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Streszczenie

Artyku� dotyczy analizy zagadnie� zwi�zanych z cyfrow� realizacj�
analogowych filtrów toru przetwarzania sygna�u miernika migotania
�wiat�a. Przeprowadzono ��czn� ocen� b��dów przetwarzania sygna�u
spowodowanych zarówno cyfrow� realizacj� podawanych przez norm�
filtrów analogowych jak i kwantyzacj� wspó�czynników ich cyfrowych
odpowiedników. Na tej podstawie okre�lono struktur� i wspó�czynniki
filtra cyfrowego o niskich wymaganiach sprz�towych przy jednoczesnym 
zachowaniu zgodno�ci charakterystyk amplitudowych z wymaganiami
dokumentów normatywnych. Dla implementacji sta�oprzecinkowej
podano konfiguracj� filtra dyskretnego w torze miernika migotania
�wiat�a zapewniaj�c� optymalne wykorzystanie dost�pnej dynamiki
oblicze�.

S�owa kluczowe: miernik migotania �wiat�a, filtry cyfrowe, kwantyzacja
wspó�czynników filtrów cyfrowych

Digital realization of analog Flicker Meter
filters for DSP implementation 

Abstract

The paper addresses the problem of discrete realization of Flicker Meter
filters. Simultaneous analysis of errors caused by discretization of analog 
filters and quantization of their digital equivalents is presented. On that 
basis the structure and coefficients of digital filter with low hardware
requirements are given. The amplitude characteristics of digital filter are
consistent with normative analog counterpart. For fixed-point implemen-
tation configuration of the digital filter in Flicker Meter is given what 
ensures the best usage of available dynamics of computations. 

Keywords: Flicker Meter, discretization of analog filters, quantization of 
digital filters 

1. Wprowadzenie

Pomiar migotania �wiat�a jest jednym z podstawowych pomia-
rów jako�ci energii elektrycznej. Struktura miernika migotania
�wiat�a przedstawiona w normie [1] (str.19, rys.1) z�o�ona jest z
pi�ciu bloków. Niniejszy artyku� dotyczy cyfrowej realizacji
Bloku 3 (filtrów wa��cych). Blok ten sk�ada si� z trzech filtrów
po��czonych kaskadowo, których zadaniem jest [1]: 1) wyelimi-
nowanie sk�adowej sta�ej i sk�adowej 100 Hz oraz 2) symulacja
wra�liwo�ci uk�adu lampa-oko-mózg. Definicje tych filtrów s�
nast�puj�ce: 1) FGP Butterworth'a rz�du I o cz�stotliwo�ci 3dB

wynosz�cej 0.05 Hz, 2) FDP Butterworth'a rz�du VI o cz�stotli-
wo�ci 3dB wynosz�cej 35 Hz, 3) filtr wa��cy rz�du IV o zadanej
transmitancji Laplace'a. Rys.1 przedstawia charakterystyki
amplitudowe powy�szych trzech filtrów, a tak�e wypadkow�
charakterystyk� amplitudow� Bloku 3.

Sygna�em wej�ciowym dla Bloku 3 jest zmodulowany w 
amplitudzie i przeskalowany sygna� napi�cia sieci po demodulacji
kwadratowej.

Realizacja analogowa toru sygna�owego Bloku 3 jest obarczona 
typowymi wadami uk�adów analogowych jak: zmienno��
parametrów w czasie, zale�no�ci od temperatury, trudno��
uzyskania du�ej dok�adno�ci, konieczno�� strojenia, ma�a
powtarzalno�� itd. Z drugiej strony implementacja cyfrowa
zapewnia bardzo dobr� powtarzalno�� i sta�o�� parametrów,
dodatkowo dla oblicze� sta�oprzecinkowych algorytm filtracji
mo�na zrealizowa� w ma�ej ilo�ci sprz�tu, np. w FPGA, dzi�ki
czemu mo�e on by� cz��ci� sk�adow� wi�kszego systemu,
konieczne jednak jest oszacowanie b��dów przetwarzania
spowodowanych cyfrow� realizacj� filtra analogowego i 
kwantyzacj� wspó�czynników filtra cyfrowego.

Niniejsza praca przedstawia projekt realizacji cyfrowej Bloku
3. Realizacja cyfrowa wymaga�a rozwi�zania problemów 
zwi�zanych z dwoma grupami zagadnie�: 1) dyskretyzacj�
transmitancji analogowej oraz 2) kwantyzacj� wspó�czynników
filtra cyfrowego do precyzji sta�oprzecinkowej. Obie grupy
zagadnie� rozpatrywano ��cznie ze wzgl�du na wzajemne 
zale�no�ci (np. dobór cz�stotliwo�ci próbkowania wp�ywa na
po�o�enie zer i biegunów transmitancji uk�adu dyskretnego na
zespolonej p�aszczy�nie Z, a to z kolei wp�ywa na b��dy kwanty-
zacji wspó�czynników filtra). Do dyskretyzacji transmitancji
analogowej stosowano transformacj� biliniow� oraz metody
optymalizacyjne. Wp�yw kwantowania wspó�czynników filtra
sprawdzono dla kodu uzupe�nie� do dwóch dla precyzji sygna�u
wej�ciowego 16 bitów i ró�nych precyzji wspó�czynników filtra. 
Sprawdzono równie� b��dy kwantowania wspó�czynników filtra
dla ro�nych struktur obliczeniowych filtrów IIR [2]. Poniewa� nie 
istniej� gotowe rozwi�zania pozwalaj�ce a priori minimalizowa�
b��dy kwantyzacji wspó�czynników filtra, wi�c w dalszej cz��ci
prezentowane jest najlepsze rozwi�zanie jakie uzyskano na 
drodze wielokrotnych symulacji komputerowych. Symulacje
przeprowadzono w programie Matlab [3, 4, 5].

Rys.1 Charakterystyki amplitudowe filtrów Bloku 3 miernika migotania �wiat�a
wg [1], kó�ka oznaczaj� punkty charakterystyczne dla filtrów: cz�stotliwo�ci 3 dB
(0.05 Hz i 35 Hz) dla filtrów Butterworth'a oraz cz�stotliwo�� 8.8 Hz dla filtra
wa��cego
Fig.1 Amplitude characteristics for Block 3 filters of Flicker Meter (according
to [1]), circles stand for following frequencies: 3 dB (0.05 Hz and 35 Hz) for
Butterworth filters and 8.8 Hz for weighting filter



W publikacjach naukowych (baza danych INSPEC) brak jest 
opracowa� dotycz�cych analizy wp�ywu cyfrowej realizacji
filtrów analogowych oraz kwantowania ich wspó�czynników na 
b��dy toru przetwarzania miernika migotania �wiat�a. Istniej�
natomiast przyk�ady cyfrowej, programowej realizacji miernika
migotania �wiat�a z zastosowaniem procesorów DSP lub 
mierników wirtualnych (np. [6-12]). Prace te poruszaj� g�ównie
zagadnienia doboru parametrów akwizycji sygna�u (cz�stotliwo��
próbkowania, rozdzielczo�� A/C), stosowania analizy cz�stotli-
wo�ciowej (dziedzina DFT, falkowa) w bloku przetwarzania oraz 
stosowania ró�nych platform sprz�towych i programistycznych.

2. Cyfrowa realizacja filtrów Bloku 3 

Cyfrowa implementacja filtrów powinna mie� mo�liwie ma�e
wymagania sprz�towe, przy jednoczesnym zapewnieniu zadowa-
laj�cej dok�adno�ci. Po��dane jest stosowanie jak najmniejszej 
cz�stotliwo�ci próbkowania, niskiego rz�du filtra (ma�ej liczby
mno�e�, dodawa� i komórek pami�ci) oraz mo�liwie niskiej
precyzji sta�oprzecinkowej, co zapewnia ma�e zapotrzebowanie
na zasoby sprz�towe oraz niski pobór mocy w trakcie pracy 
(mo�liwo�� zasilania z baterii).

Poniewa� norma [1] przewiduje, �e sygna� waha� napi�cia po
demodulatorze kwadratowym zajmuje pasmo od 0.05 Hz do 35
Hz, wi�c teoretycznie mo�liwe jest stosowanie cz�stotliwo�ci
próbkowania wi�kszej od 70 Hz. W trakcie przeprowadzonych
symulacji dobrano cz�stotliwo�� próbkowania równ� fp = 200 Hz, 
gdy� dla tego przypadku otrzymano najmniejsze ��czne b��dy
cyfrowej realizacji filtra i kwantyzacji jego wspó�czynników.
Powy�sza cz�stotliwo�� próbkowania nie dotyczy akwizycji
sygna�u w Bloku 1 [1], tylko wej�cia Bloku 3. Dla przypadku,
gdy sygna� w Bloku 1 jest próbkowany z wi�ksz� szybko�ci� (np.
1 kHz) przed Blokiem 3 nale�y zastosowa� odpowiedni� redukcj�
cz�stotliwo�ci próbkowania (np. 5 razy).

Pierwsz� testowan� metod� dyskretyzacji by�a transformata
biliniowa, jednak otrzymany filtr dyskretny nie spe�ni� postawio-
nych mu wymaga� z dwóch powodów: 1) rz�d filtra IIR musia�
by� taki sam jak rz�d filtra analogowego, a wiec 11-tego rz�du, co
uznano za zbyt du�� warto�� 2) zale�no�� pomi�dzy pulsacj�
cyfrow� �, a analogow� � w transformacji biliniowej jest
nieliniowa (� = 2fp tan(�/2) [2]), co staje si� bardzo widoczne
zw�aszcza dla � zbli�aj�cego si� do fp/2 w wyniku czego dla
ma�ych cz�stotliwo�ci próbkowania (od 100 Hz - 300 Hz)
otrzymywano du�e ró�nice pomi�dzy charakterystyk� amplitu-
dow� prototypu analogowego i odpowiedniego filtra cyfrowego
(niezale�nie od korekcji cz�stotliwo�ci dla 8.8 Hz).

Drug� testowan� metod� dyskretyzacji filtrów Bloku 3 by�a
metoda optymalizacyjna z wa�onym cz�stotliwo�ciowo kryterium
�redniokwadratowym. Do zadanej wypadkowej charakterystyki
amplitudowej filtrów Bloku 3 przedstawionej na rys.1 dobierano
transmitancj� dyskretn� zadanego rz�du. Obliczenia przeprowa-
dzano z wykorzystaniem funkcji bibliotecznej pakietu Matlab 
invfreqz [3], dla której na podstawie podanej w [1] transmitancji 
filtrów Bloku 3 wyznaczono 200 punktów charakterystyki
cz�stotliwo�ciowej w przedziale 0 do 100 Hz, przy czym pierwsze
50 punktów otrzyma�o wag� 100, a pozosta�e 1. Wyniki, w formie
porównania charakterystyk amplitudowych filtrów cyfrowych z
charakterystyk� amplitudow� prototypu analogowego, przedsta-
wiane s� na rys.2 i rys.3. Dla zakresu cz�stotliwo�ci roboczych od
0.05 Hz do 35 Hz otrzymano dobr� zgodno�� z filtrami analogo-
wymi, tym lepsz� im wy�szy rz�d filtra IIR (rys.3). Równie�
t�umienie cz�stotliwo�ci 100 Hz jest takie jak dla filtrów 
analogowych. Niestety t�umienie sk�adowej sta�ej jest ni�sze ni�
dla prototypu analogowego i dla filtra dyskretnego IIR rz�du 8,
który wybrano do implementacji, wynosi 33.75 dB. Warto�� t�
uznano jednak za wystarczaj�c�, tym bardziej, �e mo�na j�
poprawi� stosuj�c odpowiednie w��czenie filtra do toru przetwa-
rzania sygna�u opisane w punkcie 4, polegaj�ce na wst�pnym
usuni�ciu sk�adowej sta�ej w dziedzinie czasu przez odj�cie od
sygna�u po demodulacji kwadratowej warto�ci �redniej.

Rys.2 Charakterystyki amplitudowe cyfrowych wersji filtrów Bloku 3, dla
rz�dów filtra IIR wynosz�cych 6, 8 i 10, cz�stotliwo�� próbkowania fp= 200 Hz. Dla 
porównania lini� ci�g�� przedstawiono charakterystyk� prototypu analogowego
Fig.2 Amplitude characteristics for discrete Block 3 filters for the IIR order
equal 6, 8 and 10, sampling frequency 200 Hz. For comparison continuous line
depicts characteristic of analog prototype

Rys.3 B��d realizacji cyfrowej filtra jako ró�nica charakterystyki amplitudowej
prototypu analogowego i charakterystyki amplitudowej filtra cyfrowego IIR, dla
rz�dów 6, 8 i 10
Fig.3 Discretization error computed as the difference between amplitude
characteristic of analog prototype and amplitude characteristic of discrete IIR filter 
for filter orders 6, 8 and 10

3. Kwantyzacja wspó�czynników filtrów 
Bloku 3 

Dyskretny filtr IIR 8 rz�du zaprojektowany w punkcie 2 jest
gotowy do implementacji w precyzji zmiennoprzecinkowej np. na
procesorze DSP. Implementacja sta�oprzecinkowa wymaga
oszacowania b��dów przetwarzania spowodowanych kwantyzacj�
wspó�czynników filtra. Poniewa� analityczne okre�lenie b��dów
kwantyzacji, które s� procesem nieliniowym jest bardzo trudne
(lub nawet niemo�liwe [2]) stosuje si� metody symulacyjne: 1)
porównuje si� charakterystyk� amplitudow� filtra sta�oprzecin-
kowego z filtrem odniesienia (filtrem w precyzji zmiennoprzecin-
kowej), 2) porównuje si� wyniki filtracji filtra sta�oprzecinko-
wego z filtrem odniesienia dla wybranych sygna�ów testowych.
Wykonanie powy�szych dwóch testów pozwala odrzuci� b��dne
realizacje na etapie projektowania oraz wytypowa� rozwi�zania,
które powinny pracowa� poprawnie.

B��dy kwantowania zale�� od precyzji reprezentacji wspó�-
czynników filtra (np. 10, 12 bitów) oraz precyzji oblicze�. W
symulacjach przyj�to d�ugo�� akumulatora 40 bitów i analizo-
wano tylko wp�yw precyzji wspó�czynników filtra. Na b��dy
kwantowania wspó�czynników filtra IIR zasadnicze znaczenie ma
dobór struktury obliczeniowej filtra. Na podstawie symulacji
dobrano struktur� z�o�on� z 4 sekcji II-go rz�du postaci II 
transponowanej [2], pokazanej na rys.4 i opisanej transmitancj�
(1). Dla powy�szego uk�adu istnieje (4!)2= 576 [2] mo�liwo�ci
konfiguracji sekcji II rz�du (ró�ne kolejno�ci sekcji i ró�ne
grupowania zer i biegunów). Rys.5 pokazuje po�o�enie zer i
biegunów poszczególnych sekcji II rz�du oraz podaje ich
kolejno��. Dla takiej konfiguracji uk�adu otrzymano najmniejsze
b��dy kwantyzacji wspó�czynników filtra. B��dy te s� pokazane w
postaci porównania charakterystyk amplitudowych filtrów
sta�oprzecinkowych z filtrem odniesienia o precyzji zmiennoprze-
cinkowej na rys.6 i rys.7 oraz wyników filtracji sygna�u pseudolo-
sowego na rys.8 dla tych samych filtrów.



Tab.1 Wspó�czynniki filtrów Bloku 3 w postaci cyfrowej (oznaczenia zgodne ze wzorem (1) i rys.4)
Tab.1 Coefficients of discrete Block 3 filters (denotations consistent with equation (1) and fig.4)

b0 b1 b2 a0 a1 a2

double, g = 0.09794417714340
1.30258206631627 -0.00346027387024 -1.28689788501697 1.0 -1.09968097899854 0.19762515614195
1.02458953180637 -0.91037291039080 0.08929448169752 1.0 -1.05821762804299 0.37049403309378
0.08022253697061 0.05976999439389 0.01971343320561 1.0 -0.75035154665080 0.58908362292523
-0.71708836347840 -0.25564297099100 -0.04059949147779 1.0 -1.70916035185828 0.78405176382730

10 bitów, g = 0.09765625000000
1.30078125000000 -0.00390625000000 -1.28515625000000 1.0 -1.10156250000000 0.19921875000000
1.02343750000000 -0.91015625000000 0.08984375000000 1.0 -1.05859375000000 0.37109375000000
0.08203125000000 0.05859375000000 0.01953125000000 1.0 -0.75000000000000 0.58984375000000
-0.71875000000000 -0.25390625000000 -0.03906250000000 1.0 -1.71093750000000 0.78515625000000

12 bitów, g = 0.09765625000000
1.30273437500000 -0.00390625000000 -1.28710937500000 1.0 -1.09960937500000 0.19726562500000
1.02441406250000 -0.91015625000000 0.08886718750000 1.0 -1.05859375000000 0.37011718750000
0.08007812500000 0.05957031250000 0.01953125000000 1.0 -0.75000000000000 0.58886718750000
-0.71679687500000 -0.25585937500000 -0.04101562500000 1.0 -1.70898437500000 0.78417968750000

14 bitów, g = 0.09790039062500
1.30249023437500 -0.00341796875000 -1.28686523437500 1.0 -1.09960937500000 0.19750976562500
1.02465820312500 -0.91040039062500 0.08935546875000 1.0 -1.05810546875000 0.37060546875000
0.08032226562500 0.05981445312500 0.01977539062500 1.0 -0.75024414062500 0.58911132812500
-0.71704101562500 -0.25561523437500 -0.04052734375000 1.0 -1.70922851562500 0.78393554687500

16 bitów, g = 0.09796142578125
1.30261230468750 -0.00347900390625 -1.28692626953125 1.0 -1.09967041015625 0.19763183593750
1.02459716796875 -0.91040039062500 0.08929443359375 1.0 -1.05822753906250 0.37048339843750
0.08020019531250 0.05975341796875 0.01971435546875 1.0 -0.75036621093750 0.58911132812500
-0.71710205078125 -0.25561523437500 -0.04058837890625 1.0 -1.70916748046875 0.78405761718750
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Rys.4 Graf przep�ywowy sekcji II rz�du w postaci II transponowanej, cyfrowy
filtr Bloku 3 sk�ada si� z 4 sekcji
Fig.4 Flow graph of second order section in II transposed form, discrete filter of
Block 3 consists of 4 sections

Rys.5 Rozk�ad zer i biegunów transmitancji H(z) filtra cyfrowego Bloku 3,
rysunek przedstawia równie�, które pary zer i biegunów tworz� sekcje II rz�du i jaka
jest ich kolejno��
Fig.5 Zero-pole plot of transmittance H(z) of discrete Block 3 filter, plot shows
which zeros and poles are paired and the order of sections

Chocia� porównanie charakterystyk amplitudowych na rys.6 i
rys.7 pokazuje, �e b��d kwantyzacji maleje wraz ze wzrostem
liczby bitów reprezentuj�cych wspó�czynnik filtra, to jednak
b��dy filtracji dla rozwa�anych precyzji sta�oprzecinkowych (tj. 
10, 12, 14, 16 bitów) s� w przybli�eniu takie same, co wida� na 
rys.8. Oznacza to, �e stosowanie d�ugo�ci s�owa 10 bitów dla
wspó�czynnika filtra mo�na uzna� za wystarczaj�ce. Wspó�czyn-
niki filtrów dla analizowanych precyzji s� podane w Tab.1.

Rys.6 Charakterystyki amplitudowe cyfrowych, skwantowanych wersji filtrów
Bloku 3, dla rz�du filtra IIR równego 8, cz�stotliwo�� próbkowania fp= 200 Hz.
double oznacza precyzj� zmiennoprzecinkow�, natomiast liczba bitów (10, 12, 14,
16) podaje precyzj� sta�oprzecinkow�. Dla porównania lini� kropkow� przedsta-
wiono charakterystyk� prototypu analogowego
Fig.6 Amplitude characteristics of discrete quantized Block 3 filters for IIR
order 8 and sampling frequency 200 Hz. double stands for float point precision and
number of bits (10, 12, 14, 16) stands for fixed point precision. For comparison
doted line shows amplitude characteristic of analog prototype

Rys.7 B��dy kwantyzacji jako ró�nica charakterystyki amplitudowej filtra w 
precyzji zmiennoprzecinkowej (double) i charakterystyk amplitudowych filtrów
sta�oprzecinkowych dla precyzji 10, 12, 14 i 16 bitów
Fig.7 Quantization errors as the difference between amplitude characteristics of
the filter with floating point precision and the filters with fixed point precisions for
10, 12, 14 and 16 bits

4. Zastosowanie filtrów cyfrowych w 
mierniku migotania �wiat�a

Dzia�anie opisanych wy�ej dyskretnych filtrów Bloku 3 w 
arytmetyce sta�oprzecinkowej musi by� rozpatrzone równie� w 
kontek�cie pracy tych filtrów w mierniku migotania �wiat�a
zgodnie z [1]. Niestety warunki pracy s� bardzo niekorzystne.



Sygna�em wej�ciowym jest zmodulowany amplitudowo sygna� 50 
Hz podniesiony do kwadratu. Norma przewiduje konieczno��
detekcji modulacji o ma�ej g��boko�ci (od 0.25% do 2.3%
wahania napi�cia wg [1] Tablica 1, str.10). Po podniesieniu do 
kwadratu prawie ca�� dynamik� zakresu zajmuje sk�adowa sta�a
natomiast sygna� u�yteczny (moduluj�cy) jest reprezentowany
przez najm�odsze bity (dla g��boko�ci modulacji 0.25% zajmuje
on 7 LSB z 16 bitów sygna�u wej�ciowego). Bezpo�rednie
zastosowanie filtrów Bloku 3 w arytmetyce sta�oprzecinkowej do 
wyj�cia demodulatora kwadratowego spowodowa�oby du�e b��dy
kwantyzacji.

Rys.8 Wynik filtracji sygna�u pseudolosowego o rozdzielczo�ci sta�oprzecinko-
wej 16 bitów za pomoc� filtrów o ró�nej precyzji. Rysunek górny przedstawia
przebiegi czasowe na wyj�ciach filtrów, a dolny b��d kwantyzacji jako ró�nic�
pomi�dzy wyj�ciem filtra o wspó�czynnikach zmiennoprzecinkowych (double), a 
wyj�ciem odpowiedniego filtra o wspó�czynnikach skwantowanych do reprezentacji
sta�oprzecinkowej (10, 12, 14 i 16 bitów)
Fig.8 Filtration results of pseudo random sequence with 16 bit fixed-point
precision for different fixed point filters. Upper plot shows time signals on the filters
outputs and lower plot shows quantization error as the difference between the output
of the filter with floating point coefficients with the output of fixed point filters with 
10, 12, 14 and 16 bit precision

Zastosowanie filtrów Bloku 3 wymaga, wi�c dopasowania 
dynamiki sygna�u do jego precyzji. Rozwi�zanie tego problemu
umo�liwiaj�ce prac� systemu w sposób ci�g�y (a nie blokowo) 
przedstawiono na rys.9. W pierwszym kroku od wyj�cia demo-
dulatora kwadratowego odejmowana jest estymata sk�adowej
sta�ej oszacowana jako po�owa amplitudy sygna�u no�nego 50 Hz. 
Nast�pnie sygna� jest skalowany odpowiednio do g��boko�ci
modulacji (amplitudy sygna�u moduluj�cego). Skalowanie to
polega na przesuwaniu bitów i z punktu widzenia u�ytkownika
jest to dobór zakresu pracy. Po procesie filtracji nale�y dokona�
powtórnego skalowania sygna�u (tzn. przesun�� bity w przeciwn�
stron� ni� przed filtracj� o taka sam� liczb� pozycji).

Rys.10 przedstawia wyniki filtracji sygna�u po demodulatorze
kwadratowym w uk�adzie z rys.9. Rys.10 przedstawia dwa
przypadki wahania napi�cia o cz�stotliwo�ci 8.8 Hz dla �V/V =
0.25% oraz dla �V/V = 0.025%. W pierwszym przypadku sygna�
u�yteczny (moduluj�cy) zajmuje 7 bitów, natomiast w drugim 4 
(jest to przypadek o modulacji mniejszej o rz�d ni� wymagania
normatywne). Zastosowanie przesuwnika bitowego, w pierwszym
przypadku o 6, a w drugim o 7 bitów w lewo, pozwoli�o uzyska�
�redni� dok�adno�� zbli�on� do zmiennoprzecinkowej na
poziomie odpowiednio 1% oraz 4% (ró�nica pomi�dzy wyj�ciem
filtra zmiennoprzecinkowego i sta�oprzecinkowego odniesiona do
amplitudy sygna�u).

Rys.9 Schemat blokowy realizacji filtra Bloku 3 w arytmetyce sta�oprzecinko-
wej w mierniku migotania �wiat�a, Um - amplituda sygna�u 50 Hz
Fig.9 Block diagram of Block 3 filter realization in fixed point arithmetic in
Flicker Meter, Um - amplitude of 50 Hz signal

Rys.10 Przyk�ady filtracji sygna�u z wyj�cia demodulatora kwadratowego dla
ró�nych wspó�czynników wahania napi�cia w uk�adzie pracy przedstawionym na 
rys.9 dla cz�stotliwo�ci moduluj�cej 8.8 Hz. Dla porównania linia ci�g�a przedstawia
wyniki dla filtra w precyzji zmiennoprzecinkowej (double)
Fig.10 Filtration example of the output signal from square demodulator for 
different modulation depth. The system works in configuration depicted in fig. 9 and
frequency of modulating signal is 8.8 Hz. For comparison continuous line shows
results for the filter with floating point precision

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych bada� symulacyjnych podano
struktur� filtra cyfrowego realizuj�cego zadania przetwarzania
sygna�u Bloku 3 miernika migotania �wiat�a. Jest to filtr typu IIR
8 rz�du z�o�ony z czterech sekcji w postaci II transponowanej. 
Przedstawiono równie� b��dy przetwarzania spowodowane 
kwantyzacj� wspó�czynników tego filtra dla oblicze� sta�oprze-
cinkowych w precyzji 10, 12, 14 i 16 bitów. Dla cz�stotliwo�ci
próbkowania 200 Hz, rozdzielczo�ci przetwornika AC 16 bitów i
d�ugo�ci akumulatora 40 bitów filtr ten mo�e by� implemento-
wany z 10 bitow� precyzj�, przy jednoczesnym zachowaniu
dobrej zgodno�ci z charakterystyk� amplitudow� analogowego
filtra normatywnego.
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