dolnoprzepustowy F1B o częstotliwości granicznej  

f1g = f1g-3dB = 35 Hz i charakterystyce amplitudowej A1B(f) 
aproksymowanej dwoma odcinkami: 

 

    
1g

1B
1g

0dB dla f
A

dla f

f
f

f f 

    
 ,                 (1) 

 
gdzie  i  dobierane są tak, aby uzyskać (·f1g+) = 0 dB oraz 
(·fH+) = −36 dB; 

–  filtr pasmowoprzepustowy F2 o częstotliwości środkowej 
f2 = 8,8 Hz, F2 = 2f2 i transmitancji operatorowej A2(s) zgod-
nej z [2]; 

– dla uproszczenia zapisu charakterystykę amplitudową kaskady 
filtrów F1A-F1B-F2 oznaczono A(), okno transmisyjne (prze-
pustowe) kaskady filtrów zawiera się w przedziale (fL, fH); 
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– idealny filtr dolnoprzepustowy F3 o częstotliwości granicznej 
f3 = f3-3dB  0,53 Hz, F3 = 2f3. 
W schemacie blokowym z rysunku 1 występują dwa współ-

czynniki: kRS i kPst. Wartość współczynnika kRS dobierana jest tak 
[10], aby uzyskać zgodność sygnału P4

2 ze specyfikacją norma-
tywną w tabelach 1 i 2 normy PN-EN 61000-4-15 [2]. Wartość 
współczynnika kPst służy przeskalowaniu sygnału P4

2 do Pst. 
 
3. Analiza działania toru sygnałowego  

flickermetru 
 

Analizę działania toru sygnałowego flickermetru wykonano dla 
sygnału wejściowego u(t) określonego wzorem: 

 

       cos cos coscm c m m n n nu t U t u t u t         ,     (2) 

 
gdzie: Ucm – amplituda podstawowej składowej o pulsacji  
c = 2fc, um i un ¬ amplitudy względne składowych o pulsacjach 
odpowiednio m = 2fm i n = 2fn, n – faza początkowa składo-
wej o pulsacji n. Przyjęto m ≠ n. 

W torze sygnałowym z rysunku 1 pominięto blok normalizacji 
napięcia wejściowego. Zamiast tego założono wartość skuteczną 
napięcia wejściowego równą 1 i przyjęto Ucm = √2.  

Uwzględniając mnożenie sygnału u(t) (zgodnie z pierwszym 
blokiem schematu z rysunku 1) zależność na p(t) przyjmuje po-
stać: 
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 (3) 

 
Sygnał p(t) podlega przetworzeniu w kaskadzie filtrów F1A-

F1B-F2, a następnie w dalszej części toru sygnałowego. Kaskada 
F1A–F1B tworzy filtr pasmowoprzepustowy o oknie transmisyj-
nym (fL, f1g). Cp(t) z równania (3) to suma składników podlegają-
cych całkowitemu wytłumieniu w kaskadzie filtrów niezależnie od 
częstotliwości fm i fn. Pozostałe składniki (3) mogą zawierać się 
w oknie transmisyjnym. Zależy to od wartości fm i fn. Warunek 
zawierania można przedstawić w postaci obszaru na płaszczyźnie 
fn – fm. Na rysunku 2 zestawiono obszary oddzielnie dla każdego 
ze składników (3). Szarym kolorem zaznaczono obszary w któ-
rych składniki zawierają się w oknie transmisyjnym (fL, fH). Ob-
szary częściowo zachodzą na siebie. Przy określaniu wypadkowe-
go obszaru przetwarzania toru sygnałowego flickermetru należy 
uwzględnić wartości amplitud poszczególnych składników. 
W rzeczywistych warunkach spełnione są relacje um << 1 i un << 1. 
Na tej podstawie można stwierdzić, że amplitudy składników e1 
i e2 są dużo większe od amplitud pozostałych składników. Dlate-
go obszary tych składników są dominujące względem pozosta-
łych. Na rysunku 3 przedstawiono propozycję podziału płaszczy-
zny fn – fm na obszary przetwarzania O1–O7 w których występuje 
wpływ sub/interharmonicznych na wynik pomiaru wskaźnika Pst. 
Złożenie obszarów z rysunku 2 pozwala na podział płaszczyzny 
na 17 obszarów. Jednak w celu uproszczenia dalszej analizy za-
proponowano mniejszą liczbę obszarów wpływu sub- 
/interharmonicznych na wynik pomiaru flickermetrem. Obszar O1 
jest wypadkową składników e1 i e2. W obszarach O3 i O4 domi-
nuje składnik odpowiednio e1 lub e2. Obszary O1, O3 i O4 podle-
gały już analizie w literaturze przedmiotu. Z tego powodu 
w dalszej części publikacji podano jedynie końcowe zależności na 
wartość wskaźnika Pst. Pozostałe obszary, O2 oraz O5–O7 zwią-
zane ze składnikami e1–E6, zazwyczaj są pomijane w analizie 

działania flickermetru. W składnikach tych występują czynniki 
um

2, un
2 oraz um·un i ich wpływ na wartość wskaźnika Pst jest 

widoczny dla odpowiednio dużych wartości amplitudy składo-
wych sub- /interharmonicznych. 

 
 

a) składniki e1–e2 b) składniki E3–E4 

c) składnik E5 d) składnik E6 

  
 
Rys. 2.  Obszary zawierania się składników (3) w oknie transmisyjnym  

kaskady filtrów F1A–F1B 
Fig. 2.  Areas where components (3) enter into the transmission window  

of a F1A-F1B filter cascade 

 
 
 

 

 
 
Rys. 3.  Obszary wpływu sub- /interharmonicznych na wynik pomiaru  

flickermetrem 
Fig. 3.  Areas of sub- /interharmonics influence on the flickermeter  

measurement 
 
 
3.1. Przykłady oszacowania sygnału P4

2 
 

Obszar O2 jest częścią obszaru zawierania składnika E6  
w oknie transmisyjnym kaskady filtrów. Sygnał p(t) podlega 
przetworzeniu i w wyniku tego powstaje sygnał p3

2(t): 
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                  (4) 

 
Sygnał ten podlega filtracji dolnoprzepustowej w filtrze F3. Jeżeli 
│fm-fn│> f3 sygnał P4

2 można wyrazić następująco: 
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4 RS2k A .m n m nP u u                            (5) 

 
Obszar O5 uwzględnia wszystkie składniki (3) od e1 do E6. 

Sygnał p(t) podlega przetworzeniu w kolejnych blokach flicker-
metru tak, że sygnał p3

2(t) przyjmuje postać: 
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CO5e(t) jest sumą składników o wypadkowej częstotliwości, nieza-
leżnie od wartości fm i fn, podlegającej tłumieniu w filtrze F3. 
CO5(t) zawiera składniki mogące przyjmować wypadkową często-
tliwość o wartości zbliżonej do 0 dla następujących warunków: 
m  n, 3m = n lub m = 3n.  

Obszar O6 skojarzony jest ze składnikami e2 i E4. Uwzględnia-
jąc kolejne etapy przetwarzania sygnał P4

2 można zapisać następu-
jąco: 
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3.2. Wyznaczenie wartości wskaźnika Pst 
 

Zgodnie z przyjętym schematem blokowym wartość wskaźnika 
Pst wynosi: 

 

 2
Pst 4k .stP P                                      (8) 

 
gdzie kPst= 0,5096 [10]. 
 
 
4. Model toru sygnałowego flickermetru  

dla napięcia wejściowego z dwiema  
składowymi sub- /interharmonicznymi 

 
Na podstawie sygnału P4

2 w poszczególnych obszarach płasz-
czyzny fn – fm i uwzględnieniu zależności (8) zbudowano model 
toru sygnałowego flickermetru dla napięcia wejściowego z dwie-
ma składowymi sub- /interharmonicznymi zamieszczony w tabeli 
1. Zaproponowany model odróżnia się od wcześniejszych analiz 
dostępnych w literaturze tym, że opisuje działanie flickermetru dla 
częstotliwości uprzednio pomijanych. 
 
4.1. Przykładowe charakterystyki flickermetru 

dla obszarów O2 i O4–O6 
 

Płaszczyzna fn – fm została podzielona na siedem obszarów. 
Charakterystyki flickermetru w obszarze O1 przedstawiono 
w kilku pracach, np. [6, 8, 11]. Pozostałe obszary właściwie są 
pominięte w literaturze. Uwzględniając symetrię podziału płasz-
czyzny fn – fm względem prostej fm = fn do prezentacji przyjęto 
obszary O2 i O4–O6. Zamieszczone charakterystyki flickermetru 
Pst = f (fm, fn) wyznaczono dla um = un = 0,05. Liniami koloru 
czarnego oznaczono wyniki obliczeń modelowych zgodnych  
z tabelą 1. Wyniki symulacji numerycznych wykonanych za po-
mocą programu Matlab–Simulink oznaczono kolorem szarym. 
Wyniki tych symulacji przyjęto jako wartości poprawne do po-
równania z wynikami obliczeń modelowych. 

 

Tab. 1.  Model flickermetru dla napięcia wejściowego z dwiema składowymi  
sub- /interharmonicznymi 

Tab. 1.  Flickermeter model for the input voltage with two sub- /interharmonic 
components 

 

1 

Obszar O1: (fc-f1g) ≤ fm ≤ (fc+fH) oraz (fc-f1g) ≤ fn ≤ (fc+fH) 

   2 2 2 2
RS Pstk 2k A Ast m c m n c nP u u         (9)

szczegółową specyfikację zawarto w [11] 

2 

Obszar O2: {(fn-fH) < fm < (fn-fL) lub (fn+fL) < fm < (fn+fH)} 
oraz fm > (fc+fH) oraz fn > (fc+fH) 

  Pst RS2k k Ast m n m nP u u     (10)

3 

Obszar O3: {fm < (fc-f1g) lub fm > (fc+fH)} oraz (fc-
f1g) ≤ fn ≤ (fc+fH) 

  Pst RS2k k Ast n c nP u     (11)

4 

Obszar O4: (fc-f1g) ≤ fm ≤ (fc+fH) oraz {fn < (fc-f1g) lub 
fn > (fc+fH)} 
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Obszar O5: fm < (fc-f1g) oraz fn < (fc-f1g) 
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6 

Obszar O6: fm > (fc+fH) oraz fn < (fc-f1g) 
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7 

Obszar O7: fm < (fc-f1g) oraz fn > (fc+fH) 
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4.2. Charakterystyka flickermetru  
w obszarze O2 

 
Wartość wskaźnika Pst w obszarze O2 określa (15). Na rysun-

ku 4 zamieszczono wykres charakterystyki Pst = f (fm= var,  
fn= const) dla fn = 270 Hz i 220 Hz < fm < 320 Hz. Charakterystyka 
jest symetryczna względem prostej fm = fn. 

Charakterystyka z rysunku 4 wykazuje, że możliwe jest po-
wstawanie uciążliwego migotania światła dla składowych inter-
harmonicznych o częstotliwościach dużo większych od częstotli-
wości podstawowej harmonicznej fc. W zaprezentowanym przy-
kładzie lokalne maksima charakterystyki występują dla  
fm = 261 Hz i 279 Hz. W literaturze znajdują się informacje  
o możliwości powstawania migotania światła wywołanego takimi 
interharmonicznymi dla wyładowczych źródeł światła. Ponieważ 
schemat blokowy flickermetru odtwarza odczuwanie migotania 
światła żarówki inkadescencyjnej można stwierdzić, że także  
w przypadku takich źródeł może powstawać migotanie światła. 
 
 

 

 
 
Rys. 4.  Charakterystyka flickermetru w obszarze O2 dla fn = 270 Hz 
Fig. 4.  Flickermeter characteristic in O2 area for fn = 270 Hz 

 
 
4.3. Charakterystyki flickermetru  

w obszarach O4–O6 
 

Obszary O4–O6 opisują działanie flickermetru dla fn < (fc-f1g) = 
15 Hz. Wykres charakterystyki Pst = f (fm, fn=const) na rysunku 5 
przedstawia działanie flickermetru dla fm < 210 Hz i fn = 4 Hz 
(czyli kolejno w obszarach O5, O4 i O6). 
 
 

 

 
 
Rys. 5.  Charakterystyka flickermetru w obszarach O5–O6 dla fn = 4 Hz 
Fig. 5.  Flickermeter characteristic in O5–O6 areas for fn = 4 Hz 

 
W obszarze O5, zgodnie z (16), widoczne są trzy niemonoto-

niczności charakterystyki. Najbardziej widoczna jest dla fm  fn. 
Dwie mniej widoczne występują dla fn  3fn i 3fn  fm. Na rysunku 
6 pokazano charakterystykę Pst = f (fm, fn=const) w obszarze O5 
dla fn = 2 Hz. Zgodnie z (14) występują trzy niemonotoniczności 
charakterystyki, największa dla fm  fn, mniejsza dla fn  3fn 
a najmniejsza dla 3fn  fm. 
 
 

 

 
 
Rys. 6.  Charakterystyka flickermetru w obszarze O5 dla fn = 2 Hz 
Fig. 6.  Flickermeter characteristic in O5 area for fn = 2 Hz 

 
 
5. Podsumowanie 
 

W pracy zbudowano model flickermetru dla napięcia z dwiema 
składowymi sub– i interharmonicznymi o częstotliwościach fm i fn. 
Wyznaczono równania modelowe w poszczególnych obszarach 
płaszczyzny fn – fm. Na podstawie tych równań wykreślono cha-
rakterystyki Pst = f (fm, fn) w wybranych obszarach płaszczyzny fn 
– fm. Wykazano możliwość powstawania migotania światła dla 
składowych interharmonicznych o częstotliwościach znacznie 
większych od 50 Hz oraz dla subharmonicznych mniejszych od 
15 Hz. Stwierdzono wpływ fazy początkowej składowej sub- 
/interharmonicznej na wartość wskaźnika Pst dla trzech wyzna-
czonych częstotliwości. 
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