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ABSTRAKT

Tahle prace se zabyva kolisanim &ggeho gFicinami, zdroji a dinky na s¥telné zdroje.
Déle jsou uvedené moznosti omezeni fluktuaceéthal praci je také popsana konstrukce
obecného UIE/EIC flikrmetru podle kterého je napesgovany virtualni flikrmetr

v programovacim prostdi LabVIEW.

KLI COVA SLOVA: kolisani nagti, amplitudova modulace, &elné zdroje, flikr, flikrmetr
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ABSTRACT

This thesis deals with the voltage fluctuation, agises, resourses and affections on light
sources. Further the posibbilities of the voltdgettiations limitation are mentioned. This thesis
also contains the decriptions of construction dE/MIC flickermeter on which bases the virtual
flickermeter is programmed in the LabVIEW.

KEY WORDS: voltage fluctuation, amplitude modulation, liglsources, flicker,
flickermeter
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1 UvoDp

Kvalita elektrické energie je soubor elektrickydastnosti, které umagji, aby elektricky
systém fungoval zamySlenym tgobem bez vyznamnych ztrat &dpéi vykonu. Termin je
pouzivan k popisu elektrické energie, které poledaktrickou z&tZ a k popisu schopnosti 2ae
spravre fungovat s dodavanou elektrickou energii. Dodanv&kvalitni elektrické energie ine
vest k gedtasnému selhani elektrickéhoiizaeni nebo dané #aeni nebude tbec fungovat.
Existuje mnoho zfsohi, ve kterych niZze byt elektricka energie nekvalitni. [12]

Dulezitymi parametry nafti jsou frekvence a amplituda, které udavaji zakladastnosti
napsti. Zménou jednoho nebo obotichto parametr se niize vyrazg znmenit kvalita dodavané
elektrické energie.

V dnedni dob existuje jen malo elektrickych siti, které jsowvymzovany bez problému
souvisejicich s kvalitou elektrické energie. JedminejzavazgSich probléni v této oblasti jsou
rychlé znény a kolisani nafti zpasobujici blikani s#telnych zdroji (tzv. flikr), které vede
k ruSeni zrakového vjemu, ktery ma u lidi za nédedrelky dis-komfort, fyzickou a
psychologickou Unavu, co the vést k zhorSeni kvality prace a v nejhorSimipgrt az
k pracovnimu Urazu. [1]

Flikr, mimo jiné je disledkem fluktuace na&g, kterd vznika ruSenim v procesu vyroby,
pirenosu nebo distribuce elektrické energie. chisfji je toto ruSeni zfisobeno velkou
promenlivou za€Zi (tj. zatzi, ktera rychle rni ¢inny a jalovy odbr elektrické energie). [2]

Pro tely meieni flikru bylo provedeno vicero vyzkumkteré néli za (el sestrojit pistroj
na neieni a vyhodnoceni rusivého viemu blikani (tzv.riietr). Sodasna konstrukce flikrmetru
je popséana normolSN EN 61000-4-15.

V této praci byl flikrmetr vytvéen za pomoci tzv. virtualni instrumentace v pexit
LabView a bylo provedeno éteni jeho funkce pomoci postuyppopsanych ve zméné norng.
Vytvotreny @istroj najde vyuziti f vyuce v laboratt kvality elektrické energie.
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2 KOLISANI NAP ETIi
Kolisani napti v napajecich systémechube zpmisobit fadu Skodlivych technickych
Gcinki, coz vede k naruSeni vyrobnich pracaszngnym nakladm. Avsak, blikani sételnych

zdroja (tzv. flikr), zpisobeno fluktuaci naji, m& navic také negativni fyziologické néasledky,
které maji vliv na bezgaost a produktivitu pracovnik|[8]

Blikani mize vyrazg narusit naS zrak a #pobit nepohodli a Unavu. Blikani&glnych
zdroja ovliviiuje reakce mozku a proces &id, ténei vZzdy je ma za néasledek nepohodli a
zhorSeni kvality prace. Vékterych fipadech mze vést k pracovnim Gram, protoZze ma vliv na
ergonomii produ&niho prostedi tim, Ze zfisobi Unavu operatora a snizi Urbv@ncentrace
pracovniki. [4]

Pfimou gic¢inou blikani s¥telnych zdroj je fluktuace nagti, kter4 je popsana jako
opakujici se nebo ndhodné @y obalky okamzité hodnoty né&p. Kolisani (znény velikosti
napsti) miZze byt zfisobeno kolisanim a zZmami odiru a geruSovanym odilsem. Charakter
zmen velikosti nagti zavisi na typu a velikosti zéte, resp. pibéhu odebiraného proudu a
vykonové kapacit napajeciho systému.

2.1 Priciny kolisani napéti

Fluktuace nafti muZze byt rozdlena na dva zakladni typy: cyklické a necyklické.
Cyklické fluktuace nafti jsou vysledkem periodického kolisani t#p zatimco picinou
necyklické fluktuace jsou ndhodné rychlé&nwy velikosti napti. Pro popis kolisani n&p jsou
podstatné dva parametry, a to velikost kolisani rekvence kolisani obalky wipac
periodického kolisani, a velikost 2ma jejich¢etnost wWase v pipact nahodnych rychlych zém
velikosti nagti. Oba parametry, velikost fluktuace i vyskytéase, jsou pro hodnoceni
negativniho dsledku fluktuace napi velmi podstatné. [1]

Klasifikace zngn efektivni hodnoty nafi je popsana na obr. 2-1 jako zavislostatapa
délce trvani rudeni. Srafovana oblast, ktera odjgozignam napti v rozsahu +-10% jmenovité
velikosti nagti, vyzna&uje zneny a kolisani nati, které jsou uvazovany v této praci.
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Obr. 2-1 Klasifikace zem nagti

Fmény a kolisani
hapéti

Pro kazdé vedeni je n&p na zatzi odlisSné od nafii na za&atku @i zdroji. To je
demonstrovano na jednofazovém nahradnim obvoduwlolie 2-2. Rovnice (2.1) ukazuje, jak
muze byt rozdil nafti AU odvozen z fazorového diagramu a jednoduchych geakath

pravidel.

Kde

E — nati zdroje

Up — naggti na svorkach zéte
lo - proud

Rs — odpor vedeni

Xs— reaktance vedeni

Zs _impedance vedeni

P —¢inny vykon zatze

Q — jalovy vykon zaize

S, — zkratovy vykon v mistpripojeni zatze

2.1)

Predpokladame, Ze nahradni odpor vedeni jedoadrmaly ve srovnani s jeho reaktankg (
> 10Rg), coz plati i v praxi pro soustavy vn a vvn. Ndsigci rovnice definuje pogmnou

hodnotu zmny nagti na koncové zéfi:
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Zmeéna nagpti AU se miize projevit jako pokles n&p s konstantni hodnotou v dlouhém
casovém intervalu, nebo jako 2ny nagti (pomalé¢i rychlé), nebo jako kolisani nép
Kolisani napti je definovano jako série zm efektivni hodnoty nagi nebo jako cyklické zgny
obalky Kivky napsti. Definované charakteristiky kolisani gégsou:

- amplituda zmin nagti (rozdil mezi maximalni a minimalni efektivni reel§ptkovou
hodnotou, které se objeviéliem ruseni)

- pocet nagtovych znén bethem definovanéasové jednotky

- nasledny efekt (jako nagflikr) napstovych zngn spojenych s rusenim [2]

Obr. 2-2 Jednofazovy nahradni obvod napéjeéi sit

Na kolisani nagti Ize pohlizet jako na jeho:

- Amplitudovou modulaci (AM) — periodické (obr. 2-Xyazi-periodicke, rychlé a
skokové zmny nagti

- Fazovou modulaci (PM) — periodické, kvazi-periodickychlé a skokové zny faze
napti

- Deformaci meziharmonickymi (IHD) — periodické, kwgeriodické a pechodné
frekvertni slozky v napti, jejichz frekvence nejsou celistvym nasobkemladki
harmonické

2.1.1 Amplitudova modulace

Idedlni periodické kolisani velikosti napajecih@dialze chapat jako jeho amplitudovou
modulaci, kde je celkovy fibéh okamzité hodnoty n&d kompozici nosného signalu a
modula&ni slozky. Pro vjem blikani je také ulézita frekvence modutaiho signalu.
Nejjednodussiiipad amplitudové modulace riipje jeho periodické sinusové kolisani, které lze
pii uvazovani sinusoveho napajeciho &tapapsat rovnici:
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u(t) = Usin (2, + @) - [1+ () 35in (21fyy + )] (2.3)
Kde:
U — amplituda zakladniho harmonického &téap
f1- zakladni frekvence
® — fazovy uhel zakladniho harmonického &tap
AU/U — relativni hloubka modulace
fm — modul&ni frekvence

¢ — paateeni fazovy uhel modulace

Velikost zakladniho harmonického réipi velikost jeho poateni faze, neni podstatna
a rovnici (2.3) Ize fevést na:

u(t) = sin (wq1t) - [1 + mysin(wyt + @)] (2.4)

Kde o1,0m je Uhlova frekvence zakladni harmonické slozkgprenodulani slozky a iy je
relativni velikost vrcholové hodnoty moddufd slozky, ktera se rovna polo¥inelikosti relativni
hloubky modulace. S vyuzitim vztalpro goniometrické funkce Ize rovnici (2.4epést na tvar:

u(t) = sin (wqt) + % - sin [(w1 — wy)t + (—(p + g)] + % - sin [(w1 — wy)t +
p+r2 (2.5)

Vysledny vztah je saitem # sinusovych harmonickych funkci, jedné nosné audvo
postrannich frekvemich slozek posunutych nadobtrany od zakladni nosné frekvence o rozdil a
souwet nosné a modulai Uuhlové frekvence. Symetricky posunuté frekirdrslozky vytvéejici
modulaci napti maji stejnou velikost, ktera je rovna polavinelikosti modulace, resp. %
hloubky modulace a jejich péteini faze odpovidajici géteeni fazi modul&ni funkce jsou
v opozici. [1]

Pokud je nagti periodicky amplitudo¥ modulovano jakymkoliv signélem, je mozné rozlozit
dany signal na sumu jednotlivych frekeaich slozek, které sédi uitymi pravidly.
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Obr. 2-3 Fiklad amplitudové modulace

2.1.2Fazova modulace

Fazova modulace (PM — z angl. phase modulatio@rjgnem modulace, u které sesmh
modul&ni signal fazi nosné viny. Spojita fazova modulgcenalo vyuzivana, protoze vyzaduje
pongrné slozity demodulator a v &itych situacich mize byt problematické rozeznat spréavn
fazovy posuv. Jednim z méla SirSich vyuZziti tétoduotace je nasazeni v elektronickych
hudebnich néstrojich.

Obecré kmitoctove spektrum fazové modulace §&ko odvoditelné, ale existuji dvaldzité
specialni pipady modulanich signal, pro které spektralni chovani odvodit Ize:

- Pro signaly s velmi malou amplitudou se fazova ntexkichova velmi podoknako
amplitudova modulace podobjako ona vykazuje dvojnasobnoiiksi pasma

- Pro sinusovy signal s velkou amplitudou se fazowedlutace blizi frekveini
modulaci a jeji $ka pasma je podle tzv. Carsonova vztahu pro PMagkiblizné

2(h+ 1D)fy (2.6)

Muzeme tedy zobecnit, Ze kazdé periodické (kvazigogrke) kolisani najti se ve
frekvertni oblasti projevuje jako skupina subharmonickyelhanmeziharmonickych diskrétnich
sloZzek superponovanych na zakladni harmonickouksloEleziharmonické a subharmonické
jsou neceldiselnym nasobkem zakladni harmonické a mohou bijpalény ve smyslu jejich
spektralnich slozek v kvazi-ustadleném stawasprozsah frekvenci. Meziharmonick&zame
dale rozdlit na meziharmonické s nizkou a vysokou frekveriktéré jsou spolu s ostatnimi

slozkami ve frekvetni oblasti definovany nasledo¥n
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Spektralni slozka Popis vztahu k frekvencni oblasti
f = hf,, kde h je celé &islo > 0 a f; je zakladni harmonicka

Harmonicka frekvence

Stejnosmérna f =0 Hz, (pfipadné f = hf; kde h =0)
Subharmonicka 0<f<f;
Meziharmonicka s nizkou frekvenci fi<f<2f;

Meziharmonicka s vysokou
frekvenci f > 2f, a zaroven f # hf;, kde h je celé Cislo > 2

Tab. 2-1 Definice spektralnich sloZzek

Jinymi slovy, kazdé periodické kolisani gtys cistou AM ¢i PM Ize rozloZit na satet tech
a vice frekvennich sloZzek. Spravnou kombinaci frekgeith sloZzek, je mozné &pvytvorit
Cist¢ amplitudo¥ nebo fazo¥ modulovany signél. Vysledny {gsch nagti bude kolisat i
v piipadt nesymetrickych meziharmonickych frekéefch sloZzek superponovanych na zakladni
harmonické nafti. Nesymetrické znamena, Ze jednotlivé meziharol@netvéi pary se stejnou
amplitudou, symetricky roztené na frekvence dolniho a horniho postrannéhmaaa s fesré
definovanym fazovym posuveft]

Meziharmonické slozky (i vysokofrekvemi) v napajecim napi jsou schopny gnit jeho
velikost a tedy mohou Zigobit blikani setelnych zdroj.

2.2 Zdroje kolisani napéti

Primérni gi¢inou fluktuace naii je casova zmina jalového vykonu na pramlivé zatzi.
Takové z&tZze jsou obloukové pece, pohony valcovacich stokwjjeiky, atp. Obec# feceno,
jsou to za¥ze s velkym p&tem zng€n vykonu.

Malé vykonové z&ke jako rozbh indulkénich motot, sv&ecky (obr. 2-4), olivace vody,
regulatory vykonu, elektrické pily a kladiva, pumaykompresory, j@by a vytahy také mohou
byt zdroji flikru. [2]

Jinymi gipady jsou spinani kompergréach kondenzatdra prepinani transformatorovych
odbaek, které mohou z#émit induktivni slozku nahradni impedance. Podobfektemohou mit
zmeény v generovani vykonu, napwétrné elektrarny mohou mit tento efekt. ¥kterych
piipadech mohou byt kolisani rigipzpisobena nizkofrekveénimi meziharmonickymi slozkami.
[2, 8]
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Obr. 2-4 Kolisani nagti v napajeci siti hem svéovani [2]

2.3 0mezeni kolisani napti

Ucinky fluktuace nagti zavisi hlave na jeji amplitud, ktera je ovlivena vlastnostmi
energetického systému, coz je dano typentZzeatn charakterem jejiho provozu. Zhuijici
opateni se zariuji na omezeni amplitudy kolisani réip Technologicky proces je ovilevan
jen Zidka. Riklady €chto metod jsou nasleduji¢2]

» obloukové pece —jpojeni sériového reaktoru (nebo transduktofgdina funkce
systémuizeni elektrod, Uprava &quhrev vsazky, atp.

e svaovna — napajeni z vyhrazeného transformataippjeni jednofazovych
svaecek na fizné faze napajeci &ipro symetrizaci zafe mezi fazemi, ifipojeni
jednofazovych su&cek na jiné faze napajecisitez jsou napajeny oslovaci
soustavy

e motory s regulaci ot&k — pouziti softstartu

Jak vyplyva z rovnice (2.2) amplituda kolisani ¢amiaze byt omezena dvojim apobem:

[2]

» zvySeni zkratového vykonu (s ohledem na vykoszggtv bod pripojeni kolisavé
zagze.
Prakticky to znamena:

N 1

pripojeni z&tZe na vySSi jmenovité n&p

napajeni z&vi této kategorie z vyhrazenych vedeni

odcEleni napajeni kolisavé zde a stabilni z&fe z oddlenych vinuti
trojfazového transformatoru

zvySeni jmenovitého vykonu transformatarapajejicich kolisavou z6t
piipojeni sériovych kondenzator
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» omezeni zrégn jalového vykonu v napdjeci sitiipojenim dynamickych
kompenzatar nebo stabilizatdr

2.3.1Dynamické napét’ové stabilizatory

Dynamické nagrové stabilizatory jsou vhodné&Seni pro odstr&ni nebo omezeni zn
nagti. Jejich @innost je zavisla na jejich jmenovitém ®tpa rychlosti reakce. Obr. 2-5 popisuje
klasifikaci miznych feSeni pro dynamické n&jove stabilizatory. ¥tSinou to jsou trojfazoveée
systémy s vysokym jmenovitym vykonem, které jsournavany pro stabilizaci n&g v hlavnim
bod distribwni si€ nebo pro specifickou skupinu 2at ve spoléném napajecim bad

Dynamické strabilizatory napéti

4 S

Staticke Rotacni
byt "L
Systém s wykonovou elektronikou Presytky

> STATCOM
Ménice e Ménife 5
sit'ovou vlastni
kornutaci kornutaci

> DR

Tyristory spinané kondenzatory (TSC)

L

Tyristory fizenaé reaktory (TCRY g peviymi (FC)
hebo spinanymi kondenzatory (TSC)

L

Obr. 2-5 Klasifikace dynamickych stabiliz&tarapeti

2.3.2Statické kompenzatory

Statické kompenzatory (jiné nez STATCOM) pouZzikapacitni a/nebo induktivni pasivni
prvky, které jsou spinany, fazébyizeny nebo kombinovanyi&enim sycenim jadra.[8] Dodavaji
poZadovany stabilizai jalovy proud bd v diskrétnich krocich, nebgastji plynule. Statické
kompenzatory jsou povazovany za nejvyhgginreSeni pro zvyseni kvality elektrické energie a
to jak z technického, tak i z ekonomického hlediska
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2.3.3Kompenzatory s pgresytkami

Tato za&izeni vyuZivaji syceni magnetického obvodu pro iktalsi nagti. Dv¢ z tchto
feSeni nasSla Siroké praktické vyuziti: reaktor stvlam sycenim (SR) a reaktor se stejn&rsiym
fidicim obvodem.

2.3.4Tyristory spinané kondenzatory (TSC)

Tento typ naptoveho stabilizatdr je slozen ze sekci kondenzatorovych baterii, Kwsoé
pripojeny na sdruzena nép a spinany tyristorovymi spitia(obr. 2-6). Hodnota ekvivalentni
susceptance kompenzatoru se diskrét@ni v zavislosti na piu aktivnich sekci. # pouziti
vhodrg velkého pdétu sekci niZze byt dosazeno pozadované hodnotgrmsusceptance pro
jeden krok.Pepitim a nadproudim se vyhnemecatnim prednabijenim a synchronizaci
spinani kondenzatdr Doba odezvy pro symetricky provoz mekrati 20 ms.

Mapajeci sit

Ll
rri

D

Titas F_x"JdII:I
systém

T

YztaZné napétifjalovy virkon

N

Obr. 2-6 Schéma kompenzatoru s tyristory spinak@mienzatory (TSC)[2]

2.3.5Kompenzator s tyristory Fizenym reaktorem (TRC) a pevnymi
kondenzatory (FC)

Toto typ stabilizace jeifkladem nefimé kompenzace. V zavislosti na pozadované funkci
(stabilizator nagti nebo kompenzator jalového vykonu), je kontrolewvdodnota saiu dvou
slozek proudu:

- Zakladni harmonickéa proudu kondenzatorem, kondengéfprovozovan jako
filtr nebo jako spinany kondenzator (TCR/TSC)

- Zakladni harmonicka proudu tlumivkou, kter&igené tyristorovym
spingem
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2.3.6Zdroje napéti s ménicem s vilastni komutaci a zdroje jalového proudu
nebo vykonu

Kompenzéator obsahuje zdroj rip s ménicem (VSC). Spinaci stavy polovédivych
zarizeni utuji charakter a hodnotu jalového vykonu (induktivnébo kapacitni). Tyhle
kompenzatory jsou srovnatelné se synchronnimiistab¢ maji jednu vyhodu a to, Ze jsou
mnohem rychlejSi. Nejznay$i pouzivany kompenzator tohoto typu je STATCOM.

STATCOM (Static Synchronous Compensator ) je nomdegace statickych kompenzditor
kterd vyuZivaji polovodobva zdizeni s nucenou komuta2]

2.4 U¢inky kolisani napéti na s\wtelné zdroje

Jakékoliv znény amplitudy napajeciho n&gp vedou k zinam zdéivého toku swtelného
zdroje. Tento jev je znam jako flikr, coz je sultjeRi vizualni dojem § nestabilnim s¥telném
toku, jehoz jas nebo spektralni relahi se mini vcase. Penos kolisani napajeciho ®tpna
kolisani vystupniho zani s¥telnych zdroj je velice komplexni problém zavisly na principu
funkce s¥telného zdroje, jeho konstrukci, dimenzovani, napigjale i provoznich podminkach.
[1] Odezva s¥telného zdroje na kolisani ngpmiaze byt vyjadena jeho penosovou funkci,
kterou je popsana zma vystupniho parametru na zalkdaanény parametru vstupniho, vstupnim
parametrem je relativni velikost 2ny velikosti napti AU/U a vystupnim parametrem relativni
velikost znény velikosti setelného tokuA®/d. Jejich podil definuje zesilenfgnosu:

A/
G.F.=T0 2.7)

Kazdy setelny zdroj ma svou vlastnifgnosovou funkci, kterou Ize ziskat vyhodnocenim
odezvy zdroje na periodickou amplitudovou modulaagti v rozsahu modutmich frekvenci
(0; 50) Hz. Odezvu jeffitom mozné niiit, nebo i simulovat na modelu&elného zdroje.

Zarovky jsou zvlag citlivé na znény v napajecim nafi, jejich swtelny tok @ je angrny
piiloZzenému nagti podle vztahud ~ Uy , kde y se #ni mezi 3,1 a 3,7. Obr. 2-7 ilustruje &ny
swtelného toku Zzarovky 60 W, 230 V vlivem kolisanipété napdjecino nagi. [2] Flikr
vyznammé narusuje vidni a obec# zpisobuje Unavu a nepohodli. Fyziologie tohoto jevu je
komplexni. Flikr ovliviuje proces vi#éni a reakce lidského mozku. Blikajiciéseiné zdroje
vytvareji nepohodli a zhorSeni kvality prace —&kterych gipadech mohou Zgobit nehody na
pracovisti.
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Obr. 2-7 Vliv zran nagti na svtelny tok zarovky

2.5Vjem rusSivého blikani

Zrakovy systém je velmi slozitd biologickd soustags&omplikovanou anatomickou
strukturou. Vjem rusivého blikani je dan fyziologriaku popisujici proces widi ac¢innost zraku
a to zejmeéna spektralni citlivosti oka a jeho jativgch ¢asti — fotoreceptdr zornym polem a
adapté@nimi mechanizmy oka.

Je Zejmé, Ze osoby s rozdilnou anatomii a fyziologia okohou mit vyznaniodlisSny
zrakovy vjem stejnych objekt Zrakovy viem niZze byt specifikovan na zkladparameti
objektu v prostoru. Bkteré z &chto parametr jsou:

- jas objektu

- jas pozadi (adaptai jas)

- kontrast

- spektrum s¥tla objektu a pozadi

- as trvani viemu

- kmito¢tové charakteristiky zem

- velikost objektu

- umistréni objektu od hlavni osy pohledu
- pohyb v zorném poli

- jasové nerovnowrnosti objektu a pozadi [1]
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Viditelnost jakéhokoliv objektu je funkci vSech wemych parameir i dalSich, napklad
kognitivnich faktofi jako je pozornost, @kavani a navyk, které mohou vyznamowvlivnit
detekci a rozpoznavani objék{1]

Vyzkum procesu viéhi, ma za sebou vice nez 40 let historie. Vyzkumopre spaival
z testi provedenych na vybranych reprezentativnich skainédnotlivéi a pouzivali setizné
zdroje s¥tla a pibéhy zmen nagti. Na tomto zékla#l vyzkumnici uéili kiivku zietelnosti a
zavaznosti flikru. Tato ivka (obr. 2-8) sotastré hodnoti sinusové nebo obdélnikové kolisani
napsti (osa Y) frekvence (osa X). Plocha naivkou definuje kolisani nai, které produkuji
patrné nepjatelné blikani. Zatimco plocha podiwkou definuje pijatelné Urovi blikani.
Pozdji byla tato Kivka zavedena do EMC norefady CSN EN 61000 jako kompatibilni Grofre
pro pravouhlé zemy nagti, a v poslednich edicich norm@SN EN 61000-2-2 je nazvana
kiivkou stejné miry viemu blikani. [1]

Ucast fyziologi a psycholo§ na &chto pokusech umoZnily vyvoj zdokonalenych
matematickych model pro neuro-fyziologické procesy. Vysledné experitgenabidli prvni
piilezitost k pokroku v teze podobnosti mezi citlitioidského oka na stelné podgty a
frekvertni charakteristikou elektrického analogoveho sign@lalsi studie vzala v Gvahu nejen
amplitudu zrgn, ale i fizné Urove prizpasobeni ¢i na pameérny jas.

K mezni Kivce pro zarovku 60 W 230 V byly postuppiidany i mezni kivky pro 60 W
7arovky pro napéjeci systémy 120 V 60 Hz a 100 \H&0 Zarovka 60 W s dvojitvinutym
spirdlovym vlaknem pouzitaiptestech, které vedli k sestrojeni meziiiviky byla v té dok

povazovana za zakladni, nejpouzigan a citlivy swtelny zdroj, diky cemuz se stala i
refere@nim swtelnym zdrojem. [1,8]

Studie prokazala, Ze reakce lidského oka ma cleriatitky pasmovy filtr mezi 0,5 Hz a 35
Hz, s maximalni citlivosti na stelny tok @i frekvenci kolem 8 Hz az 9 Hz. [1,8]

Na zaklad mezni Kivky pro pravouhlé zrmy nagti byla odvozena i meznitikka pro
sinusové zrény nagti (obr.2-9) a nasledn v devadesatych letech i meznifivka
meziharmonickych napi v zavislosti na meziharmonické frekvenci do 189, kterd byla do
druhé edic&"SN EN 61000-2-2 zavedena jako kompatibilni Gtopeo meziharmonicka nap.

Charakteristika odezvy mozku naéwinou stimulaci ma inercialni charaktegasovou
konstantou 300 milisekund, coZz znamena, Ze pomalény swtelného toku jsou mozkem
zaznamenany a rychlé 2ny se vyhladi (mozek je nezaznamend). iNdgd, dw kratké zngny
swtelného toku, vyskytujici se v intervalu do 300isakund, jsou vnimané jako jedna &ra.
Kratké zneny swtelného toku, po nichz nasleduje delSi pauza, ysoelinepijemneé.

Fenomén blikani je vice dominantni v periferii z&ho pole, nez wth oblastech, na které je
zametena pozornost pozorovatele. Fluktuaceétigpotrebna k vzniku flikru je nezévisla na typu
napajeciho nafi (AC nebo DC) pouzivané pro&elné zdroje.[1, 2, 7, 8]
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Obr. 2-8 Charakteristika vnimani flikru pro n&pvé zrdny aplikované na 60 W zarovku [3]
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Obr. 2-9Krivka stejné miry viemu {P= 1)pro sinusové kolisani négp Zarovka 60 W 230 V
[6]
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3 MERENI FLIKRU

Ponmerné velkym problémem v s@asné dob je blikani sételnych zdrofi, které niize
vyvolat psychickou Unavu, vazny psychologicky neldi dokonce i patologické vlivy na lidské
bytosti. Blikani s¥telnych zdroj je zpisobeno opakujicimi se malymi Zmami amplitudy
sitového napti. Tento jev se ozraje jako flikr a je vyznamnym parametrem kvalitgldtrickée
energie. Fklad spektra sbveého napti, kde je patrny flikr, je ukazan na obrazku 3tbrazenée
spektrum je typickym pro n&p sit, ktera napéji velky nestacionarni elektricky pahérovka
napajend ze stejného uzlu bude blikat s frekvekaliool Hz.

12 14
100 12
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" L'
v o4
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L]
4
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] 44 &0 & & i 45 .} L] B0
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Obr. 3-1 Spektrum nafi napajeci si, v grafu vpravo je potk&ena slozka 50 Hz [6]

Flikr se da vyjadt dvéma parametry: £— kratkodoba mira viemu flikru a; > dlouhodoba
mira vjemu flikru.

Od zavedeni energetickych siti by znam jev blikaaitelnych zdroji. Rychle rostl
s nafistem pdtu zatzi a s ndistem spaeby elektrické energie. K¥i tomu byly provedeny
vyzkumy mefeni a zmitiovani flikru. Prvni méfici pristroje byly zaloZzeny pouze na sledovani
swtelného toku. Pozii byl vytvoren model lidské reakce v podohepohodli a negfjemnosti
pii kolisani s¥telného toku. Model byl vytu@n pro wolframovou Zarovku 60 W, 230 V, protoze

vvvvvv

Meéteni kolisani nafii je vyZzadovano proto, aby sedils emisni Urove zatZe pro srovnani
s meznimi hodnotami danymi EMC normamiéilni flikru je provadno ze dvou t@ivoda. Prvni
je ukeni kvality napajeni, tj. srovnani existujici uréutikru v méreném mist s dopordenimi
dle norem. Druhymitvodem je odhad emisnich Urovrii pavrhu zé&izeni ed jejich uvedenim
na trh, tj. typové testy zisdtodu certifikace. [11]

Prvni zdizeni pro ndieni flikru obsahovali typickou zarovku 60 W, 230 $him&
swtelného toku a analogovy model pro simulaci lidsé@kce. Vyzkum z 80. let minulého stoleti
sdruzil aktivity v oblasti vyhodnocovani flikru daktivit UIE a které pevzala IEC. Vysledny
normalizovany modelovy ifstroj je plré elektronicky, mdti kolisani nagti a simuluje oboji,
odezvu swtelného zdroje a lidskou reakci.

M¢erené kolisani nafpi je zpracovano s vyuzitim modelu refefeimo swtelného zdroje,
ktery prenasi kolisani napdjeciho gima kolisani sstelného toku a modelu odezvyapmérného
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pozorovatele. [1] Vystupem jeasovy ptibéh okamzité miry vjemu flikru ). Flikr je vice
tolerovatelny pokud nastavéidka s kratkou dobou trvani. Jeho tolerovatelnastsgizuje

v piipadt zvySovani Urové intenzity blikani, frekvence opakovani, nebo ddbyani blikani.
Nasleduje statistické zpracovani, zahrnujici uvéd@oednoceni, jehoz vystupem jsou dva
vysledky, kratkodoba mira vjemu flikruPmeieny v desetiminutovych intervalech a dlouhodoba
mira viemu flikru R, ktera je pitmérem hodnot R ve dvouhodinovéntasovém intervale.
Normalizovana odezva flikrmetru odpovida inverto¥annormalizovanéik/ce na obr. 1-7 pro
pravouhle kolisani n&f a invertované a normalizovan&vce na obr. 1-8 pro sinusové kolisani
napsti. Flikr vyvola nepiznivy Zrakovy vijeméloveéka, v gipad Ze je hodnota kratkodobée miry
viemu flikru Re1. [1, 3]

V sowasné dob je UIE/IEC flikrmetr popsan v nornCSN EN 61000-4-15. Popisnnosti
je zaloZen na analogoveé realizaci, v ndijgou zahrnuty jednotlivé bloky i metody pro vek#ci
a validaci funkce flikrmetru. Flikrmetr je v zasadpecializovany analyzator amplitudov
modulovaného signalu s nosnou frekvenci odpovidagékladni harmonické frekvenci &it
s naslednym vyhodnocenim frek¢en odezvy systému referém swtelny zdroj — oko — mozek
pozorovatelgl]

3.1 Méreni kratkodobé miry viemu flikru - P

Blokovy diagram z#&izeni je ukadzan na obr. 3-2. Kolisanéfeaného nagti je zpracovano
pouzitim modelu sttelného toku a modelu lidské reakce v zavislostkalgsani s¥telného toku.
Jednd se o okamzitéeheni flikru. Rizni lidé reaguji odli&na znény swtelného toku, a proto
je hodnota R odvozena od statistickeho modelu zaloZzeného narementech s velkou skupinou
jednotliva.

Meéreni miry viemu zalozené na perdogozorovani § = 10 min je oznéovano R. Fi
uréovani této hodnoty je pouzit vzorec:

P, = \/0,0314Py, + 0,0525Py, + 0,0657P;; + 0,28P;4, + 0,08P5; (3.1)

Kde R4, Pi, Ps, Pip a Ro jsou urovi blikani gekroiené po 0,1 %; 1 %; 3 %; 10 % a 50 %
doby kEhem periody pozorovaniii#pona ,s" v indexech percentilve vzorci naznéauje, Ze by se
méla pouzit vyhlazené hodnota, ktera se ziska paooiziéisledujicich rovnic:

Ps = (Pyy; + Py + Py5)/3 (3.2)
Py = (P, +Ps+P,)/3 (3.3)
Pios = (Pg + Pg + Pig + P13 + P;7) /5 (3.4)
Psos = (P3o + Pso + Pgo)/3 (3.5)

Casova konstanta pan0,3 s v néfici blikani zaji¥uje, Ze B, se nemze nahle ranit a pro
tento percentil neni piba vyhlazovani.
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Obr. 3-2 Postup ufeni miry viemu flikru B

3.2 Méieni dlouhodobé miry viemu flikru - Py

Perioda 10 minut, na které je zaloZzeno vyhodnocokéftkodobé miry vjemu flikru, je
vhodna pro ufovani ruseni zjsobenych zdroji s kratkym pracovnim cyklem. Npadech, kdy
se maji brat v iavahu kombinovanéinky nékolika ruSicich zatiZzeni pracujicich nahodnym
zpasobem (nap sv&ecky, motory) nebo kdyZz se maiji brat v Gvahu zdrdjgdni s dlouhym
nebo prominnym pracovnim cyklem (n&pobloukové pece), je nezbytné zajistit kritérium
dlouhodobého weni miry viemu blikani[8] Za timto &elem se z hodnot kratkodobé miry
viemu flikru P odvodi dlouhodoba mira viemu flikry Po dobu pimérené periody odpovidajici
pracovnimu cyklu zatizeni nebo periody, po kterozgpovatel nize reagovat na blikani, tj.
nekolik hodin, @icemz se pouzije nasledujici vzorec:

N 3
Py = Rl (3.6)

Kde Ry (i=1, 2, 3,...) jsou po sé@masledujici od#y kratkodobé miry viemu flikru £

3.3 MéFeni a stanoveni flikru v napajeci energeticke siti

v

je nazorg ukdzan na obr. 3-3. Négp v mist pripojeni zatZze je menSi nez zdrojové r&ip
v dusledku poklesu napi.

Uzn = Izstese * Zan (3-7)

Kde:
|zae7e — proud zétZe
Zzn — impedance sit

minéno z pohledu od bddpiipojeni zétze (a, b)
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Potom napti v bodech (a, b) je:

Up = Up — Uz (3-8)

muze to byt vnimano tak, Ze jakakoliv proudovaémm zejména v jalové sloZce,i®obi
nezadouci zému v nagti U,y Ve skuténé energetické siti je tento jev mnohem skit
Casto vznika otazka, zddipojeni zatze k siti zgisobi flikr nebo zvySeni drovrflikru nad

predepsany limit. To zavisi na parametrech energetgik a kazdé pipojované zavzi, ktera
muze zmsobit op&ny efekt.

| zateZe

» O

LIn

Tatéz
Llah

PR
.
b
Obr. 3-3 Vliv z&tze na «f

Jelikoz misobeni z&Pe nenize byt méfeno ed gipojenim, vliv musi byt odhadnut.
Problémy kompatibility jsou uvedeny v no¥nEC 61000-3-3, ve které je stanovena refémén
impedance zdroje (&)t Zs odpovidajici Re (& = 0,4Q a Im (%) = 0,25 W pi frekvenci 50 Hz.
Navic norma stanovuje metodu zlepSeni odhadu soméaim tvaru modulace napéjeciho &tap
tj. vypocty predpokladaji nejhorsiifpad obdélnikového tvaru modulace a proto budoadg¥at
Upravu pro ostatni tvary modulag¢g]
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Obr. 3-4 Riklad diagramu zatiZeni podle IEC 61000-3-3

Obrazek 2-4 ukazuje jeden diagram podle IEC 61080-8picky pro motorovy pohon,
ukazujici jak jsou stanoveny Zny nagti AU pro vypaet:

AU
Uab

d = (3.9)

Hodnoty parametr ekvivalentniho kroku zavisi na, tt,, t3, atd., jak to vysétluje norma.
Vypocet efektivni hodnoty napi je provadn v kazdé polovié cyklu.

Norma IEC 61000-3-3 vyZaduje, aby:

¢ Hodnota parametru kratkodobé miry viemu flikigg<P1,0

* Hodnota parametru dlouhodobé miry viemu flikiu<F0,65

e Stacionarni relativni zéma nagti d< 3 %

e Maximalni relativni zrdina nati dmax< 4 %

e Hodnota d v pibéhu znmeény nagti by nengla presahnout 3 % po dobu trvani delsi
nez 200 ms

Jestlize za&¥ zpisobuje zminy nagti Uy, mére ¢asto nez jednou za hodinu nebo jestlize
jsou zneny vysledkem manualniho spinani, potom jséipystné hodnoty navyseny o 33 %. Je
dulezité poznamenat, Ze zaeppokladu konstantniho tsvého napti, tj. bez gitomnosti
ovérované zatze, by se jednalo o energetickotl Is&€z kolisani nagi. [3]

Nemohou byt provaghy matematické operace s vysledkyieni R, nebo R.
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3.4 Konstrukce standardniho UEI/EIC flikrmetru

Konstrukce standardniho UEIEIC flikrmetru je popsév norné CSN EN 61000-4-15.
Cinnost f¥istroje je zaloZzena na analogové realizaci zatehigéinotlivé bloky, ¥etrs metod pro
verifikaci a validaci jeho funkce. ZjednoduSenékoleé funkini schéma UIE/EIC flikrmetru je
na obrazku 2-5. Strukturudfice mizeme rozdiit do trechc¢asti:

- Uprava néteného signalu, ktera je realizovana blokem 1

- Modelovani odezvyetzce s¥telny zdroj — oko — mozek, prové&e v blocich 2, 3
asd

- Statisticka analyza signalu blikani v realnése uskut@ovana blokem 5

Blok 1

Blok 2

Blok 3

Blok 4

i)

1B

-

Al
T

TRl

|
I
| ~

|
. - ; Prapinat Kyadraticky | I_}‘
Unrava [ _H 100 D Bz 400 pzsahid naschiz Il Statizické
signalu|  (Demodulator Pasniova prapust ahavy filir Filtr 1. fadu hodnoceni
Pf
Obr. 3-5 Zjednodusené fufik schéma UIE/EIC flikrmetru [6]
3.4.1Blok 1

Tento blok obsahuje signalni generator k nastaviok@ibrace fistroje (je sodasti starSich
typa flikrmetr). Neni sodasti modernich digitalnich &ic¢u, protoZe udchto g@istroji je snadné
zajistit dostaténou kalibr&ni stabilitu. Timto zpsobem niteni blikani nize byt provedeno
nezavisle na skuteé urovni vstupniho nosného ®tma vyjadeno v procentech.

Odbaky na vstupnim transformétoru, faaeném fed blok 1, vytvéeji vhodné rozsahy
vstupniho nagti, které udrzuji vstupni signal fgvodniku nagti v dovoleném rozsahu.
V digitalnich gistrojich nize byt gizpasobeni nafti provedeno nasobenim okamzitého
vstupniho nagti hodnotou 230 V glenou skuténym vstupnim nafiim zptimérovanym po dobu
60 s.

3.4.2Blok 2

Ukolem bloku je provést kvadratizacitiwhu vstupniho nafti, tym se zvyrazni modulai
sloZzka a namodeluje se chovaniteiného zdroje.

3.4.3Blok 3

Tento blok je tveen kaskadou frekvénich filtri a pepingem neficich rozsah.
V blokovém schématu (obr. 3-5) jsou uvedeny dugyfille jsouft.

Prvni je hornopropustny filtr prvnihi@du navrZzeny s atlumem 3 dB na frekvenci 0,05 Hz.
Jeho éelem je eliminovat stejnosfmou sloZku nagti.
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Nasleduje Butterworilv filtr Sestéhoradu s utlumem 3 dB na frekvenci 35 Hz, kterého
Ukolem je potlgit sudé nasobky zakladni harmonické frekvence, sizniklé kvadratizaci
vstupniho signaluCimz je fakticky dokotena demodulace vstupniho &tp

Tretim filtrem v tomto bloku je vahovy filtr, jehoZzgnosova funkce odpovida invertované a
normalizované #vce stejné miry viemu (Pst = 1) pro sinusovéeaynnagti pro referetini
Zzarovku, ktera je fakticky shodna z meznivkou pro meziharmonicka n&p souvisejici
s blikanim pro referemi Zarovku 60 W, 230 V (obr. 1-8), ktera je zanpwempatibilni trovni
pro meziharmonicka nap (CSN EN 61000-2-2)[6] Vahovy filtr emuluje odezvu systému
swtelny zdroj (refereéni zarovka 60 W, 230 V) — oko.

3.4.4Blok 4

Zajistuje dw funkce. Kvadratizaci signélu blikani pro modelovaelinearniho vnimaniip
pienosu blikani z oka do mozku.

A pramérovani signalu modelujici paftovy efekt v mozku, které je provedeno
dolnopropustnim filtrem prvnihtddu s¢asovou konstantou 300 ms, tzn. s frekvaeeu 0,53
Hz.

Vystup bloku 4 pedstavuje okamzitou hodnotu miry viemu blikani P

3.4.5Blok 5

Blok 5 zahrnuje mikroprocesor, ktery provadi analyzovre blikani v readlnentase, tak aby
byl umozren piimy vypcaiet dilezitych vyhodnocovacich paramietr

Vhodné rozhrani dovoluje datégradt a zaznamenat. Statisticka analyza provedena iloke
5 vredlneméase musi byt provedenglenim amplitudy signalu Uroénblikani do vhodného
poctu tiid. Signal urova blikani je vzorkovan s konstanttgtnosti.

Kazdy ¢as, ve kterém sefiglusna hodnota vyskytnéjtac odpovidajici tidy zaznamena
priristek o jednotku. Timto Zgobem se ziska frekvém distribwéni funkce vstupnich hodnot.
Volbou snimaciho kmittiu bude konény vysledek na konci #ticiho intervalu reprezentovat
rozloZeni dob trvani Urovni blikani v kazd#&lé. Se&tenim obsai ¢itact vSech ttid a vyjadenim
poctu v kazdéitide v poreru k celku dava funkci hustoty prasgbdobnosti Urovni blikani. Z této
funkce se obdrzi funkce kumulativni prépddobnosti pouzivana statistické metaghs na
arovaei. [4]

Z funkce kumulativni pravgpbodobnosti se vypibe kratkodoba mira vjemu blikdni a po
uplynuti gedepsaného gtu intervafi nasleds dlouhodoba mira viemu flikru. Vystupem bloku
5 je tedy posloupnost¢hto dvou parameir

3.5 Digitalni UEI/EIC flikrmetr v prost redi LabVIEW

Programovaci a vyvojové prosti LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench), je produktem americké firtdgtional Instruments (NI), ktera je
prakopnikem a nejtSim vyrobcem v oblasti virtualni instrumentacehtacke discipliny, ktera
zaziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu, $tvi a paimyslu.[5]
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Programovaci prostdi LabVIEW vyuziva je tzv. G-jazyk (tedy ,grafickyjazyk).
LabVIEW je vhodné nejen k programovani sysiépro neieni a analyzu sign@l fizeni a
vizualizaci technologickych procistzné slozitosti, ale také k programovani slozZitygstémi,
jako je teba robot. S ditou nadsazkou lzéici, ze prosiedi LabVIEW nema omezeni své
pouzitelnosti.

Hlavnim cilem virtualni instrumentace je nahraditaksreé nebo i trvale prostora@y finantné
a mnohdy icaso¥ narané vyuziti technickych prosdki virtudlnim reSenim za ifispeni
programovych proggdki. TotofeSeni umaokuje rychlé navrhovani novych aplikaci i pro¥ad
zmen v konfiguraci, cozZ je u realizace skirtgmi nastroji za pomoci realnych s@stekcéasto
velice ndkladné nebdimo nemozné.

UZivatelské rozhrani v programu LabVIEW ma podd@kiniho ovladaciho paneluditeho
meficiho pistroje. Kazdy virtualni fastroj naprogramovany v LabVIEW se sklada ze dvou
sdruzenych oken: z uzivatelského rozhrani, kteréenu LabVIEW#kikéa ¢elni panel (angl. Front
Panel), a z blokového diagramu (angl. Block Diagrddtery je zdrojovym kdédem programu.

S rozvojem digitalni rici techniky je stale vice flikrmeatrintegrovanych v PQ monitorech
a analyzatorech siti pindigitalnich, zaloZzenych na analogové verzi UIE/Efliikrmetru.
Nicmére zatim neexistuje Zadny mezinarodni standart sitekfam popisem numerického
flikrmetru, avSak digitalizovany analogovy flikrrmgé obecg akceptovan. Proto byla provedena
implementace digitalniho UIE/EIC flikrmetru do ptiesdi LabVIEW. Blokové schéma modelu
digitalniho flikrmetru pouzitého pro simulaci odgze na obr. 3-6.

Vykonavani programu v LabVIEW jefizeno datovym tokem a nikoli linearnim
vykonavaninradka kédu, jak je to u textovych programovacich jagykde jsou jednotlivéasti
programu fazeny sekvamé. Datovy tok jednoznané urcuje snér provadni programu.
Zpracovani informace v jednotlivych uzlech blokowétiagramu se provede tehdy, jsou-li na
vSech jeho vstupech informace faiiiné k jeho provedeni. Po ukeni ¢innosti ma uzel na
vystupu definované informace, které se poslou dgje.

V textovych programovacich jazycich se pro pradiognotami pouzivaji programové
proménné, které je nutnoipd jejich prvnim pouzitim deklarovat (definovatighj nazev a
vlastnosti). Uéitou obdobou proknnych v prosedi LabVIEW je datovy tok reprezentovany
datovym spojem, kterym segmos dat realizuje. Jednotlivé funkce automatidiokwgi panet
pro data, kdyZz uz data nejsou pouZivatidapena pagt je uvolrena. Rifazena part se
automaticky z¥tsSi, jsou-li gidani nova data do pole netezce. [5]

Prace s daty ziskanymiipnéieni a generovani fyzikalnich sighd&e nazyva piazovani dat
— Data Acquisition (DAQ). DAQ systémy umoznily zeys rychlosti ndieni a zpracovani dat.
ObvodovéreSeni DAQ systétnrovnéZ umoznilo nahradit analogovy &gob zpracovani signal
pocitatovymi systémy za pomoci vhodného programoveého wybavlim vznika tzv. virtualni
pristrojova technika. Je to kombinace technického eognamového vybaveni se
standardizovanymi imyslovymi pa&itacovymi technologiemi umatujici vytvaeni uzivatelsky
definovanychieSeni. Progtdi LabVIEW umo#uje sofistikovad analyzovat, zpracovavat a
zobrazovat signal a ziskana data. Moderni DA@zeai jsou obvykle v provedeni zasuvnych
karet pro vlozeni do systémového konektor&itade nebo v provedeni externihotizani
vybaveného rozhranim pro komunikaci €ip@em, jde zejména o rozhrani USB, IEEE 1394
apod. [5]
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Flikrmetr v LabVIEW je realizovany pomoci bloku DABssistant, na jeho vystupu jsou
hodnoty namrené néfici kartou, kterd jeifjpojend k paitaci.

Za timto blokem néasleduje normalizace signalu,&jerv programovém prasdi LabVIEW
realizovana funkcemi Collector a Amplitude and leveasurements. Tyto funkceéldvstupni
napti hodnotou pkmérnou efektivni hodnotou za jednu minutu, tym sen&igupravi pro dalsi
zpracovani ve filtrech.

Po kvadratizaci je signakipeden na vstupyit za seboutazenych filtfi, které jsou sestrojeny
pomoci funkniho bloku IIR Filter do kterého jsouiipedena d¥ pole hodnot konstant
v menovateli &itateli. Po dalSi kvadratizaci vstupuje signal dislpdniho filtru a pak je signal
zesilen konstantou 1233040.

Jednoduchym zji8him maximalni Sgky efektivni hodnoty signalu pomoci bloku
Amplitude and level measurements ziskame hodnamaké miry viemu flikru.

Nasleduje agregace vystupu flikrmetru pro statistichodnoceni. Toto hodnoceni je
provedeno pomoci programoveé struktury Case, ktergsmousti po uplynuti nastavitelného
¢asoveho intervalu, ve které je matematickymi opardaczabezpegen vypaet kratkodobé miry
viemu flikru.

Virtualni pristroj obsahuje aj blok, ktery ma za ukol zdrZetnost programu az kym
neodezni pechodovy jev. Ve virtualnimifstroji je také tlaitkova logika s klopnym obvodem,
pomoci které |ze nastavit délkusiani kratkodobé miry viemu flikru v rozmezi 1 azrhbwut.

Cely flikrmetr se vSemi bloky je vloZen v prograngéostruktite While loop, kterou je
zabezpeéen opakovany chod programu az docgid tlatitka Stop.

Na ¢elnim panelu jsou zobrazovany hodnoty okamzité wjagnu flikru B, kratkodobé miry
viemu flikru Py, kterd je vypoétena z hodnoty Ra kratkodobé miry viemu flikru, kterd je ziskana
statistickym hodnocenim. Na grafech jsou zobrazmipehy amplitudové modulace signalu a
hodnot Pa R; Vv ¢ase. Dale jsou tady umistry tlatitka pro spugni a zastavenidhu programu a
nastaventasu ngieni kratkodobé miry viemu flikru. Nachazi se talggatkové okno, které nam
dava informace o stavu ve kterém se mome#igdlagram nachazi.

u : § 1 0.05Mg] 35
E E = u- H..,-_n{.Z,I H,‘_pE,-l.-[ij
LabVIEW | :
wave gen. | HP filtr LP filtr
0.52Hg] !
Hye(2) u? Hip(z) = Ly
Weighting :
filtr LP filtr Scale

_______________________________________________________________________

Obr. 3-6 Blokovy diagram bl@k2 az 4 digitalniho flikrmetru pro LabVIEW [6]
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Funkce digitalni verze musi @nodpovidat analogové. Digitalni implementace znamen
plnou digitalizaci vSech bldk flikrmetru. Podstatnowdast tvdi prevedeni specifikovanych s-
pienosovych funkci vSech analogovych filZ-transformaci na diskrétni filtry. Prédgvod nize
byt pouzita standardni Z-transformace, nebo mohdaudigitalni filtry specifikovany gimo na
zéklad pozadovanych parameétrPro vSechny filtry na obrazku 2-6 byla pouzithneiarni Z-
transformace. [7]

Signal amplitudové modulaci odpovidajici rovnici.3R je @Fimo generovan pomoci
zakladnich funkci LabVIEW a vzorkovaci frekvencengstavena na hodnoty=f 3,2 kS/s. Do
prvniho bloku jsou vlioZeny prvky ndipptsobeni nagti, takZze okamzité vstupni né&pje céleno
skut&nym vstupnim nafiim zpiimérovanym po dobu 1 minuty. Timto @gobem zabezgéne,
Ze do bloku 2 vstupuje signal, ktery je nezavisyskuténé arovni vstupniho nag.

Po kvadratizaci je signal fipeden na hornopropustny digitalni flitr prvnihtadu
s prenosovou funkci ziskanou bilinearni Z-transformaci:

a-(1-z71

1+bz~1 (3.10)

Hyp(z) =

2Tf5 _1-21f
1+2tf, | 1+2tfs
300 ms. Vypoétené hodnoty konstant fittjsou uvedeny v tabulkach nize.

kdea = fsje vzorkovaci frekvence aje ¢asova konstanta filtra =

Nasleduje dolnopropustni Butterwaithdigitalni filtr Sestéhdadu se Z-penosovou funkci:

agitaq,;z Y +ay,;z?
H 2) =T [ 3.11
Lpew (2) i=1 | 4by iz +byz—2 ( )
1 1
kde Ay = —Aq; = Ay} = ——— 3.12
oi = 5 2i = Trgairg? (3.12)

bo; = 1,by; = 2a4; - (1 — g%), by = ag; - (1 — ga; + g?)

kde g = 1/(tanff ppw/fs)) az = 1,93185165p, = 1,41421356p3 = 0,51763809; bsw je
frekvencerezu fpgw = 35 Hz a §je vzorkovaci frekvence.

Prenosovéa funkce digitalniho vahového filtru v kaskiatbrme je za pouziti bilinearni Z-
transformace nasledujici:

. ,r—1 =2
HWF(Z) — i2=1 [a01+a1LZ +ayiz ] (313)

b0i+b1iz_1+b2iz_2

kde ag1 = kalf;" a1 = 0, a1 = _kalfsl b01 = 4‘f_;2 + 4‘Afg + (U%, bll = 2(1)% - 8f52
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b21=4‘f_;2_4‘/1f;-+w%, a02=1+2£, a12=2, a,22=1_2£
W) w»
2 2 412 812 2 2 4f2
b _1a 26 26 AR BEE L 2h 2% 4f2
W3 Wy W3Wy W3y W3 Wy  W3Wy

fsje vzorkovaci frekvence; = 219,15494,m, = 212,27979;03 = 211,22535;04 = 2121,9;

k=1,74802 & = 214,05981

Vystup signalu blikdni z vdhového filtru je d&p kvadratizovan a poté vyhlazen
dolnopropustnim digitalnim filtrem prvnittfddu se Z-penosovou funkci:

_a(1+z7h)
Hpp(z) = T1b7—1 (3.14)
1_2Tfs . ’ . v 7z .
kdea = , b = ——, fs je vzorkovaci frekvence a je casova konstanta filtru
1+27f5 1+27f5
t =300 ms

Pro zadani jednotlivych filtr do programového prasdi LabVIEW byl pouZit prvek
s nazvem lIR Filter*, do kterého se jako prvni aadji hodnoty konstant, které jsou
v menovateli funkci jednotlivych filir a aZz pak hodnoty konstant které jsoditateli. Fi

YT

nebudou spravnfungovat.

Vystup z bloku 4 je normalizovan nasobicim faktorédery byl stanoven pro sinusovou
modulaci s hloubkou 0,25 % a modtna frekvenci 8,8 Hz. Nikoliv analyticky, ale na tzd
odsimulované odezvy a jeho hodnota je 1233040.

a | 0.999950915024241 | b | -0.999901830048482

Tab. 3-1 konstanty pro hornopropustny filtr 0,05Hz
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a0l 0.00110745409161227 b01 1.00000000000000000
all 0.00221490818322454 b1l -1.87225257611663000
a2l 0.00110745409161227 b21 0.87668239248307500
a02 0.00112557232160715 b02 1.00000000000000000
al2 0.00225114464321429 b12 -1.90288310341297000
a22 0.00112557232160715 b22 0.90738539269939600
a03 0.00115961592483087 b03 1.00000000000000000
al3 0.00231923184966174 b13 -1.96043693279394000
a23 0.00115961592483087 b23 0.96507539649326000
g 862.3541039

Tab. 3-2 konstanty pro dolnopropustny Butterwavtfiltr 35Hz

a0l 643519.545234505 b01 41289818.095046000
all 0.000000000 b1l -81913382.396581600
a2l -643519.545234505 b21 40636799.508372400
a02 447.791869334 b02 39541.811788644
al2 2.000000000 b12 -77324.069766856
a22 -445.791869334 b22 37786.257978211

Tab. 3-3 konstanty pro vahovy filtr

a | 0.000520562207183758 | b | -0.998958875585632

Tab. 3-4 konstanty pro dolnopropustny filtr 0,53Hz

e

Blok 5 pledstavuje statistické zpracovani signalu okamzité/ mjemu blikani a zahrnuje
A/D ptevodnik nasledovany statistickyrfidicem, ktery pevadi ptibéh okamzité miry vjemu
blikani na kratkodobou miru vjemu blikamist kterd uvadi miru rusSeni zrakového vjemu
pramérného pozorovatele za periodu pozorovani T, kierdastavitelna a jeji obvykla doba je 10
minut. Vyhodnoceni Pst je zaloZzeno vypo funkce kumulativni pravghodobnosti (CPF) za
pozorovaci periodu T. Statistické hodnoceni je ogpgmu LabVIEW je provedeno pomoci
rovnic (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) a (3.5). Vystupgrhodnota kratkodobé miry viemu flikru.

Na celnim panelu virtualniho flikrmetru nastavujeme wsti nagti si€, modul&ni
frekvenci a hloubku modulace, kterou zadavame eegartech. Na panelu jsou ¥tddvé vystupy
a to hodnota okamzité miry viemu flikru a hodnotatkodobé miry vjemu flikru. Prvni graf
zobrazuje pibéh amplitudové modulace a druhyipéh hodnot okamzité miry viemu flikru.
Pokud ne nutno Ize jednoduSe vlozit deny panel dalSi fibéZzné hodnoty a taky grafy (nap
kdyz chceme sledovat i vystupy jednotlivych filtr
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4 M ERENI NA VIRTUALNIM FLIKRMETRU

M¢éteni byla uskut&néna na ngtici platforne NI PXI 1042Q od firmy National Instruments,
jako zesilova nagti ndm poslouzil fistroj AC Power Source 108AMX ktery vyrobila firma
Pacific smart source. Do obvodu jsme zapojili Fsgion power meter LMG 95 od vyrobce
Zimmer electronic systems, ktery slouzil na poramind&angrenych hodnot s virtualnim
flikrmetrem vytva@enym v programovém prdasdi LabVIEW.

4.1 Zkousky podle normy CSN EN 61000-4-15

Funlkenost virtualniho fistroje byla testovana na jednotkovy vystup okaénhiliry viemu
flikru pro dané hodnoty relativni velikosti 2my nagti a modul&ni frekvence podle normy
CSN EN 61000-4-15. iledepsana iesnost je dosazena jsou-li hodnoty okamZzité migmy
flikru pro sinusové i pravouhle modulace v rozsatti% od jednotkového vystupu. Tychto
hodnot bylo na virtualnimifstroji dosazeno jak pro odezvu na sinusovou maduagti, tak i
pro obdélnikovou modulaci n&p. Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch a zobrazeny v
grafech.
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Obr. 4-1 Graf normalizované odezvy flikrmetru nausiovou modulaci nafi
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Obr. 4-2 Graf normalizované odezvy flikrmetru nalélnikovou modulaci nafi

Test odezvy na pravouhlé #Zny nagti porovnava odezvu celého éfitiho fetzce
flikrmetru. Testovacim signalem je jmenovité s@pnodulované pravouhlymi ztnami. Norma
definuje pouze&etnost zmin za minutu. Hodnota kratkodobé miry viemu flikno poto n&ieni
musi byt B =1 + 5 %, coz bylo aj dosazeno. Dobaiemi kratkodobé miry viemu flikru byla
nastavena na 1 minutu. Hloubka modulace je vzdgvioh definované relativni velikosti zmy
napeti. Vysledky n&feni jsou uvedeny v tabulce a zakresleny do grafu.
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Obr. 4-3Graf odezvy na pravouhleam nagti
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4.2 Zkousky signalem nemajicim vliv na drovd signalu blikani

Dana kategorie zkouSek zahrnuje testyené pro ovieni vlastnosti b aplikaci signat,
které nesmi ovlivnit funkci flikrmetru a tedy jehaystupni parametry musi byt ve stanovené
toleranci. [10]

Sitova frekvence odliSnd od nominalni négpbuje blikdni sktelnych zdroj za
piedpokladu, Ze zsma frekvence je pomala. Cilem testu odezvy na eiariakladni frekvence
sitt je owtit spravnou funkeci flikrmetru v rozsahu specifikovatolerance velikosti frekvence od
jeji jmenovité hodnoty. Doba jednotlivé zkouskyljeninuta. PoZzadovany vysledek zkousky by
mél byt v rozmezi B=1 £ 0,05 a jak je vi#t na grafu, takéchto hodnot bylo dosazeno.

Pst
1.03
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1.01 //
1 / LabVIEW
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0.98
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449 495 51

f[Hz] 50.5

Obr. 4-4Graf odezvy na variaci zakladni frekvence

Test linearity slouzi na @weni linearity jednotlivych blok a rozliSeni fidice Grovni
flikrmetru. Urovex kolisani nafti se mize nenit ve velkém rozsahu. Flikrmetr musi mit odezvu
v celém tomto rozsahu kolisani gtp Touto zkouSkou se testuje linearita celéhoé&yst, ktera
predpoklada linearni zavislost;Ba velikosti kolisani napi. Testovacim signalem je harmonickeé
jmenovité napti amplitudo¥ modulovano obdélnikovym periodickymupghem. Redepsané
parametry modulace jsou modéta frekvence 0,008333 Hz (1 2Zma za minutu) s odpovidajici
refererdni hloubkou modulace pro dosazegi#1 ndsobenou postupkoeficientem z mnoziny
=0,2; 1,0; 2,0 a 4,0, a modutd frekvence 13,5 Hz (1620 2m za minutu) s odpovidajici
refererdni hloubkou modulace pro dosazegi#1 ndsobenou postupkoeficientem z mnoziny
)=1,0; 2,0; 4,0; 10,0 a 20,0. Pozadované hodnaty tey néli byt v rozmezi B = (1 + 0,05)¥% +
0,1). Techto hodnot bylo dosaZzeno a jsou zakresleny v ¢gnafe
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Obr. 4-5 graf testu linearity pro 1 zZimu za minutu
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Obr. 4-6 graf testu linearity pro 1620 Zmza minutu

4.3 Zkousky signalem majicim vliv na urovai signalu blikani

RuSivé blikani sstelnych zdroji zpisobuji krong ustalené amplitudové modulace &&p
z principu i dalSi rusivé jevy. [10] Flikrmetr musiit danou odezvu na vSechny jevy, které
muzou zmsobit viem rusSivého blikani. Tyto jevy jsou kolisamagti zpisobené interakci
nizkofrekverni meziharmonické slozky se zakladni harmonickowuvlnagti, nebo
vysokofrekveni meziharmonické s nejbliz8i harmonickou/mezihariciou sloZzkou nafii
jejichz rozdilovy kmitget je mensi nez 50 Hz.
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Test normalizované odezvy na jednu nizkofrekmémeziharmonickou superponovanou na
zékladni vinu nagti je uken pro o¥ieni odezvy fenosovych funkci blak1 az 4 flikrmetru na
nizkofrekverni meziharmonickou sloZzku. PoZzadované hodnoty Boua 1 + 0,05. Virtudlni
flikrmetr nedosahl danourgsnost.

Pokud jsou v napajecim n#p2 frekvergni slozky, jejich rozdilova frekvence je nizSi ry
Hz, mohou i tyto miZou svou interferenci agobit rusivé blikani sitelného zdroje. Na tento typ
signélu musi mit flikrmetr odpovidajici odezvu. esci signal je tvien zakladni harmonickou
slozkou se superponovanou dvojici frekér@ich slozek se stejnou amplitudou, které jsou
frekvertné posunuty o 10 Hz. PoZzadovany vysledek zkousky fe P+ 0,05. Této hodnoty taky
nebylo dosazeno, protoZeigiroj neni programovan na vstupni signal, kterynjedulovan
meziharmonickymi sloZzkami.

Z meteni jsme zjistili, Ze nami navrZzeny flikrmetr prb3&echny testy az na zkousky
signalem majicim vliv na droviesignalu blikani. €mito testy neprosel, protoZze byl programovan
pouze n&isté amplitudo¥ modulovany vstupni signal.
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5 ZAVER

V této praci je popsan princip sestrojeni virtuainflikrmetru v programovacim prasti
LabVIEW,ktery odpovida nortn"CSN EN 61000-4-15. Dany{stroj je schopen it nepiznivy
vliv blikani swtelnych zdroj.

V této praci byly vytveeny bloky filti, jejichz odezva odpovida poZzadéawk normy a blok
statistického tidice. Tyto bloky byly zasazeny do programové &kyy ktera byla dodana
vedoucim prace.

Na vytvaeném flikrmetru jsme @ali zkousky signalem nemajicim vliv na Uravsignélu
blikani: test odezvy na variaci zakladni frekvestit&a test linearity, véchto testech byla odezva
pristroje na vstupni signal v poZzadovanych mezich.

V zkouSkach majicich vliv na Uroiesignalu blikani (odezva na jednu meziharmonickou a
na d¥ meziharmonické) nebyl vystupriptroj shodny s hodnotami uvedenymi v nérriéato
odchylka se da vystit tim, Ze gistroj byl navrzen, aby &l flikr, ktery je zpisobeny
amplitudovou modulaci vstupniho signalu a tyto yegkedpokladaji, Zze vstupni signal
zpasobuijici rusive blikani stelnych zdroj je modulovan meziharmonickymi sloZzkami.

Hi zkouSkach, kterymi jsme &kili funkénost vytvadeného flikrmetru bylo zjigho, Ze

.....

Dany virtualni pistroj se nize vyuzivat k miteni v laboratornich tlohach nebo hézeme
vyuzit i v praxi k méteni ruSivého blikani stelnych zdroj, které je zpsobeno amplitudovou
modulaci signalu.
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sinusové kolisani
Pf Pf
fulHz] | AU/U[%] | LabVIEW | LMG 95 | fy[Hz] | AU/U[%] | LabVIEW | LMG 95
0.5 2.340 1.01194 | 0.94825 | 10.5 0.270 0.99347 | 1.01215
1.0 1.432 1.04808 | 0.91461 | 11.0 0.282 0.99176 | 1.00904
1.5 1.080 1.02271 | 0.85473 | 11.5 0.296 0.98752 | 0.98648
2.0 0.882 1.00604 | 0.87741 | 12.0 0.312 0.98613 | 0.99485
2.5 0.754 1.02227 | 0.89521 | 13.0 0.348 0.98651 | 0.96658
3.0 0.654 1.02772 | 0.90073 | 14.0 0.388 0.98274 | 0.94598
3.5 0.568 1.01442 | 0.91475 | 15.0 0.432 0.98143 | 0.92085
4.0 0.500 1.01206 | 0.91049 | 16.0 0.480 0.98411 | 0.93018
45 0.446 1.02085 | 0.93665 | 17.0 0.530 0.98424 | 0.92064
5.0 0.398 1.00909 | 0.93851 | 18.0 0.548 0.98815 | 0.92294
5.5 0.360 1.01512 | 0.95066 | 19.0 0.640 0.99133 | 0.91762
6.0 0.328 1.01654 | 0.95354 | 20.0 0.700 0.99871 | 0.94685
6.5 0.300 0.99623 | 0.95687 | 21.0 0.760 0.99698 | 0.92737
7.0 0.280 0.99514 | 0.96932 | 22.0 0.824 1.00334 | 0.94728
7.5 0.266 1.00426 | 0.97658 | 23.0 0.890 1.00084 | 0.94485
8.0 0.256 1.00212 | 0.99275 | 24.0 0.962 1.00642 | 0.93746
8.8 0.250 1.00049 | 0.99387 | 25.0 1.042 1.07984 | 0.94081
9.5 0.254 1.00243 | 1.00152 | 33.3 2.130 1.00863 | 0.96685
10.0 0.260 0.990708 | 1.00328

Tab. 0-1 Normalizované odezva flikrmetru na sinasawnodulaci nagi
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pravouhlé kolisani

Pf Pf
fu[Hz] | AU/U[%] | LabVIEW | LMG 95 | fu[Hz] | AU/U[%] | LabVIEW | LMG 95
05 | 2340 | 1.02007 | 0.65648 | 10.0 | 0.270 | 1.02288 | 0.96014
1.0 | 1.432 | 1.01974 | 067074 | 105 | 0282 | 1.01301 | 0.95012
15 | 1.080 | 1.01322 | 067149 | 11.0 | 0296 | 1.01328 | 0.94526
20 | 0882 | 1.01416 | 076234 | 115 | 0312 | 1.00948 | 0.95248
25 | 0754 | 1.02003 | 0.80113 | 120 | 0348 | 1.01083 | 0.93784
30 | 0654 | 1.01922 | 0.81327 | 13.0 | 0.388 | 1.02377 | 0.94527
35 | 0568 | 1.01559 | 0.84092 | 14.0 | 0432 | 1.00908 | 0.93785
40 | 0500 | 1.00526 | 0.85524 | 15.0 | 0.480 | 1.02343 | 0.94086
45 | 0446 | 1.02216 | 0.87905 | 16,0 | 0530 | 1.00536 | 0.92894
50 | 0398 | 1.01115 | 0.89252 | 17.0 | 0548 | 1.01451 | 0.91864
55 | 0.360 | 1.00599 | 0.89247 | 18.0 | 0.640 | 1.04044 | 0.94257
6.0 | 0328 | 1.00492 | 0.89425 | 19.0 | 0.700 | 1.01359 | 0.92554
6.5 | 0300 | 1.00034 | 0.91002 | 20.0 | 0.760 | 0.986154 | 0.94782
70 | 0280 | 1.00064 | 0.91076 | 22.0 | 0824 | 1.02315 | 0.94268
75 | 0266 | 1.00549 | 0.91542 | 220 | 0.890 | 0.983502 | 0.89425
80 | 0256 | 1.00794 | 0.92684 | 23.0 | 0962 | 1.00803 | 0.93546
88 | 0250 | 1.04101 | 0.95921 | 24.0 | 1.042 | 1.00976 | 0.94257
95 | 0254 | 1.00962 | 0.93574 | 33.3 | 2.130 | 1.00149 | 0.96488

Tab. 0-2 Normalizované odezva flikrmetru na obd@wdu modulaci najti

Pst

Cetnost zmén za minutu fulHz] | AU/U[%] | my[%] | LabVIEW | LMG 95
1 0.00833 | 2.724 1.362 0.9964 |0.97605

2 0.01666 | 2.211 1.105 1.0201 | 1.00531

7 0.12000 | 1.459 0.730 1.0058 | 0.98954

39 0.32500 | 0.906 0.453 1.0093 | 0.99531

110 0.91666 | 0.725 0.363 1.0034 | 0.97866

1620 13.50000| 0.402 0.201 0.9889 |0.96842

4000 33.33333| 2.400 1.200 1.0281 | 1.00627

Tab. 0-3 Odezva na pravouhleam napti

Pt
f,[Hz] | LabVIEW | LMG 95
49 1.0178 |0.98434
49.5 1.0174 |0.98919
50.5 1.0176 |1.00521
51 1.0182 |1.01764

Tab. 0-4 Odezva na variaci zakladni frekvence
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1 zména za minutu
Pst
nasobitel y | my[%] | LabVIEW | LMG 95
0.2 0.2724| 0.2031 |0.19725
1 1.362 | 0.9943 |0.97376
2 2.724 | 1.9475 |1.89156
4 5.448 | 3.6872 |2.51189

Tab. 0-5 Test linearity pro 1 zimu za minutu

1620 zmén za minutu
Pst
nasobitel y | my[%] | LabVIEW | LMG 95
1 0.201 | 0.9885 |0.96877
2 0.402 | 1.9763 | 1.94806
4 0.804 | 3.9528 3.8922
10 2.01 9.8757 |9.73471
20 4.02 19.734 | 18.5824

Tab. 0-6 Test linearity pro 1620 Zmza minutu

odezva na 1 meziharmonickou

Pst
f[Hz] | mu[%] | LabVIEW | LMG 95
20 | 0.765 0.7212 0.69797
40 | 0.130 0.7089 0.71625
60 | 0.130 0.709 0.71913
80 | 0.765 0.7209 0.69789

Tab. 0-7 Odezva na 1 meziharmonickou slozku

odezva na 2 meziharmonické

Pst
fl[Hz] | f2[Hz] | mu[%] LabVIEW LMG 95
150 160 3.612 0.689 0.70405
250 260 3.612 0.6725 0.71306
350 360 3.612 0.634 0.70743
550 560 3.612 0.5533 0.70746
650 660 3.612 0.5114 0.71353

Tab. 0-8 Odezva na 2 meziharmonické slozky
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