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Streszczenie

Normatywna miarg ucigzliwo$ci wahan napigcia sa wskazniki dlugookresowe-
go P, i krotkookresowego P, migotania $wiatta. Warto$ci wskaznikow okre-
$lane sa na podstawie sygnalu wyjsciowego otrzymywanego z uktadu ,,flicker-
metru®. Tor sygnalowy tego ukladu jest na tyle ztozony, ze wyznaczenie
warto$ci wyjsciowych nie jest proste. Uznano wige za celowe przeanalizowa-
nie kolejnych etapéw przetwarzania dla harmonicznej zmienno$ci wartosci
skutecznej napiecia. W wyniku uzyskano pelng charakterystyke amplitudowo-
czestoSciowa zawierajaca fragmenty nie objgte normalizacja normatywna.
Abstract

Normalized measures of disturbances caused by light flickers resulting from
voltage fluctuations are factors of the long-term and short-term light
flickers, respectively, determined by the flickermeter output signal. Because
the signal circuit of this device is very complex, the following steps of
processing were analyzed. For this purpose, the simplest case of the supply
voltage modulation with a harmonic signal has been selected. A segment
function is used in processing realized with a simplified flickermeter circuit.
The following effects of performed processing are described. A full
amplitude-frequency characteristic for a range over 50 Hz, which is often
omitted in the literature, has been obtained.

Stowa kluczowe: jako$¢ napigcia, flickermeter, charakterystyka
amplitudowo-czestosciowa, wskaznik P

Keywords: power quality, flickermeter, amplitude-frequency characteristics,
P, parameter

1. Wstep

,Flickermeter” jest uktadem pomiarowym przeznaczonym do oce-
ny uciagzliwosci odczuwania migotania $wiatta wywolanego zmianami
napigcia. Odczuwanie migotania $wiatta jest ztozonym procesem. Po-
szczegblne bloki uktadu , flickermetru” emulujg procesy zachodzace
w torze: zrodlo $wiatta — oko — mozg. Odczuwanie migotania jest na
tyle subiektywne, Zze trudno je jednoznacznie opisa¢ analitycznie.
Obicktywizacja opisu polega na usrednieniu odczuwania przez grupe
0s6b badanych w okreslonych warunkach odniesienia. Odczuwanie
migotania zalezy m.in. od amplitudy i czgsto$ci zmian napigcia, cha-
rakterystyki zrodta $wiatta emitujacego promieniowanie o zmiennej
warto$ci strumienia $wietlnego, warunkéw otoczenia (kolor $cian,
o$wietlenie naturalne i zewngtrzne), wrazliwosci osobniczej. Z powo-
du ztozonosci zjawiska brak uniwersalnej miary opisujacej jego uciaz-
liwo$¢. W praktyce pomiarowej stosuje si¢ obecnie dwie miary: wska-
zniki, odpowiednio, krétkookresowego P, i dhugookresowego P,
migotania §wiatta oraz wahania napiecia. Wskazniki P, i P, tworza
normatywna miarg [1 - 3] majaca na celu liczbowy opis odczuwania
migotania $wiatta. Niezaleznie od istniejacych warunkow otoczenia,
warto$ci wskaznikéw okreslane sg w torze sygnatowym uktadu ,,flic-
kermetru” przy zalozeniu, ze Zrodtem $wiatha jest zaro6wka inkadescen-
cyjna o mocy 60 W. Na podstawie tak wyznaczonych wskaznikéw nie-
mozliwe jest jednoznaczne okre$lenie amplitudy i czgstosci zmian
napiecia wywolujacego migotanie. Miara nazywana ,,wahaniami na-

piecia” opisuje zmienno$¢ wartosci skutecznej napigceia, wykorzystu-
jac dwa parametry: amplitudg i czgsto$¢ obwiedni napigceia [4]. Odczu-
wanie migotania §wiatla oceniane jest na podstawie potozenia punk-
tow pomiarowych na charakterystyce amplitudowo-czgstosciowe;.
Tor sygnatowy ,,flickermetru” sktada si¢ z bloku normalizacji sy-
gnalu wejsciowego, ukladow mnozacych oraz trzech filtréw. Dwa
uklady mnozace, podnoszace do kwadratu warto$¢ sygnatu, wprowa-
dzaja nieliniowo$¢. Jezeli przyjaé, ze wielkoscia wejscicwa jest am-
plituda obwiedni napigcia wejsciowego modulowanego przebiegiem
harmonicznym, to pomiedzy tak okreslona wielkoscia wejsciowa
a wyjsciowa zachodzi zalezno$¢ quasi-liniowa. Tym samym dopu-
szczalne jest przeprowadzenie analizy widmowej toru sygnatowego.

2. Uproszczony tor sygnatowy ,.flickermetru”

Analizie poddano sygnaly w torze przetwarzania, ktorego sche-
mat blokowy przedstawiono na rys. 1. Jest on uproszczong wersja
normatywnego schematu blokowego [1]. Schemat uzupetniono
o przykladowy przebieg czasowy napigcia wejsciowego u(?) i sy-
gnatu wyjéciowego P, (dla stanu ustalonego).
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Rys. 1. Tor przetwarzania sygnatu: ARW — blok automatycznej regulacji
wzmocnienia, M -uktad mnozacy.

Blok ARW normalizujacy warto$¢ skuteczna sygnatu u(f) opty-
malizuje punkt pracy dalszych blokéw toru przetwarzania i utatwia
obliczanie wartosci wskaznika P, na podstawie warto$ci P42. Dla
czestotliwosci napigeia w sieci elektroenergetycznej f; = 50 Hz cha-
rakterystyki amplitudowe filtrow specyfikowane sa nastepujaco [1]:
- charakterystyka 4 ,(f) pierwszego filtru pasmowoprzepustowego

F, jest wypadkowa dziatania dwoch filtrow: gérnoprzepustowe-

go pierwszego rzedu o czestotliwosci £ 545 = 0,05 Hz oraz dol-

noprzepustowego szostego (lub dziesiatego) rzedu typu Butter-
wortha o czestotliwosci granicznej fg1-3 = 35Hz,

- charakterystyka 4,(f) drugiego filtru pasmowoprzepustowego F,
okreslona jest transmitancja:

2
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gdzie: kp,— warto$¢ wspotczynnika dobierana jest tak, aby uzyskac
normatywne warto$ci wspotczynnikow P, i P;, dla normatywnego
sygnatu wejSciowego u,(7) oraz

K A Wy Op [0 Wp
1,74802 | 2-m4,05981 2-m:9,15494 2-1:2,27979 2-m-1,22535 | 2-m21,9

Transmitancja okre$lona rownaniem (1) dotyczy filtru F,, pasmo-
woprzepustowego o czgstotliwosci srodkowej ];2 = 8,8Hz i charak-
terystyce amplitudowej 4,(f) przedstawionej na rys. 2.
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10 . nia prazkow U i U, dlatego cze$¢ ich energii podlega propaga-
’ 4 cji do sygnatu p, (7). Przeprowadzono symulacje dziatania ,,flicker-
| metru” i dla napigcia u() znormalizowanego do jednosci wyzna-
0,8 ; i p g J wy.
i czono wartos¢ sygnatu P, i odpowiadajace im wartosci 50
08 WJ { Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1.
;g 04 Tab. 1. Zestawienie warto$ci P, i P, dla wybranych filtrow B s,
: / \
0 / @ i rzeczywiste filtry F, i F
2 b 4 b Wielkos¢ 1de'¢11:1nieFﬁ1try czgs¢ dolnoprzepustowa Fy: | cze$¢ dolnoprzepustowa F:
00 - b e filtr Butterwortha 6 rzedu filtr Butterwortha 10 rzedu
001 ot 4 10 100 Py g G910 a100
f [Hz] P, 0 0,014 0,0002

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowa 4, (f) = A,(HIA,(f = 8,8 Hz).

- charakterystyka 4,(f) opisuje filtr dolnoprzepustowy pierwszego
rzgdu o czestotliwoscei granicznej Jragg=0,3 Hz.

Na potrzeby dalszej analizy wprowadzono nastepujace zalozenia
idealizujace:

- pierwszy filtr pasmowoprzepustowy F, charakteryzuje si¢ pro-
stokatnym oknem amplitudowym A,(f) o czestotliwosciach gra-
nicznych odpowiednio f,, = Jaaas i T Jol3dm>

- filtr F; o charakterystyce A5(f) to idealny tfltr dolnoprzepustowy
0 czgstotliwoscei granicznej f3=f; 5 5.

Zgodne z Norma [1] rozdzielenie filtréw pasmowoprzepusto-
wych F, i F, wynika z trudno$ci w implementacji filtru o lacznej
charakterystyce amplitudowe;.

3. Analiza przetwarzania sygnatu w torze
»flickermetru”

3.1. Analiza toru sygnatowego dla napiecia
u,(t) o statej amplitudzie

Napigcie u,(?) o statej amplitudzie mozna opisaé og6lnym row-
naniem

Uy (l): Uy - cos@, 2

w ktorym Uy, jest amplituda sygnatu upd?), a @; = 2f,. Zgodnie
z wytycznymi zawartymi w Normie [1], uktad ARW normuje war-
to$¢ skuteczna napigeia u(7). Polega to na doprowadzeniu wartosci
skutecznej U,y napigcia u,,(f) do wartosci odniesienia U o Zatem

U =U, =, =24, 3)

gdzie: Ui U, sa odpowiednio wartoscia skuteczna i amplituda na-
pigcia u(f) na wyjsciu ARW.
Uwzgledniajac to, sygnat u(7) mozna zapisaé w postaci:

U:UR:>U,,,:\/§-UR (4)

Widmo amplitudowe sygnatu u(7) sktada sig z jednej harmonicz-
nej Us,. Po podniesieniu do kwadratu w sygnale p() powstaja dwa
prazki U, i U, podlegajace wytlumieniu wskutek dziatania pierw-
szego filtru pasmowoprzepustowego. Prazek U, to sktadowa stata
o czgstotliwosci mniejszej od £, ;. Prazek U, o0 to podwojona czgsto-
tliwos¢ sygnatu wejsciowego u(f) wigksza od h "
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Rys. 3. Widmo amplitudowe sygnatu p(¢) dla u(f) opisanego réwnaniem (4).

Uwzgledniajac zatozenie idealizujace charakterystyki filtrow
mozna stwierdzi¢, ze sygnat p,(r) = 0, a tym samym P, = 0. Filtry
zgodne z normatywna specyfikacja nie zapewniaja petnego thumie-

3.2. Analiza toru sygnatowego dla modulacji
napiecia uy(t) sygnatem harmonicznym

Zatozono, ze napigcie u,(f) jest iloczynem dwéch czynnikéw
zgodnie z rGwnaniem

up(t)=ut)u(t) Q)

Czynnik u (7) to sygnat podlegajacy modulacji (nosna). Czynnik
uj(t) odwzorowuje skutek oddziatywania przyczyny powstawania
zmienno$ci wartosci skutecznej napigcia.

Przyjeto:
u,(t)=U,,, -coso,t (©6)
oraz
u, t)=1+k, -CosSOLm, ¢ (7
gdzie:
Uy, — amplituda sygnatu modulowanego, o 2T,

k= ampllituda sygnatlu modulpja‘cego U,,, odniesiona do amplitu-
dy nos$nej zgodnie z zalezno$ciag U ol (O &, 1),

o — czgstotliwo$¢ sygnatu modulujacego 1. ., 0dniesiona do czgstotli-

wosci nosnej zgodnie z zaleznoscig Jo=0f (0> 0).

Przebieg czasowy sygnatu u(r) opisanego réwnaniami (5—7) za-
mieszczono narys. 1.

Warto$¢ miedzyszezytowa AU, obwiedni sygnatu u SU)

Dla sygnatu opisanego réwnaniami (5-7) zachodzi nastgpujaca
relacja pomigdzy amplituda sygnatu modulujacego k,, a wartoscia
migdzyszczytowa AU, obwiedni zmodulowanego sygnatu u (D)

AU AU ®)

INm :2k -

UINm AV

gdzie:
AU — zmiana warto$ci skutecznej, U ' — Srednia (za okres sygnatu
modulujacego) warto$ci skutecznej.
Do prezentacji przyktadowych charakterystyk (o ile nie zaznaczo-
no inaczej) przyjeto:
a=0,2,
k, =02 (AU/U=04).

Normalizacja napigcia u,,(?)

Po przeliczeniu i uporzadkowaniu zaleznosci (5-7) uzyskuje sie
rownanie (9) w postaci wprost specyfikujacej czestotliwoéé po-
szczegolnych sktadnikow sygnatu u(f):

Uy (t): (1 +k, ~cosawlz)- Uy -COSO,t =

9
=, ~[cosm,t+%‘cos(l—(x)(oltﬁ-k?“cos(l-i—oc)coltJ ©)
Wartos¢ skuteczna U,y napigcia u,,(f) wynosi
U K’
U = =D e 10)
IN \/E 2 (

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Normie [1], uktad ARW
normalizuje warto$¢ skuteczna napiecia u (8. Norma [2] nie okre-
Sla jednoznacznie wielko$ci podlegajacej normalizacji — czy jest to
warto$¢ skuteczna nosnej (co jest tozsame normalizacji amplitudy
U, nOSDE)), czy warto$¢ skuteczna Upy sygnatu u,,(t). W przy-

m
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padku normalizacji wartosci skutecznej Uy, catego sygnatu (1)
wystepuje trudno$¢ w normalizacji amplitudy Uy, Dla k= 0 nor-
malizacja wartosci skutecznej Uy, jest toZzsama z normalizacja am-
plitudy Uy, Jednak dla k, > 0 nie uzyskuje si¢ w petni normali-
zacji amplitudy Uj,,. Dla odpowiednio matych wartosci
wspotezynnika k, mozna zatozy¢, Ze normalizacja wartosci sku-
tecznej Ujy, wystarczajaco normalizuje amplitudg Uy, 1 wowcezas
jest mozliwe uzyskanie

U=U,=>U, 22U, (11)

gdzie: U — warto$¢ skuteczna napigcia u(f) na wyjsciu ARW, U, —
amplituda nosnej napigcia u(f) na wyjsciu ARW.
Uwzgledniajac normalizacje, rOwnanie u(f) przyjmuje postac:

u(t): \/EUR ’ [cosmlt + %‘cos(l —oc)colt + %‘cos(l +oc)a)]t} (12)

Charakterystyke amplitudowa unormowanego sygnatu u(f) opi-
sanego rownaniem (12) zamieszczono na rysunku 4.

L4}

10°4 U

17 Uso kq
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowa U(f) sygnatu u(f) opisanego

rownaniem (12) dla uprzednio przyjetych wartosci i k,, .

Operacja mnozenia (podnoszenia do kwadratu) sygnahlu u(?)
i wplyw okna przepustowego 4,(f) na sygnal p(?)

Znormalizowany sygnat u(f) podlega podnoszeniu do kwadratu
w uktadzie mnozacym M. Przyjmujac Uy, = 1, sygnal p(f) mozna
zapisac¢ nastgpujaco:

()= uz(t)=[(1+k(z -cosoccolt)-\/?-cosmlaz =

=2 (1 +2k, cosow,t + k> cos’ ou';)lt)~cos2 o,

13)

Ze wzgledu na operacje kwadratowania sygnat p(7) jest unipolar-
ny. Po przeksztatceniu i uporzadkowaniu sygnat p(f) mozna opisac
dwusktadnikowym réwnaniem:

2
t) =2k, cosom,t + —-cos20.m,f +
Pl =2k, 7% ‘ (14A)

2
+ %‘ cos2(1—a)o,t + k, cos2 —a)m,t + C2(¢)

gdzie:

k2 K
C2(t)=| 1+ =% |+| 1+ == |-cos2am,t+
2 2 :

2
+k, cos(2 +0c)a)]t + Tacos 201+ o, ¢

(14B)

Niezaleznie od wartosci o, C2(f) zawiera sktadowe thumione
przez pierwsze okno pasmowoprzepustowe 4,(f). W zaleznosci od
warto$ci a, sktadowe rownania (14A), moga zawieraé si¢ w pasmie
przepustowym tego filtru. W wyniku thumienia niektorych sktado-

10'0 ....................
10" ol Taatrienier-: Pl oiosinding
1
: Uss. E U50(2-17.)
10° H
- Ui E U100(1-a)f 1) f[Hz]
10 20 50 100 200 300

Rys. 5. Sktadowe réwnan: (14A) - linie czarne, (14B) - linie szare.

PAK 9/2005

wych sygnat p,(f) zazwyczaj jest bipolarny (w odréznieniu od sy-
gnatu p(f)). Poszczegdlne sktadowe rownan 14A i 14B przedsta-
wiono na rysunku 5.

Porownujac sktadowe réwnania (14A) z oknem przepustowym
pierwszego filtru mozna wyodrgbi¢ 5 przedziatow warto$ci wspot-
czynnika « zobrazowanych na rys. 6. W zalezno$ci od wybranego
przedzialu warto$ci o, odpowiednie sktadowe podlegajq dalszemu
przetwarzaniu.

Rys. 6. Przedzialy warto$ci «, dla ktorych sktadowe rownania (14A)

podlegaja dalszemu przetwarzaniu.

3.3. Korekcja -sygnalu p,(¢) oknem pasmowoprzepustowym
A,(f), druga operacja mnozenia (podnoszenia do kwadratu)
i wydzielenie sygnatu P, filtrem dolnoprzepustowym F,

Druga cze$¢ toru sygnatowego sktada si¢ z kaskady drugiego fil-
tru pasmowoprzepustowego F,, drugiego uktadu mnozacego (kwa-
dratujacego) M oraz filtru dolnoprzepustowego F,. Sygnal p,(?)
ksztattowany jest na podstawie sygnatu p,(#) i charakterystyki am-
plitudowej 4,(f). Amplituda sktadowe;j o czgstotliwosci f; skalowa-
na jest warto$cia wspotczynnika A4,(f}).

Przedzial I

W przedziale tym zakres zmienno$ci oo wynosi

&z0<(1£&=0,35 (15)
1 1

oraz sygnat p, () okre$lony jest rownaniem

k2
p, ()= 2k, cosoccolt+7°‘cos2ocmlt (16)

W wyniku skalowania sygnatu p,(¢) przez charakterystyke 4,(f)
filtru F, oraz wykonania operacji mnozenia p;(f)p;(f) uzyskuje sig
sygnat p,%(f) opisany rownaniem (17)

2 2
pi)= {2142 (@) -k, cosam,t+ 4, (2o )]%“ cos 2010)4 7)

gdzie: 4,(a), A,(2c) — punkty charakterystyki amplitudowej filtru
pasmowoprzepustowego F, (wyrazone wzgledem czgstotliwosci
podstawowej harmonicznej f; zgodnie z zalezno$cia odpowiednio
f=of, if=2af,). Po uporzadkowaniu mozna uzyska¢ nastepujaca
zalezno$¢ na p32(t) ze sktadowymi o okreslonych czestotliwoéciach
(wyrazonych wspotczynnikiem «):

O P

gdzie C3(7):

C3(t)= 4,(@) 4,20) k? cosamt +2 42 (@) - k2 cos 200, +

A(a) -k
8

(18A)

(18B)

o

+ 4,() 4,20) &2 cos 3ot + cos 4ot

Uwzgledniajac wptyw filtru dolnoprzepustowego F;, w dalszym
przetwarzaniu pomija si¢ sktadnik C3(7), poniewaz zawiera sktado-
we o czestotliwosciach wigkszych od f;;. Zatem wyjsciowy sygnat
P42 mozna opisa¢ rownaniem

Pk [ZAZZ e j (19
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Warto$¢ sygnatu P, jest stala w czasie lub wolnozmienna (wptyw
filtru dolnoprzepustowego F;). W wyniku kolejnych operacji, dla
przyjetego sygnatu modulujacego uj(t), uzyskano odwzorowanie
amplitudy &, sygnatem statym P,. OczywiScie na podstawie row-
nania (19) mozliwe jest okreslenie k, = f(P,, ). W tym celu doko-

nywane sg kolejne przeksztatcenia
A2 Qo)k! +1642 @)k —8P} =0

oraz

JA =4164; (@ )+ 2P 42 (20.) =

/ 242(a)
=44}(@) 16+ P} ==~
2(0“) + 4 A;(G,)

(20)

2D

W przedziale 1 wystgpuje nieliniowa zalezno$¢ wspotczynnika

k., od P, przedstawiona rOwnaniem:

2 2 A2
kj:z’jZ(a) ~4+ 16+Pf—i(2a)
4, (20() 4, (a)
Przedzial 11
W przedziale tym zakres zmienno$ci oo wynosi:

S 35 o oy du) 85
100 2f,

2/, 100
a sygnat p32(t) okreslony jest rownaniem
pi0)=P4,@) &, cosanq’

(22)

(23)

24

Po uporzadkowaniu roéwnania (24) i uwzglednieniu wptywu fil-
tru dolnoprzepustowego F,, sygnat P42 mozna opisa¢ rOwnaniem

P =2£@) K

(25)

W przedziale 11 wystepuje liniowa zalezno$¢ wspoétczynnika k

od P, przedstawiona rOwnaniem:

PZ
k2 = 4
*247()

Przedzialy IIL, IViV

(26)

Analogicznie jak w przedziatach 1 i I1, sygnat wyjéciowy P,* okre-
$laja nastgpujace rownania, odpowiednio w przedziatach I11, IV 1 V:
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Wykorzystujac relacje (8) pomigdzy wartoscia wspotczynnika k
i amplituda zmian AU wartosci skutecznej napigcia U oraz na podsta-
wie wyprowadzonych zwigzkow k, = f(P,, a), w tabeli 2 zestawiono
zaleznoéci AU/U ;= f(P,, &) dla poszczegblnych przedziatow .

4. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa

Na podstawie odcinkowej charakterystyki przetwarzania ,,flicker-
metru” (tabl. 1) mozliwe jest wyznaczenie krzywej wahan napigcia
o zadanej uciazliwoéci. W tym celu zalezno$¢ AU/U = f (P, = 1,
o = var) nanosi si¢ na charakterystyke amplitudowo-czgstotliwoscio-
wa. Pelng charakterystyke przedstawiono na rys. 7. Dla poréwnania,
za pomoca ciemnych kropek zaznaczono punkty charakterystyki nor-
matywnej dla harmonicznej zmienno$ci napigcia [1, 5]. Petng charak-
terystyke mozna podzielié na trzy czesci. Srodek charakterystyki do-
tyczy zmiennosci napigcia o wartociach AU/U ;, [%] wigkszych od
20%, dlatego w praktycznym dziataniu wykorzystuje si¢ dwie skraj-
ne czesci. Przy porownywaniu charakterystyk nalezy rozrézni¢ czg-
stotliwo$¢ sygnatu modulujacego od czgstosci wahan (czgstos¢ wahan
jest podwojona czestotliwoscia sygnatu modulujacego).
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo$ciowa dla wahan

napigcia o warto$ci parametru P, = 1: linia szara — wynik symulacji,
ciemne kropki — warto$ci normatywne [1].

5. Podsumowanie

Celem artykutu bylo przeprowadzenie analizy widmowe;j toru sy-
gnatowego ,,flickermetru”. Na potrzeby analizy zatozono harmoniczna
modulacje warto$ci skutecznej napigcia sieciowego (wejsciowego),
uproszczono schemat blokowy oraz dokonano idealizacji dwoch fil-
trow. Sformutowane zatozenia umozliwily oméwienie powstawania
kolejnych produktéw czgstotliwosciowych w badanym torze sygnato-
wym oraz analityczne opisanie odcinkowej funkcji przetwarzania tego
toru. Odwzorowano pelna charakterystyke amplitudowo-czgstotliwo-
$ciowa ,,flickermetru”, ktora uwzglednia czg$¢ powyzej czestotliwosci
50 Hz, zazwyczaj pomijang w literaturze. Prostota analitycznego
odwzorowania charakterystyki ulatwia zrozumienie dziatania uktadu
Hflickermetru”. W przypadku modulacji napigcia sieciowego przebie-
giem odksztatconym lub bez idealizacji wybranych elementow toru
sygnalowego analityczny opis jest bardzo ztozony, co znacznie utru-
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