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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou uvedeni mériciho piistroje SVA - M
na trh z hlediska splnéni pozadavkil na elektromagnetickou kompatibilitu a elek-
trickou bezpecnost. Dale se zabyva stanovenim zakladnich chyb mériciho pristroje
SVA - M a nejistotami méreni. Pro stanoveni chyb je v praci proveden teoreticky
rozbor a nasledna prakticka méreni.

Klicova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, elektrickd bezpecnost, prohlaSeni o shodé,
zakladni chyba ¢islicového mériciho pristroje, nejistota, méreni.

Abstract

The thesis deals with the introduction of the measuring instrument SVA - M
on the market for compliance with electromagnetic compatibility and electrical
safety requirements. Furthermore it deals with determination of measuring
accuracy instrument SVA - M and measurement uncertainties. For the
determination of accuracy there is a theoretical analysis and subsequent practical
measurements.

Keywords

Electromagnetic compatibility, electrical safety, declaration of conformity,
accuracy of digital measuring, uncertainty, measurement.
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1 UVOD

Diplomova prace Mérici pristroj HDO (Hromadné dalkové ovladani) signalt
vznikla ve spolupraci s firmou EGC-EnerGoConsult CB s.r.o. jako podpora pii vyvoji
nového mériciho pristroje signald HDO. Firma EGC (respektive Vyzkumny udstav
energeticky - EGU, ze kterého byla pozdéji firma EGC transformovéana) ptisobi
v oblasti hromadného dalkového ovladani HDO jiZ od vzniku tohoto systému, tedy
zhruba od druhé poloviny minulého stoleti. Firma EGC se v oblasti HDO zabyva
predevsim technologii vysilaci HDO (zejména vazebni ¢leny do VN a VVN)
a Sifenim HDO signalli po silovém vedeni. Aby bylo mozné diagnostikovat chovani
HDO signdlli od zdroje pres vedeni a transformaci az ke koncovym zakazniktim, je
nutné tento signal v celém prenosovém retézci mérit a vyhodnocovat. Z tohoto
dliivodu se firma EGC dlouhodobé vénuje méreni signali HDO a pro tyto tucely
vyviji vlastni mérici ptistroje HDO signali.

Nové vyvijeny mérici pristroj ma oznaceni SVA - M (Selektivni VA metr).
Jedna se o kompaktni mérici pristroj uréeny k méreni, diagnostice a registraci HDO
signalli a dalSich sitovych veli¢in. Pristroj disponuje plnohodnotnym trifdzovym
mérenim trojice napéti a trojice proudil. Pristroj je nahradou starSich méricich
jednotek MJ-HDO a je ur¢en k montazi na DIN listu. Hardwarové vychazi ptistroj
SVA - M z pristroji SVA - Il (ruéni mérici pristroj), SVA - 1000 (pienosny
analyzator) a SVA - R (modularni métici systém). Ze vSech pristroji rady SVA
vyuziva jiz vytvorené a ovérené hardwarové a softwarové koncepty. Piinosem
pristroje bude jeho kompaktni provedeni, integrace vice funkci (napt. LTE modem)
a snadna instalace.

Hlavnim cilem této prace bude stanoveni pozadavkl na pristroj SVA - M
z hlediska elektromagnetické kompatibility EMC dle CSN EN 61 326 a elektrické
bezpe¢nosti dle CSN 61010-1 tak, aby byl ptistroj ve shodé s platnymi
legislativnimi pozadavky a technickymi normami. Dodrzeni téchto pozadavka je
zdsadni pri navrhu hardwaru pristroje, tak aby mohla byt tspéSné posouzena
shoda pristroje s platnymi ceskymi normami v Elektrotechnickém zkusebnim
tistavu EZU a soucasné vystaveno prohlaseni o shodé. Nasledné miiZe byt piistroj
opatfen symbolem CE a fadné uveden na trh.

Druha Cast prace se vénuje nejistotAm meéteni. Pro urCeni nejistot je nutné
nejprve stanovit zdkladni chybu ¢islicového méteni ve formé procenta z mérené
hodnoty a procenta z mériciho rozsahu. Tento krok je vyhodny z hlediska
budouciho definovani parametrii pristroje SVA - M. Zdroje chyb jsou nejprve
teoreticky analyzovany, nasledné jsou provedeny numerické simulace vypocta
a prakticka méreni. Na zakladé vSech ziskanych udaji jsou pak s jistou rezervou
stanoveny zakladni chyby mériciho pristroje a vypocteny nejistoty méreni.
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2 SYSTEM HDO

Prvotni mysSlenkou systému hromadného dalkového ovladani HDO bylo dalkové
ovladani spotieby elektrické energie pro dosaZeni vyrovnaného odbérového
diagramu [1]. Vyrovnani odbéru je velmi dilezité z hlediska optimalniho vyuziti
zdrojl elektrické energie. V pracovni dny tvoii dominantni odbér priimyslové
podniky, firmy a instituce. V noci, o vikendech a svatcich pak domacnosti a prvky
infrastruktury. Kdyby odbér nebyl rizen, musela by veskera silova prenosova trasa
byt dimenzovana na maximalni vykon a navic by bylo nutné neustale ptizplisobo-
vat vyrabény vykon momentalni spotiebé. Rizenim odbéru je moZné piesunout
nékteré odbéry z odbérového maxima na priznivéjsi dobu. Zejména se jedna
o odbéry domdacnosti jako je ohiev vody, akumulacni topeni, tepelna cerpadla atd.
Timto zplisobem dochazi k redukci odbérového maxima a lepsiho vyuziti zdroja
elektrické energie, které mohou pracovat v rovnomérnéjsim rezimu. Dale Ize timto
zplisobem omezit hrani¢ni pretoky vykonu se sousednimi staty a sniZovat tak
ndklady na ndkup energie ze zahranici.

Systém HDO vyuZiva jako prenosové médium jiZ stavajici silova vedeni [2].
Neni tedy nutné budovat nové a ndkladné pirenosové trasy. Tento aspekt systému
HDO byl velmi dtlezity v pocatcich budovani systému. V dnesni dobé jiz existuji
alternativni bezdratové moznosti, ale ty zatim nenabyly masovéjSiho nasazeni.

Z divodu vyuZiti jiz stavajicich silovych vedeni, kdy signal je Sifen
z rozvoden VN a VVN smérem Kk niz$im napétovym hladindm a tedy i koncovym
zakaznikiim na hladiné NN, je komunikace jednosmérna bez moZzZnosti zpétné
vazby. Systém tak nemd informaci, zda skutecné doslo k vykonani daného povelu.
Pro zvysSeni spolehlivosti prenosu se vysila opakovani povelu. Readlné je tispésSnost
reakce prijimace HDO na vyslany povel velmi vysoka a nepritomnost zpétné vazby
tak systém nijak vyznamné neomezuje [3].

ProtoZe silové elektrické sité jsou vzajemné propojené na hladiné VVN,
probiha vysilani a distribuce signalu HDO synchronné v jeden okamZik. VSechny
vysilaCe jsou fizeny presnym casem z GPS a vysilaji signdly HDO v predem
definovanych c¢asovych a fazovych okamZicich. Vysilace se tak vzajemné vykonové
podporuji a signal HDO je Sifen najednou ke vSem koncovym zakaznikim.

2.1 Historie systému HDO

Prvni systémy HDO zacaly vznikat v Evropé jiZ ve 30. letech minulého stoleti [2][3].
Masovy rozvoj vSak nastal aZ po druhé svétové valce, u nas pak zejména v 60.
letech. Prvni vysilace byly realizovany do trovné VN s rota¢nimi ménic¢i kmitoctu.
Ovladaci frekvence byly zprvu voleny vyssi 1060 Hz nebo 760 Hz. Posléze se
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ukazalo, Ze pro rozsahlejsi sité nejsou tyto frekvence vhodné. Dochazelo zde

k nepfijemnym rezonanc¢nim efektlim a objevovala se mista s priliS vysokym nebo

nizkym signalem. Dale se pokracovalo vystavbou vysilaci do VVN a sniZenim

ovladacich frekvenci. Soucasné dochazelo k vyvoji v oblasti prijimaci HDO

a automatik rizenf vysilact.

2.2 Prvky systému HDO

Systém HDO je tvofen hierarchickym uspoifadanim navazujicich prvki (obr. 2.1):

Centralni automatika - ridi a monitoruje provoz vysilaci HDO. Obsahuje
vysilaci plany. Sestavuje telegramy HDO urcené k vysilani. Realizuje
automatické opakovani v pripadé poruchy atd.

Pfenosové trasy - realizuji komunikacni cesty mezi centralni automatikou
a mistnimi automatikami ve vysilacich HDO. V minulosti se jednalo
o metalické spoje, v dnesSni dobé jsou jiZ plné nahrazeny optickymi spoji.

Vysilace HDO - obsahuji mistni automatiku, staticky méni¢ kmitoctu
a vazebni c¢len do urovné VN nebo VVN. Provadéji vlastni vysilani
klicovaného ténového kmitoctu.

Distribu¢ni sité - jsou prenosovym médiem signadlu HDO. Skladaji se
z vlastniho vysokonapétového vedeni, transformaci a vedeni NN. Jejich
vlastnosti pfimo ovliviiuji signal HDO a jsou ¢asové a provozné proménné.
Prijimace HDO - prijimaji signal HDO na hladiné NN u koncovych zakaznikd.
V pripadé, Ze je signal adresovan danému prijimaci, vybavi prislusna relé.

Centralni automatika

Ffenosove trasy

Wesilade HDO

Distribuéni sit'

F1.Pn PF1.. Pn  PF1.. Pn Pfijimacte HDO

Obr. 2.1 Hierarchie systému HDO
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2.3 Vznik signalu HDO

Signal HDO vznika ve vysilacich HDO superpozici zakladniho sitového kmitoctu 50
Hz (vCetné jeho harmonickych, sub-harmonickych a dalSich sloZek) a harmonické-
ho signalu o frekvenci HDO. Superpozice harmonického signalu se realizuje pomoci
tzv. paralelni volné vazby (obr. 2.2) [3]. V Ceské a Slovenské republice se pouZiva
pouze paralelni volna vazba. Ve svété, zejména na zapadé je Casté vyuziti paralelni
tésné vazby nebo sériové vazby.

=N

Obr. 2.2 Paralelni volna vazba

Zakladnim prvkem vysilace je staticky méni¢ kmitoctu SMK. Ten obsahuje
vykonovy usmérnovac, tyristorovy ménic a ridici logiku. Mezi ménic¢em a silovym
vedenim je umistén vazebni ¢len skladajici se ze dvojice rezonancnich obvodi
L1C1 a L2C2. Kapacita C1 je proménna v 8 krocich a volbou stupné 0 az 7 se voli
vykon vysilaCe. Dale nasleduje vzduchovy vazebni transformator, ktery zajiStuje
galvanické oddéleni NN casti vysilace a potencialu VN nebo VVN. Posledni casti
vazby je rezonan¢ni obvod L2C2 zajiStujici paralelni napojeni vysilate na
rozvodnou sit. Volba rezonancnich frekvenci obvodti L1C1 a L2C2 je klicova pro
zajiSténi spravné funkce vysilace. Rezonancni frekvence L1C1 urcuje vykon
vysilace a voli se vyrazné vyssi nez kmitocet signalu HDO. Frekvence obvodu L2C2
je kriticka z pohledu tvrdosti vysilace a saciho efektu. Voli se nepatrné vyssi nez
vlastni frekvence HDO signalu z divodu zajisténi korektniho uzavteni tyristort.

Vysilace HDO jsou u nas provozovany na urovnich VN o vykonu 250 kVA
v poctu cca 100 blokt a urovnich VVN o vykonu 1600 kVA v poctu cca 50 blokd.
Uroveni signdlu HDO se zpravidla udrZuje u vysila¢édt HDO na velikosti 2 %
jmenovitého napéti sité. Na hladiné NN 230 V u prijimaci HDO a tedy i koncovych
zakaznikli to odpovida velikosti 4,6 V. Maximalni droven signalu je omezena
podnikovou normou energetiky PNE 38 2530 na velikost 9 % [5]. Nad tuto
hodnotu je jiz HDO signal povaZovan za ruSeni. Prijimace HDO signalu maji
nastavitelnou minimalni Uroven detekce signalu HDO na cca 0,8 V dle vyrobce.
Prakticky vSak nema smysl nastavovat prijimace prili$ citlivé, z divodu omezeni
moznych faleSnych reakci na cizi signaly pti sklddani kmitd.
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Matematicky je mozné signal HDO popsat jako superpozici zakladni sitové
slozky 50 Hz a pridaného harmonického kmitoc¢tu HDO v case t:

Usum =Yg, SIN2 7 foot) +U po SIN2 7 fpot) (2.1)

)

kde:
U,, -amplituda sitového napéti. Na NN je U, =230- J2 v

fo, - frekvence sitového napéti. Plati f,, =50 Hz

U,po -amplituda napéti HDO signalu. Na NN je U, o = ﬁ .230-4/2 V

foo - frekvence HDO signélu. Pro vétsinu CR plati f,, = 216% Hz.

Ukazka vzniku typického signalu HDO dle vztahu (2.1) na hladiné NN u pftijimace
HDO signalu je uvedena na obr. 2.3. Pfi pohledu na vysledny signdl je patrné, Ze
pridana 2 % signalu nejsou prili§ vyznamna a na selektivitu méricitho pristroje
budou kladeny vysoké naroky.

Zakladni sit’ 50 Hz Signal HDO (2%) Vysledny signal

Obr. 2.3 Vznik signalu HDO

2.4 Telegramy HDO

Pro systém HDO pouzivany v Ceské a Slovenské republice se ustalil ¢asovy rastr
klicovani telegramu ZPA I-I (impuls - impuls) [4]. Na véts$iné tzemi Ceské
republiky se pouziva dlouha varianta telegramu ZPA I-1 64s. V mensi mife je pak
pouZzivan zkraceny telegram ZPA I-I1 32s. Za zminku jeSté stoji moZnost nasazeni
telegramu VERSACOM, ktery se CasteCné pouziva na jizni Moravé a na Slovensku.

ZPA 1-1 64s
Telegram ZPA I-1 64s se sklada z nékolika casti:
o SI startovaci impuls délky 2,33 s oznamuje zacatek telegramu HDO

e 7ZM  zabezpecovaci mezera délky 2,99 s predstavuje bezpecnostni
mechanismus pro ovéreni zac¢atku telegramu HDO

e DI datové impulsy, které jsou sloZeny sekvenci 44 impulsti o délce 1 s a
naslednymi mezerami délky 0,33 s
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DP1 DP15 DP16
—r —r ——

SI ZIM Al A2 A3 A4 Bl B2 B7 B8 Z1 V1 Z15 V15 716 V16

233 | 299 |1]] 033
T T 1

cca 64s

Obr. 2.4 Telegram ZPA I-1 64s

Datové impulsy se ¢leni do dvou predvolbovych skupin A a B, kterymi je
adresovana vzdy prislusna skupina prijimacl v ovladané oblasti. Dale nasleduje
skupina 16 dvoj-povelii: Zap a Vyp.

ZPA 1-132s
Telegram ZPA I-1 32s je zkracenou variantou telegramu ZPA I-1 64s, pricemz
datovy obsah obou telegramii je totozny.

DP1 DP16
— —
SI M Al A2 A3 A4 B1 B7 B8 71 Vi1 7216 V16
165 | 099 | | | 033
0,33 cca 32s
Obr. 2.5 Casovy rastr telegramu ZPA I-1 32s
VERSACOM

Telegram VERSACOM predstavuje prostredek ke zvySeni spolehlivosti systému
HDO diky schopnosti prijimact kombinovat klasickou funkci prijimace a spinacich
hodin. Dale disponuje zvySenou odolnosti vii¢i chybam pfenosu, moZnost
individualniho adresovani nebo paralelnim soubéhem s telegramem ZPA I-1 64s.

vyhybka data KZ
r A N7 A W)
SI M 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 max. 129

cca 3 minuty

Obr. 2.6 Casovy rastr telegramu VERSACOM

Datovy obsah telegramu je znacné odliSny od béZzné znamého konceptu ZPA I-1
a jeho detailni popis je moZné nalézt v technické normé DIN 43681.

Kromé vyse uvedenych telegrami se ve svété dale bézné uzivaji telegramy jako:
Semagyr, RWE, Pulsadis, TELENERG, DECABIT, Ricontic a dalsi [6].
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Casovani telegramit HDO

Telegramy HDO jsou c¢asovany s krokem jedné pil-periody sitového kmitoctu.
VysSe uvedené Casy impulsti a mezer odpovidaji presné sitovému kmitoctu 50 Hz.
V pripadé “ujeti“ sitového kmito¢tu napt. na 51 Hz, bude mit sekundovy datovy
impuls délku 50 / 51 = 0,98 s. V minulosti se napf. vyskytl problém s jistym
druhem pftijimacq, ktery toto casovani korektné nedodrzoval a na koncové impulsy
pak nereagoval spolehlivé.

2.5 Frekvence signalu HDO

Frekvence HDO signdli jsou voleny mimo harmonické slozky zakladni sitové
frekvence 50 Hz. Na vétsiné tzemi Ceské republiky se pouziva frekvence 216 2/3
Hz, v mensi mife pak 183 1/3 Hz (severni Cechy), 283 1/3 Hz (severni Morava)
a 194 Hz (Havlickiv Brod). Sever Slovenské republiky je pokryt signalem
o frekvenci 191 Hz. V minulosti se pouzivaly i vyssi frekvence (1060 Hz, 760 Hz),

od kterych se dnes jizZ upustilo [4]. Prehledova mapka signalu HDO je uvedena na
obr 2.7.

Obr. 2.7 Mapa pokryti signalu HDO [4]
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3 PRINCIPY MERENI SIGNALU HDO

Méreni signalu HDO je dtlezité z diivodu sledovani a monitorovani stavu signalu
v distribucnich sitich i u koncovych zakaznikd. Od vysilach VN (VVN) je ke
koncovym zakaznikiim pomérné dlouha prenosova cesta, na které mize dojit
k nezadoucimu ovlivnéni signalu. Typicky se miiZe jednat o vlivy primyslovych
podnikd, vyroben obnovitelnych zdrojli, poruchy synchronizace vysilact, preslechy
sousednich distributorti, poruchy vysilacl a jiné. Dle Gcelu méreni mizeme mérici
pristroje rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Provozni pristroj: méii napétovou uroven signalu HDO. Pfistroj méri pouze
velikost superponované slozky HDO frekvence. Neprovadi dekdédovani
telegramu HDO. Je urcen pouze ke kontrole okamzité velikosti signalu HDO.

e Registracni pristroj: od provozniho pristroje navic provadi dekdédovani
telegramu HDO. Dale umoziiuje dlouhodobou registraci urovné signalu
HDO. MiiZe byt vybaven vice kandly, pripadné i proudovymi.

e Analyzator HDO: je zpravidla trifazovy mérici pristroj pro méreni trojice
napéti a prouddi, ktery navic realizuje vektorové métreni signalu HDO
a registraci. Poskytuje tedy informaci o fazovém vztahu napéti a impedanci.
To je velice diilezité z hlediska modelovani siti, navrhu rozvoje, posuzovani
obnovitelnych zdrojt atd.

Méreni signalu HDO obecné spocivd v oddéleni superponované slozky HDO
frekvence od zakladni sitové c¢asti (i jejich harmonickych, sub-harmonickych
a jinych slozek) a stanoveni jeji velikosti v okamzicich klicovani signalu. K tomuto
ucelu se obecné pouZzivaji filtry typu pasmova propust v analogové nebo cislicové
podobé. Konkrétni implementace filtrG jsou vnitini zaleZzitosti jednotlivych
vyrobcli a nejsou verejné pristupné. V manudlech vyrobctli se vzdy uvadi pouze
strohé oznaceni typu filtru a vycet jeho parametrl (frekvence, rozsah méfeni,
vyjimecné i Sifka pasma). V nasledujicich kapitolach budou uvedeny mozné
zplUsoby implementace filtrii v€etné stru¢ného shrnuti jejich vlastnosti.

3.1 Stanoveni parametri filtru

Parametry pasmové propusti filtru HDO urcuji moznosti méticiho pristroje a jeho
pouzitelnost. Niz$i naroky na kvalitu filtru jsou kladeny pro kategorii provoznich
pristroji. Naopak nejvyssi pak na analyzatory HDO signalu. V tomto odstavci se
zamérime pravé na stanoveni nejvysSich narokd, tedy pro analyzatory signalu
HDO. Z obecného pohledu bude vyhodné, aby bylo moZzné filtr preladovat dle
pozadované frekvence HDO signalu. NejcastéjSi pouzivané frekvence u nas jsou
183 1/3 Hz, 216 2/3 Hz a 283 1/3 Hz. Pohlédneme-li do zahranici a historickych
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kmitoc¢tli, miiZeme s jistou rezervou stanovit rozsah nastaveni kmitoctit HDO filtru
na 150 az 1500 Hz.

DalSim obecnym poZadavkem je komplexni vystup filtru, tedy informace
o velikosti signalu a jeho fazi. Faze ma vyznam pouze pro vicekanalové méreni pri
sledovani vzajemného chovani napétovych signali nebo posuzovani impedanci,
tedy vztahu napéti a proudl. Fazova informace ma pochopitelné vyznam pouze
v dobé klicovani HDO signalu.

Poslednim obecnym poZadavkem je schopnost filtru dostatecné vérné
sledovat obalku HDO signalu, tedy aby vérné zachoval nabézné a sestupné hrany
signalu HDO pri zméné klicovani. Tento poZadavek asi nelze Uplné splnit, protoze
na kazdy filtr 1ze pohliZet jako na systém vys$Siho radu, ktery ma jisté casové
konstanty. Odezva filtru je dana typem aproximace prenosové funkce [8].
Aproximaci existuje cela rada: Bessel, Butterworth, Cebyéev, Caurer a dalsi.
Minimalniho zvinéni v propustném pasmu dosahuje Besselova a Butterworthova
aproximace, Butterworthova ma o néco vyssi strmost a je tedy vhodnéjsi pro
sledovani HDO signalu. S pouZitou aproximaci uzce souvisi ¢asovy krok, s jakym
nas bude zajimat vystup filtru. Pfi uvazeni nejkratsiho ¢asu 330 ms pfii klicovani
HDO telegramu (viz. kapitola 2.4: Telegramy HDO) mtiiZeme c¢asovy krok s ohledem
na realizovatelnost filtru stanovit na 10 ms. Ukazkou vystupu filtru muize byt
vystup osciloskopického zaznamu OSC z pristroje SVA - R vizualizovany progra-
mem SVA - Ripple Control (obr. 4.1).

B2 SVA Ripple Control - OSC — m] PY
N = 2@ © -ul
&=l 2| Q QR W | 7|
1.2 U_HDO V]
ieiana [ L‘—‘] I U_HI V)
\
o
T 104 ! ] I_HDO [A]
= I_HT[A
r\L
= oz Z_HDO [)]
:Z OFr
:i 0l | ‘ Rastr HDO 64
g ‘ [ Rastr HDO 32
£ .
T gad 98 Al| A2 A3 M4 Bl B2 B3| B4 B5 B6 |B7| BB L1
= ' f T H H 1 : f Ow
g 0w
= | | i i |
= 0.2 } } : i { i |
M | | | | |
L i
0 A | N eindd & ;
' 02:09:45.00 02:09:50.00 02:09:55.00 02:10:00.00
Typ zdznamu: OSC MNazev zaznamu: vbr: R_0_T101 Staw: data nactena (OK)

Obr. 3.1 Osciloskopicky zaznam piistroje SVA - R
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StéZejnim parametrem filtru typu pasmova propust je Sirka propustného
pasma a utlum v nepropustném pasmu. Pro uvahy o frekvencnich parametrech
filtru mGZeme vychazet z nejbéznéjsi frekvence HDO signalu 216 2/3 Hz. Pro 2 %
HDO signalu na hladiné 230 V miizeme uvazovat jednotkovy ptenos filtru, tedy 4,6
V na jeho vystupu. Pro dominantni signal 50 Hz a vstupni napéti filtru 230 V
miiZeme stanovit ocekavany vystup 0,01 V. Pro utlum na 50 Hz bude tedy platit:

U 0,01
=20log| —2* |=20log| ——= |=-87,2 [dB 3.1
Ao g[um J d o) --82 tee) (3.

Obdobné muzeme postupovat u harmonickych slozek sitové frekvence.
Norma CSN EN 50160 [9] (Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané
z vefejnych siti) definuje maximalni mozZné velikosti vyssich harmonickych sloZek.
Nejvice je zde povoleno 6 % pro 5. (250 Hz) harmonickou. Kdybychom uvazovali
dvojnasobné piekroceni tohoto limitu, obdrZime atlum:

0,01

U
=20log| =2~ |=20log| ————
Faso g( U ) g(z -0,06-230

] =-68,8 [dB] (3.2)
IN

Analyticky navrh filtru je pomérné komplikovany a zdlouhavy. NaStésti
dnes existuje pomérné dost intuitivnich softwarovych nastroji pro navrh filtru.
Lze jmenovat napt. Analog Filter Wizard (Analog Devies), Filter Design Tool (Texas
Instruments) nebo Filter Designer (Matlab). Na zakladé jiZ nékolika malo simulaci
lze dospét k zavéru, Ze vhodny filtr pro méreni HDO signalu by mél byt minimalné
6. fadu a sifrkou pasma minimalné 5 Hz pro pokles zisku o 3 dB. VSechny stanovené
parametry filtru shrnuje tabulka (tab. 3.1).

Tab. 3.1 Obecné parametry filtru

Parametr Hodnota

Preladitelnost 100 ..1500 Hz

Vystup Komplexni (amplituda + faze)
Typ aproximace Butterworth

Casovy krok méfeni 10 ms

Sitka pasma 5 Hz (-3 dB)

Rad 6
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3.2 Analogovy filtr

Analogovy filtr typu pasmova propust se nejcastéji realizuje pomoci operacnich
zesilovacli OZ. Variant zapojeni OZ existuje celd fada [8]. Vychozi parametry pro
navrh filtru byly stanoveny v predchazejici kapitole. Z nich vyplyva, Ze pro filtr
Sestého tadu je zapotiebi alespon trojice operacnich zesilovaci. Parametry filtru
jsou dany RC prvky v obvodovych zapojenich OZ. Prenosova funkce filtru je velmi
citlivd na zménu hodnot RC prvki a jiz malda odchylka muze zpiisobit vyraznou
zménu v selektivité filtru. Analogovy filtr je proto nutno navrhovat s ohledem na
Casovou a teplotni stabilitu RC prvkd.

Castetnym FeSenim je pouziti aktivnich filtrti na keramické desti¢ce od
firmy HC electronics. Nékteré starsi mérici pristroje uspésné vyuzivaly tento typ
filtru. Vyhodou byla dobra stabilita a mala velikost. Analogové filtry se pouzivaly
hlavné ve starsich typech méricich pristroja jako: SV 01, AU037 a dalsi. Dnes se
objevuji pouze ojedinéle. Celkové shrnuti vyhod a nevyhod analogovych filtri
poskytuje nasledujici pirehled (tab. 3.2):

Tab. 3.2 Piehled vyhod a nevyhod analogovych filtri

Vyhoda Nevyhoda
Jednodussi realizovatelnost ObtiZzna preladitelnost filtru
Nizké vyrobni naklady Casova a teplotni stabilita

3.3 Filtr se spinanymi kapacitory

Zakladnim problémem analogovych filtri je jejich obtizna preladitelnost, tak aby
mohly byt pouzity pro méreni vice frekvenci HDO. U analogovych filtrti 6. radu to
znamena soucasnou zmeénu nékolika rezistorii nebo kapacit. Dalsi moZnosti je
prepindni mezi nékolika pevné naladénymi filtry integrovanymi v pristroji. Obé
tyto moZnosti nejsou praktické a vedou ke zbyte¢né komplikovanym fesenim.

Jisté reseni nabizi filtry se spinanymi kapacitory [10]. Spinané kapacitory
(SC) predstavuji ndhradu rezistoru taktovanym prepinatem a kondenzatorem
(obr. 3.2). V prvni poloze prepinace teCe proud ze vstupu do kondenzatoru.
V druhé poloze pak z kondenzatoru do vystupu. Rychlosti pfepindni pirepinace se
ridi velikost naboje, ktery je predavan ze vstupu na vystup a je timto zptisobem
vytvoren synteticky rezistor. Velikost takto vytvoreného syntetického rezistoru je
dana vztahem (3.3). Pro zaruceni vérnost signalu pii priichodu filtrem se
doporucuje, aby spinaci frekvence byla 50 az 100 nasobek frekvence pasmové
propusti.
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Obr. 3.2 Ideové schéma syntetického rezistoru

1
- f.C

Filtry fizené SC vyrabi fada vyrobcii (Linerar Technology, Maxim IC a dalsi)
jako integrované obvody. Typickym zastupcem miZe byt napiiklad obvod LTC
1060 od firmy Linear Technology. Na obrazku (obr. 3.3) je uveden ptiklad zapojeni
1/2 obvodu vcetné potiebnych vztahG. Z uvedeného schématu je vidét, Ze
k realizaci preladitelného filtru postac¢i pouze 4 externi rezistory.

R

(] (3:3)

LP
(20)
R1
SA{E © TLCAD&D = MO0DA
? 1/2 LTC1060
-Illlr_ -
foik  /R2.~ R3 /R2 | | |
T = I-'I—:Dz_j ,"—:H Z_HEEH-IH =_H3|'IH.1H =_H.4|'IH_1
0 1UUt5D]I I'..,.-" R4 R2 I'v"l.l R4 OHP BP oLP

Obr. 3.3 Priklad filtru s obvodem LTC1060 [11]

SC filtry jsou hojné pouzivany v prijimacich HDO signalu. Dale jsou celkem
bézné ve starsich typech méricich pristroji jako M]J-HDO, SF-6. Jejich nespornou
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vyhodou byla jednoducha realizace preladitelného filtru. Na druhou stranu je
u nich patrné pronikani spinaci frekvence do vystupu, coZ se da reSit dodatecnym
nf filtrem. Dalsi nevyhodou je vétsi vlastni Sum filtru a tim i horsi vlastnosti pri
méreni slabych signald HDO. Celkovy piehled vlastnosti poskytuje nasledujici
prehled (tab. 3.3):

Tab. 3.3 Pirehled vyhod a nevyhod SC filtri

Vyhoda Nevyhoda
Dobra preladitelnost Horsi Sumové vlastnosti
Casova a teplotni stabilita Nf filtr na vystupu

3.4 Digitalni filtr

Na digitalni filtr miZeme v jistém slova smyslu pohliZzet jako na digitalni
reprezentaci analogového filtru. Filtr je realizovan Cisté vypocetné na zakladé
vstupni posloupnosti navzorkovanych dat. Filtr nevyZaduje zvlastni HW podporu,
pouze Klasické prvky pro AD pievod. Blokové by se dal métici fetézec popsat dle
obrazku (obr. 3.4).

— A/A — AAF —| A/D — CPU

Obr. 3.4 Mérici retézec digitalniho filtru

Vstupni signal zde vstupuje do tzv. analogové analogového prevodniku A/A,
jehoz ukolem je prizpisobeni urovni. Dale pokracuje do nezbytného
antialiasingového filtru AAF. Nasledné do A/D prevodniku a vypocletni jednotky
CPU (zpravidla mikrokontroléru). Vlastni filtr je pak realizovan softwarové ve
vypocetni jednotce. Vzorkovaci frekvence a mezni frekvence AAF filtru musi
spliovat vzorkovaci teorém:

f, >2f,. [Hz] (3.4)

Algoritmt realizujicich digitalni filtraci existuje cela rada. Mezi zakladni

Max

typy filtrG patfi FIR a IIR. FIR (Finite Impulse Response) filtr neboli filtr s
kone¢nou impulsni odezvou je plné definovan svou impulsni charakteristikou.
Diferen¢ni rovnice pro primou realizaci je dana vztahem (3.5) jako konvoluce
vstupni posloupnosti x, a vektoru impulsni charakteristiky ax (hx).

N-1
yn = Zak Xn—k (35)
k=0
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[IR (Infinite Impulse Response) filtr neboli filtr s nekone¢nou impulsni
odezvou je definovan jako rozdil konvoluce vstupniho posloupnosti xx
a koeficienti doprednych vazeb ax a konvoluce vystupniho signalu yy
a koeficeientli zpétnych vazeb br. V podstaté se jednd o diskrétni verzi klasické
prenosové funkce. Diferencni rovnice pro primou rekurzivni realizaci je dana
vztahem:

K-1 L-1
Yo = zak Xik _zbk Y« (36)
k=0 k=1

Porovnanim zakladnich vlastnosti uvedené dvojice filtrti vychazi, ze FIR
filtry jsou vZdy stabilni. Rad FIR filtrti vychazi vy$si v porovnani s IIR filtry. Fazova
charakteristika FIR filtrii miiZe byt navrZena jako presné linearni. Naproti tomu IIR

v

filtry mohou byt vlivem zpétné vazby nestabilni. Vychazi u nich vyrazné nizsi rad
nez u FIR. Diky rekurzivnimu zpracovani mohou mit rusivé impulsy delsi casovou
odezvu.

Metod navrhu digitalnich filtrli existuje velké mnozstvi. Kazda metoda nebo
typ filtru maji své vyhody a nevyhody. Vybér spravné metody pro méreni signalu
HDO, tak aby byly splnény vSechny pozadavky, neni snadny. V rdmci navrhu
mohou pomoci k tomu urcené softwarové prostiedky. Pomérné rozsahly a

piehledny je pro navrh filtri nastroj Filter Designer v Matlabu (obr. 3.5).

4 Filter Designer - [untitled.fda *] EI@
Eile Edit Analysis Targets View Window Help

- = z 5 b - =
SR @< id D MNUU# +0 Bk @RE| W

~Current Fiter Information — Magnitude Response (dB) and Phase Response

0 ' ' ' ' { 7841

Structure: Direct-Form II, |— —_
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Sections 12 -100 13456 o

Order: 10 % g
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Source: Designed & =

= -300 15315 @
| | | |
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— Respons¢ —————  — Fiter —— ————— — Freguency _ Magnitude _
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@ - Design —0—7— —-— Astop2: |60
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Obr. 3.5 Filter Designer
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Jistou nevyhodou filtru mize byt jeho preladitelnost. Naladéni filtru je dano
jeho realizatnimi konstantami nebo vzorkovaci frekvenci. Pro zménu kmitoctu
filtru ve vétSim rozmezi napi. 100 - 2000 Hz s krokem 0,1 Hz vychazi 1épe zména
konstant. To by znamenalo mit sadu 19000 konstant predem vypoctenou
a uloZenou v paméti programu nebo konstanty pocitat v pristroji v zavislosti na
nastaveni mérené frekvence. Oboji je ndro¢né a zaleZi na zvoleném algoritmu
vypoctu.

Dalo by se Fici, Ze digitalni filtr pro méteni signadlu HDO dnes pouziva drtiva
vétSina modernich méticich pristroji. Konkrétni realizace filtru je vsak vzidy
interni zalezitosti jednotlivych vyrobct a jejich parametry nejsou bézné uvadény.
Strucny vycet vyhod a nevyhod uvadi tabulka (tab. 3.4):

Tab. 3.4 Piehled vyhod a digitalnich filtra

Vyhoda Nevyhoda
Parametry dany algoritmem Preladitelnost filtru
Casova a teplotn{ stabilita Naroc¢néjsi navrh

3.5 Neprima digitalni filtrace

Neptimou digitalni filtraci je minéna filtrace, kterd probiha ve frekvencni oblasti,
nikoliv v ¢asové. Tyto filtrace jsou zpravidla realizovany Cislicovymi transformace-

mi. Jako ptiklad mlizeme uvést klasickou Fourierovu transformaci DFT [12]:
N-1 ;27K

Fo=Ye N (3.7)

i=0
Problémem je, Ze klasicky Fouriertv rozvoj predpoklada, Ze analyzovany priibéh je
sloZen ze zakladniho kmitoctu a jeho harmonickych sloZek. Frekvence signali HDO
jsou vSak zamérné voleny mimo harmonické slozky zdkladniho kmitoctu. Pri
aplikaci DFT na takovyto signal dochazi k tzv. efektu prosakovani spektra
(leakage). Prosakovani spektra se projevi tak, Ze velikost neexistujici spektralni
cary o frekvenci HDO signalu se rozdéli na sousedni harmonické slozky. Jisty
zplUsob pouziti DFT pro frekvenci HDO signalu 216 2/3 Hz je volba zakladni
harmonické slozky 16 2/3 Hz (60 ms). Jako tfeti harmonicka pak vychazi sitovy
kmitocet 50 Hz a frekvence HDO signalu jako 13. harmonicka. Takovyto filtr by
vSak mél casovy krok méreni 60 ms a vyhovoval by pouze pro nasobky zakladniho
kmitoc¢tu 16 2/3 Hz.

Pro analyzu signalu jehoZ sloZzky nejsou celociselné nasobky zakladniho
harmonického kmito¢tu se hodi zobecnény Goertzeliv algoritmus [13]. Tento
algoritmus naSel v minulosti uplatnéni pii dekédovani ténové volby DTMF
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v telefonii. Zobecnénim algoritmu [13] miiZeme pomérné piesné detekovat

necelociselny nasobek zakladni harmonické vcetné faze:

joaN=n

X () = e“'z”kax[n]e N (3.8)

Implementaci tohoto algoritmu vyuZiva i cilovy mérici pristroj SVA - M.

Stanoveni chyb méreni pristroje SVA - M bude predmétem zavérecnych kapitol

této prace. Souhrn vyhod a nevyhod neprimé digitalni filtrace je uveden v prehledu

(tab. 3.5):

Tab. 3.5 Pirehled vyhod a nepirimé digitalni filtrace

Vyhoda

Nevyhoda

Parametry dany algoritmem

vavys

Casova a teplotni stabilita

Vyssi vypocetni naroky
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4 UVEDENI PRISTROJE NA TRH A POZADAVKY
KLADENE NA PRISTRO]

Uvedeni zarizeni na trh se ridi zakonem ¢. 90 / 2016 Sb. o posuzovani shody
stanovenych vyrobk pti jejich dodavani na trh [14]. Zakon harmonizuje predpisy
Evropské unie v oblasti dodavani vyrobki na trh a definuje pravidla pro posouzeni
shody, prava a povinnosti osob uvadéjici vyrobky na trh, vykon statni spravy
v oblasti zkuSebnictvi atd. V zasadé zakon rik3, Ze pro kazdy nové uvadény nebo
dovazeny vyrobek na trh je nutné vystavit EU prohlaseni o shodé (CE Conformity
Declaration) a tento vyrobek musi byt oznacen symbolem CE. Prohlasenim o shodé
deklaruje vyrobce nebo dovozce zarizeni, Ze byla posouzena shoda vlastnosti
a pozadavki kladenych na vyrobek s platnymi zdkony a narizenimi vlady. Dale
zakon uvadi moZné zpisoby posuzovani shody. Posouzeni shody vlastnimi silami
neni dle zakona vylouceno, ale je velice narocné a pro radu vyrobcl prakticky
nemozné. Nejvyhodnéjsi je proto pro vyrobce posouzeni shody v akreditované
laboratoti, kterd disponuje potiebnym piistrojovym vybavenim, znalostmi
a zkuSenostmi. Z tohoto divodu bude shoda uvazovaného pfiistroje SVA - M
posuzovana v Elektrotechnickém zkusebnim dstavu).

Zakon ¢. 90 / 2016 Sb. dale dopliiuje narizeni vlady NV 117 / 2016 Sb.
o posuzovani shody vyrobkt z hlediska elektromagnetické kompatibility pti jejich
dodavani na trh [15]. Narizeni vlady v priloze C. 1 definuje poZadavky na zarizeni
tak, aby byla navrzena a vyrobena pri dosaZeném stavu techniky tak, aby:

o elektromagnetické ruSeni, ktera zplisobuji, neptesahlo uroven, za niz
radiova a telekomunikacni zarizeni nebo jind zarizeni nejsou schopna
fungovat v souladu s ur¢enym pouzitim [15]

e dosahuji urovné odolnosti vii¢i elektromagnetickému ruseni o¢ekavanému
pfi jejich provozu v souladu s urenym pouZitim, ktera jim umoZnuje
fungovat bez neprijatelného zhorSeni provozu v souladu s urenym
pouzitim [15].

Narizeni vlady dale stru¢né vyjmenovava zarizeni, na ktera se nevztahuje: radiova
zatizeni, letecka technika, hodnotici soupravy pro védecké ucely a dalsi. Pro mérici
pristroj SVA - M je natizeni vlady platné a je tedy nutné u néj posoudit shodu
v oblasti elektromagnetické kompatibility.

Dal$im narizenim vlady vztahujicim se k zakonu ¢. 90 / 2016 Sb. je narizeni
vlady NV 18 / 2016 o posuzovani shody elektrickych zarizeni urCenych pro
pouzivani v urcitych mezich napéti pfti jejich dodavani na trh [16]. Toto narizeni
vlady se vztahuje na zarizeni v rozsahu stridavého napajeciho napéti 50 az 1000 V
a stejnosmérného napéti 75 az 1500 V. Pristroj SVA - M se pohybuje svym
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napajenim i meéricimi vstupy v uvedeném napétovém rozsahu a je tedy u néj
nezbytné posouzeni shody z hlediska elektrické bezpecnosti.

4.1 Elektromagneticka kompatibilita

Obecné je elektromagnetickd kompatibilita schopnost elektrickych a elektronic-
kych spotrebicli, zarizeni a instalace obsahujici elektrické nebo elektronické
soucasti pracovat uspokojivé ve svém elektromagnetickém prostiredi, aniz by
soucasné samo zpusobovaly nepripustné elektromagnetické rusSeni cehokoliv
v tomto prostredi [17]. Z pohledu technickych systémt se EMC dale déli na:

e EMI (Electromanetic interference) - je vyzarovani signali nebo emisi
vysilanych pristrojem po vedeni nebo do volného prostoru ohroZujicich
spravnou funkci okolnich pristroja

o EMS (Elektromagnetic susceptibility) - je schopnost pristroje pracovat bez
poruchy nebo s definovanym vlivem v prostfedi, v némzZ se vyskytuje
elektromagnetické rusenti.

Na métici pristroje se vztahuje norma CSN EN 61326-1 Elektricka métici, Fidici
a laboratorni zarizeni, ktera definuje obecné pozadavky na zkouSené zarizeni EUT
a stanovuje meze pro odolnost a emise [18].

4.1.1Pozadavky na odolnost

Norma CSN EN 61236 uvadi trojici mezi odolnosti v zavislosti na prostiedi, pro
které je zarizeni urceno:
e zakladni elektromagnetické prostredi
e primyslové elektromagnetické prostiredi
e Tfizené elektromagnetické prostiedi
Méfici pristroj SVA - M je urcen do priimyslového prostiedi. Prislusné meze jsou
uvedeny v tabulce (tab. 4.1). Soucasti tabulky je vZdy i odkaz na kmenovou normu
prislusné zkousky, hodnota zkousky a tzv. funkéni kritérium. Funkéni kritérium dle
normy hodnoti vysledek zkousky jako:
e A: Zarizeni béhem i po zkousSce pokracuje v normalni c¢innosti. Neni
dovoleno zhorseni vlastnosti nebo ztrata funkce.
e B: Zarizeni po zkouSce pokracuje v normalni cinnosti bez zhorSeni
vlastnosti. V priibéhu zkousky je dovoleno zhorseni vlastnosti
e (:]Je povolena docasna ztrata funkce, ktera se sama obnovi.
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Tab. 4.1 Povolené meze odolnosti

Zakladni . Funkéni
Vstup Jev Hodnoty zkousky .
norma kritérium
Elektrostaticky vyboj IEC 61000-4-2 4 kV (kontaktni) B
(ESD) 8 kV (vzduchovy) B
Kryt Elektromagnetické pole IEC 61000-4-3 10 V/m (80 M - 1 GHz) A
3V/Im (1,4 M -2 GHz) A
1 V/im (2 M az 2,7 GHz) A
Magnetické pole sitového
kmitoctu IEC 61000-4-8 30 A/m (50 /60 Hz) A
Kratkodoby pokles napéti | IEC 61000-4-11 | 0% (1 cykl) B
40% (10 cyklt) B
70% (25 cykln) C
AC/DCsit’ | Kratké preruseni IEC 61000-4-11 | 0% (250 cyklu) C
(véetné
ochranné Skupina impulst (burst) IEC 61000-4-4 2 kV (5750 ns) B
zeme)
Razovy impuls IEC 61000-4-5 1kV/2kV B
Vedena RF IEC 61000-4-6 3V (150 kHz - 80 Mhz) A
110 Skupina impulst (burst) IEC 61000-4-4 1 kV (5/50 ns) B
signal/fizeni
(v€etné Rézovy impuls IEC 61000-4-5 1kv B
funkéni
zeme) Vedena RF IEC 61000-4-6 3V (150 kHz - 80 Mhz) A
1/10 Skupina impulst (burst) IEC 61000-4-4 2KkV (5/50 ns) B
signal/fizeni
zapojeny Réazovy impuls IEC 61000-4-5 1kv B
pfimo do
napajeci sit¢ | Vedena RF IEC 61000-4-6 3V (150 kHz - 80 Mhz) A

Meze uvedené v (tab. 4.1) se vzdy vztahuji ke kmenové normé, podle které se

prislusna zkouska provadi. Kmenové normy vztahujici se k pristroji SVA - M jsou:

e (SN EN 61000 - 4 - 2 Elektrostaticky vyboj - zkouska odolnosti. Zkouska
ovéruje odolnost zafizeni proti elektrostatickym vybojim. Pro testy se
pouzivaji rovné 1 aZ 15 kV. Pro piistroj SVA - M jsou normou CSN EN
61326 predepsany urovné 4 kV kontaktnim a 8 kV vzduchovym vybojem.
Testovani probiha pomoci generatoru a ESD pistole na vybranych bodech
zarizeni.

e CSNEN 61000 - 4 - 3 Vyzatované vysokofrekvencni elektromagnetické pole
- Zkouska odolnosti. Testuje odolnost vii¢i vnéjSim elektromagnetickym
polim,

zejména vysokofrekvencnim vysilacim, rucénim vysilackam,
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mobilnim telefonim atd. ZkouSka probihd ve stinéné komote, kdy
vysokofrekvencni pole je generované pohyblivou anténou.

CSN EN 61000 - 4 - 4 Rychlé pirechodové jevy / skupiny impulst - zkouska
odolnosti. Ovéruje chovani zarizeni pii vyskytu spinacich prepéti. Test
probiha pomoci skupiny impulst s ndbéznou hranou 5 ns a délkou 50 ns.
Provadi se na privodech napdjeni piistroje a jeho vstupech / vystupech.
Zkusebni impulsy se na vstupy privadi kapacitni vazbou.

CSN EN 61000 - 4 - 5 Razovy impuls - zkouska odolnosti. Zkouska ovéiuje
odolnost zarizeni proti jednorazovym prechodovym jeviim (spinaci prepéti,
nepiimy uder blesku atd.). Pro zkousku je definovan impuls s nabéznou
hranou 1,2 ps a délce 50 ps.

CSN EN 61000 - 4 - 6 Odolnost proti rusenim $ienym vedenim, indukova-
nym vysokofrekvencnimi poli. Testuje zarizeni proti ruSeni Sifenému po
vedeni. Test probiha s irovni napéti 1 az 10 V na kmitoctovém rozsahu 150
kHz az 80 MHz.

CSN EN 61000 - 4 - 8 Magnetické pole sitového kmitoétu - Zkouska
odolnosti. Testuje odolnost proti vnéjSimu magnetickému poli. U malych
pristrojl se testovaci zarizeni vklada primo do testovaci civky.

CSN EN 61000 - 4 - 11 Kratkodobé poklesy napéti, kratkd preruseni
a pomalé zmény napéti - ZkouSky odolnosti. Testuje zarizeni na zmény
napajectho napéti. Pro méfici p¥istroj SVA - M je normou CSN EN 61326
predepsan pokles napajeni na 0% pro dobu 20 ms (B), 40 % po dobu 200
ms (B), 70% po dobu 500 ms (C) a 0% po dobu 5 s (C).

4.1.2Pozadavky na emise

Pied stanovenim pozadavkul na emise je nutna Klasifikace zatizeni:

Zatizeni tridy A: Zarizeni vhodnad ve vSech institucich, jinych nez jsou
domacnosti a téch primo pripojenych k nizkonapétové napdjeci siti, ktera
napaji budovy pouZivané pro obytné ucely [18].

Zatizeni tridy B: Zatizeni vhodnd pro pouziti v obytném prostredi
a v prostiedi pfimo pripojeném k nizkonapétové napdjeci siti, ktera napaji
budovy pouzivané pro obytné tucely [18].

Méfici pristroj SVA - M neni urcen do obytnych prostor, proto jej mizeme

klasifikovat jako zarizeni tfidy A. Pro zarizeni tridy A plati mezni hodnoty, méfici
metody a opatfeni uvedené v CISPR 11 (CSN EN 55011)[19].
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Norma CSN EN 55011 kromé tiid zafizeni dale pro stanoveni mezi emisi
rozliSuje skupinu zarizeni:
e Zarizeni skupiny 1: Skupina 1 obsahuje vSechna zarizeni spadajici do
rozsahu platnosti normy, ktera nejsou klasifikovana jako skupina 2 [19].
e Zarizeni skupiny 2: Obsahuje vSechna vysokofrekven¢ni zarizeni, kde se VF
energie v kmito¢tovém rozsahu 9 kHz az 400 GHz zamérné vytvari
a pouziva nebo pouze pouziva ve formé ve formé VF zateni, induktivni nebo
kapacitni vazbou pro obrabéni materialu nebo inspek¢ni ucely [19].
Z tohoto rozdéleni mizeme Kklasifikovat mérici pristroj SVA - M jako zatizeni
skupiny 1. Mezni hodnoty emisi stanovené normou pro zatizeni tiidy A a skupiny 1
jsou uvedeny v tabulce (tab. 4.2). Dle pozadavki normy se uvadi meze jako stiedni
hodnoty a kvazivrcholové hodnoty [19].

Tab. 4.2 Povolené meze emisi

Kmitoctovy rozsah Kvazivrcholova (QP) Stiredni (Av)
[MHz] [dB(uV)] [dB(uV)]
0,15-0,50 79 66

0,50-5 73 60

5-30 73 60

30-230 40 50
230-1000 47 50

Méreni probiha ve stinéné komote pomoci antén a prijimace s kvazivrcholovym
detektorem nebo spektralnim analyzatorem. Méreni se provadi ze vSech stran
pristroje a pro horizontalni i vertikalni polarizaci antény.
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4.2 Elektricka bezpecnost

Na mérici pristroj SVA - M se vztahuje narizeni vlady NV 18 / 2016 o posuzovani
shody elektrickych zatizeni urcenych pro pouZivani v urcitych mezich napéti pii
jejich dodavani na trh. Toto narizeni vlady se vztahuje na zarizeni v rozsahu
stridavého napajeciho napéti 50 az 1000 V a stejnosmérného napéti 75 az 1500 V.
Pro bezpeénost méficich pristroji z hlediska bezpeé¢nosti je zdvazna norma CSN EN
61010-1 ed. 2 Bezpecnostni poZadavky na elektrickd méfrici, ridici a laboratorni
zatrizeni - Cast 1: Vieobecné pozadavky [20].

Norma CSN EN 61010 vyjmenovava ve svém uvodu typy elektrickych

zarizeni zahrnutych do rozsahu platnosti normy:

o Elektricka zkuSebni a mérici zarizeni

e Elektricka zarizeni pro rizeni primyslovych procest

e Elektricka laboratorni zatizeni
Norma CSN EN 61010 je pomérné obsahla a fe$i bezpe¢nostni pozadavky na
zarizeni v SirSim spektru pohledu jako: uraz elektrickym proudem, mechanické
rozboru budou uvedeny pouze oblasti normy vztahujici se k méricimu pristroji
SVA - M.

4.2.10znacovani a dokumentace

Na zarizeni musi byt oznaceni viditelna z vnéjsku nebo po odstranéni krytu bez
pomoci nastroje. Na zatrizeni musi byt viditelné a jednoznac¢né oznaceno [20]:
e Identifika¢ni znaceni: jméno nebo obchodni nazev vyrobce, ¢islo modelu
e Sitové napdjent:
Stridavé napajeni: jmenovity kmitocet nebo rozsah kmitocta sité
Stejnosmérné napdjeni: oznaceni znackou: T — —
Jmenovité hodnoty napajeciho napéti nebo jmenovity rozsah napajeni
Nejvyssi jmenovity prikon ve W nebo VA
e Pojistky: Obsluhou vyménitelné pojistky musi mit typové oznaceni
e Svorky: pokud je z bezpecnostnich diivodi nutné, musi byt uvedeny udaje
o ucelu svorek. V piipadé nedostatku mista lze pouZit symbol vystraha: &

Napajeci svorky musi byt rozpoznatelné.

e Zarizeni chranéné dvojitou nebo zesilenou izolaci musi byt oznaceno

znackou: IEI

Vystrazna znaceni musi byt viditelna pri normalnim pouzivani. Uvedené znacky
musi byt minimalné 2,75 mm vysoké, vyska textu minimalné 1,5 mm. Oznaceni
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musi zlistat zietelnd a Citelna za podminek normalniho pouzivani a musi odolavat
ucinkiim ¢isticich prostredki specifikovanych vyrobcem [20].
Se zarizenim musi byt doddvana dokumentace pro bezpecnostni ucely pro
obsluhu nebo pro odpovédnou osobu, ktera musi obsahovat [20]:
e Urcené pouZzivani zarizeni
e Technicka specifikace
¢ Jméno a adresa vyrobce nebo dodavatele
e Vysvétleni vystraznych znacek a symboli uvedenych na zarizeni
¢ Jmenovité napajeci udaje: rozsah napéti, frekvence, ptikon
e Popis vSech vstupné vystupnich svorek
e Podminky prostredi: pracovni teplota, tlak, nadmorska vyska, ...
e Stupen ochrany kryti (IP)
e Instalace zarizeni, sestaveni, umisténi, montaz
e Pripojeni ochranného uzemnéni
e Pripojeni napdajeciho napéti. U trvalé instalace pozZadavky na napdjeci
privody a vnéjsi vypinani nebo chranéni.
e Provoz zatizeni: umisténi, tak aby byl snadny ptistup k odpojovacimu
prostiredku
e Pokyny k ¢iSténi
e Prohlaseni, Ze pokud se zarizeni pouZzije nespravnym zpisobem, ktery neni
specifikovan vyrobcem, miize byt ochrana poskytovana zarizenim narusena.
e Musi byt uvedeny jmenovité idaje a charakteristiky pojistek
e Typy baterif

4.2.20chrana pred arazem elektrickym proudem

Ochrana pred turazem elektrickym proudem musi byt zajiSténa za normadlnich
podminek a ve stavu jedné poruchy. Pristupné ¢asti nesmi byt nebezpecné Zivé.
Napéti, proud, ndboj nebo energie mezi pristupnou c¢asti a zemi nebo mezi
kterymikoliv pristupnymi ¢astmi, nesmi prekrocit stanovené meze [20].

Pristupné casti se urcuji pomoci zkusebnich prstl (primér 12 mm). Prsty se
prikladaji k zarizeni bez pouZiti sily. V pripadé, Ze se prst nékteré casti dotkne,
povazuje se Cast za pristupnou. Nad nebezpelnymi Zivymi ¢astmi se pouZiva
zkuSebni prst o priméru 4 mm [20].

Mezni hodnoty pro pristupné c¢asti

Za normalnich podminek se mezni hodnoty napéti nad 33 V (efektivni hodnota),
46,7 V (vrcholova hodnota) a 70 V (DC) povazuji za nebezpecné Zivé, jestlize se
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soucasné piekroci velikosti proudu 0,5 mA (sinusového pribéhu), 0,7 mA
(smiseného pribéhu) nebo 2 mA (DC) v zapojeni A.1 [20].

Ve stavu jedné poruchy se mezni hodnoty napéti nad 55 V (efektivni hodnota), 78
V (vrcholova hodnota) a 140 V (DC) povazuji za nebezpecné Ziveé, jestlize se
soucasné pirekroci velikosti proudu 3,5 mA (sinusového pribéhu), 5 mA
(smiSeného priibéhu) nebo 15 mA (DC) v zapojeni A.1 [20].

Primarni prostredky ochrany
Piistupné c¢asti musi byt chranény jednim nebo nékolika prostiedky, aby se nestaly
nebezpelnymi Zivymi [20]:

e Kryty a ochranné piepazky: pozadavky na pevnost, zakladni izolace

e Zakladni izolace: vzdusné vzdalenosti, povrchové cesty

¢ Impedance: omezeni napéti nebo proudu na max. pripustnou mez

Dopliikové prostiredky ochrany v pripadé stavu jedné poruchy
Musi se zabranit tomu, aby se piistupné casti staly nebezpecnymi zivymi [20]:
e Ochranné pospojeni
e Pridavnd izolace
e Automatické odpojeni od zdroje
e Proudové nebo napétové omezovaci zatizeni
e Zesilena izolace
¢ Ochranna impedance (mérici vstupy SVA - M)

Ochrannd impedance musi omezovat proud nebo napéti na mezni hodnoty pro
normalni podminky a stav jedné poruchy. Impedance miize byt reSena jednim
prvkem nebo kombinaci prvki. Nesmi byt jedinym elektronickym prvkem
vyuzivajici vedeni elektronii ve vakuu, plynu nebo polovodici [20].

PoZadavky na izolaci
Izolace mezi obvody a pristupnymi ¢astmi nebo mezi jednotlivymi obvody se
skladd z kombinace vzdu$nych vzdalenosti, povrchovych vzdalenosti a pevné
izolace. Izolace urCenid k ochrané pred nebezpec¢im musi vydrZet elektricka
namahani, ke kterym patii [20]:

e Pracovni napéti na izolaci

e Prechodna prepéti

e Kratkodoba docasna prepéti

¢ Dlouhodoba docasna prepéti
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Kategorie prepéti
Kategorie prepéti jsou vypracovany v IEC 60364 a [EC 60664-1. Kategorie prepéti
definuji mozny stav prechodného prepéti. Jsou zavedeny z dlivodu koordinace
izolace mezi jednotlivymi ¢astmi instalace sitového napajeni. V podstaté stupen
odolnosti zarizeni. Kategorie se déli [20]:
e CAT I: Ostatni zarizeni, které nejsou pripojené k siti nebo tam, kde nemitize
vzniknout nebezpe¢i. CAT I neni relevantni k normé CSN EN 61010
e CAT II: Zarizeni napajena z instalace budovy (zarizeni napajena ze zasuvky
nebo trvale pripojena zarizeni).
e CAT IIl: Zarizeni tvorici soucasti sitového rozvodu budovy (napi. ovladaci
zarizeni sitové instalace)
e CAT IV: Zarizeni instalovana u nebo pobliZ zdroje sitové instalace v budovy
(elektroméry, nadproudé ochrany, ...)

Vzdusné vzdalenosti a povrchové cesty

VzdusSné vzdalenosti a povrchové cesty musi splinovat hodnoty uvedené v (tab.
4.3). Vzdalenosti jsou uvedeny pro desky plosnych spojti DPS. Pro ostatni materialy
se vzdalenosti prodluzuji v zavislosti na skupiné materialt [20].

Tab. 4.3 Vzdusné vzdalenosti a povrchové cesty pro DPS

Napétova hladina | CATII CAT 111 CATIV
[V] [mm] [mm] [mm]
<150 0,5 1,5 3,0
>150 <300 1,5 3,0 55

> 300 <600 3,0 55 8,0

> 600 <1000 5,5 8,0 14,0

Uvedené hodnoty plati pro zdkladni nebo pridavnou izolaci. V pripadé zesilené
izolace je tfeba brat v ivahu dvojndsobné hodnoty. Hodnoty dale plati pouze do
nadmoiské vysky 2000 m. V pripadé vysSich nadmotrskych vysek, se musi
vzdalenosti prodluzovat dle ¢initele ndsobeni a v dokumentaci musi byt uvedeno
do jaké nadmorské vysky je pristroj urcen [20].

Pevna izolace

Pevna izolace musi vydrzet elektrickda a mechanickd namahani, kterd mohou nastat
pfi normalnim pouzivani ve vSech jmenovitych podminkach prostiedi béhem
planované zivotnosti zarizeni. Pro CAT III jsou predepsana zkuSebni napéti
uvedena v (tab. 4.4), pro CAT IV pak v (tab. 4.5) [20].
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Tab. 4.4 Zkusebni napéti pevné izolace pro CAT III

5 s zkouska AC napétim

Impulsni zkouska 1,2 /50 ps

Napétova [V] [V]
hladina [V] Zakladni Zesilena Zakladni Zesilena
izolace izolace izolace izolace
<150 1390 2210 2500 4000
>150<300 2210 3510 4000 6400
> 300 <600 3310 5400 6000 9600
>600<1000 4260 7400 8000 12800
Tab. 4.5 ZkuSebni napéti pevné izolace pro CAT IV
5 s zkouska AC napétim Impulsni zkouska 1,2 /50 ps
Napétova [V] [Vl
hladina [V] Zakladni Zesilena Zakladni Zesilena
izolace izolace izolace izolace
<150 2210 3510 4000 6400
> 150 <300 3310 5400 6000 9600
> 300 <600 4260 7400 8000 12800
>600<1000 6600 11940 12000 19200

4.2.3Prehled dalsich ochran

Ochrana pred mechanickym nebezpecim

Zarizeni nesmi zplsobit mechanické nebezpeci pii normalnim pouzivani ani

zpusobit nebezpeci ve stavu jedné poruchy. Mezi mechanicka nebezpeci patii [20]:

e Ostré hrany, které by mohly zptsobit riznuti

e Pohyblivé casti, které by mohly zptisobit zranéni

e Nestabilni zarizeni, které by mohlo spadnout

e PAad zarizeni v disledku rozbiti nosného zarizeni

e Dily vyletujici ze zarizeni.
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Odolnost proti mechanickému namahani
Zarizeni nesmi zpusobit nebezpedi, je-li vystaveno mechanickému namahani, ke
kterému miiZe dojit pfi normdlnim pouzivani. PoZadovana nomindlni Uroven
energetické ochrany je 5 J. Zkouska se provadi [20]:

e Staticka

e Razova

e Padova

Ochrana proti Sifeni poZzaru
Za normalnich podminek a ve stavu jedné poruchy nesmi dojit k Sifeni pozaru
mimo zatizeni. U zarizeni napajenych ze sité musi byt zajisténo [20]:
e Odstranéni nebo eliminace zdroji vzniceni uvniti zafizeni (omezeni
vykonu, pozadavky na izolaci, ...)
nebo
e Udrzeni pozaru uvniti zarizeni v pripadé jeho vzniku (konstrukéni
poZadavky, kryt, ...)
Zarizeni napajené ze sité musi byt dale chranéna pojistkami, jisti¢ci nebo
podobnymi prostiedky zajiStujicimi ochranu proti nadmérnému odbéru proudu
v pripadé poruchy zarizeni [20].

Teplotni meze zarizeni a odolnost zarizeni viici tepli

Teplota povrchi, kterych se 1ze snadno dotknout, nesmi pii teploté okoli 40 °C
prekrocit 85 °C (plastovy povrch) za normalnich podminek a 105 °C ve stavu jedné
poruchy [20].

Ochrana proti uvolnénym plyntim a latkam, explozi a implozi

Baterie nesmi zpusobit vybuch ani vytvorit nebezpeci pozaru v disledku
nadmérného nabijeni nebo vybijeni ani pfi namontovani baterie s opacnou
polaritou. V ptipadé potreby musi byt do zarizeni za¢lenény ochrany [20].

4.2.4Vyrobni kusova zkouska

Dle ptilohy F normy CSN EN 61010 je vyrobce povinen provést vyrobni kusové
zkousky na 100 % vyrobenych zafizeni [20]. V pribéhu zkousSky se spoji
dohromady vsSechny sitové svorky a vSechny pristupné vodivé c¢asti. ZkuSebni
napéti miize byt stiidavé, stejnosmérné nebo impulsni. Velikost zkusebniho napéti
se voli dle prepétové kategorie (tab. 4.6). Pri zkousSkach stridavym nebo
stejnosmérnym napétim se napéti postupné zvysuje po dobu 5 s a dale se udrzuje
minimalné po dobu 2 s. Impulsni zkousSka se provadi pulsy s nabéznou hranou 1,2

38



us a délce 50 ps. Pro testovani se musi pouzit alespoii trojice pulsti v minimalné
sekundovych intervalech [20].

Tab. 4.6 Pevna izolace CAT IV

Kategorie prepéti III Kategorie prepéti IV
Napetova AC DC I 1 AC DC I 1
hladina mpuis mpuis

[Vl vl vl [Vl vl [V]
<150 1400 2000 2000 2200 3100 3100
>150<300 | 2200 3100 3100 3300 4700 4700
>300<600 | 3300 4700 4700 4300 6000 6000
>600 <1000 | 4300 6000 6000 5300 7500 7500

Béhem zkousky nesmi dojit k preskoku, porusSeni izolace nebo poskozeni
zkouSeného zarizeni [20].

4.3 Zkousky pristroje SVA - M

Shoda mériciho pristroje SVA - M bude posouzena v Elektrotechnickém zkusebnim
tistavu, s.p. (EZU). Shoda bude posuzovana z hlediska elektromagnetické
kompatibility a elektrické bezpecnosti. Pozadavky na elektromagnetickou
kompatibilitu p¥istroje jsou dané normou CSN EN 61236 (viz. kapitola 4.1). Meze
pro odolnost jsou uvedeny v tabulce (tab. 4.1). Dovolené meze pro vyzarovani pak
v tabulce (tab. 4.3). VSechny meze budou kontrolovany dle platnych norem:

e CSNEN 61000 - 4 - 2 Elektrostaticky vyboj

e CSNEN 61000 - 4 - 3 Elektromagnetické pole

e CSNEN 61000 - 4 - 4 Skupina impulsi (burst)

e CSNEN 61000 - 4 - 5 Razovy impuls

e CSNEN 61000 - 4 - 6 Vedena RF

e CSNEN 61000 - 4 - 8 Magnetické pole sitového kmito¢tu

e CSNEN 61000 - 4 - 11 Kratké preruseni

e CSNENS55011 - Emise

39




Elektricka bezpe¢nost bude kontrolovana dle platné normy CSN EN 61010 (viz.
kapitola 4.2). Pro ucely posouzeni prepétové odolnosti se obvykle sestavuje tzv.
potencialové schéma (obr. 4.1), na kterém se vyznacuji kritické napétové hladiny.

Obr. 4.1 Potencialové schéma

Schéma je mozné dale doplnit prehledovou tabulkou (tab. 4.7), ve které je uveden
typ izolace prislusnych bodi (zakladni nebo zesilena). Dale poZadované minimalni
vzduSné vzdalenosti nebo povrchové cesty. ZkuSebni napéti a poZadovana
prepétova kategorie danych bodd.

Tab. 4.7 Tabulka rozloZeni potenciali

Vzdusna . i
, ZKkusSebni
vzdalenost / ..,
Bod Izolace , napeéti 5s CAT
povrchova V]
cesta [mm]
A Zesilena 6 3510 II (300V)
B Zesilena 6 3510 II (300V)
C Zesilena 6 3510 IV (150 V)
D Zesilena 6 3510 IV (150 V)
E Zesilena 11 5400 IV (300V)
F Zesilena 11 5400 IV (300V)
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5 NEJISTOTY MERENI

Presnost méreni se historicky vyjadrovala pomoci chyb méreni [21]. Jednalo se
o rozdil mezi mérenou a skutecnou hodnotou. Problém byl ve stanoveni skutecné
hodnoty. Ta se nahrazovala tzv. konvencné pravou hodnotou, ktera byla zpravidla
ziskavana pomoci pristroje s vyssi tfidou presnosti. Z divodu nedostatecné
mezindrodni shody v udavani chyb méreni, byly v roce 1977 zahajeny prace na
vytvoreni obecného a jednotného pristupu [22]. Zastitu nad timto ukolem prijal
Mezinarodni drad pro miry a vahy (CIPM), ktery na zakladé mezinarodni
spoluprace s metrologickymi institucemi v roce 1986 schvalil pokyn Guide to
Expression of the Uncertainty of Measurement (GUM) [22]. GUM nové zavadi pojem
nejistota méreni. Nejistotu definuje jako parametr spojeny s vysledkem méreni,
ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, které mohou byt divodné prirazeny
mérené velic¢iné [22].

5.1 Nejistoty primych méreni

GUM =zavadi rozdéleni nejistot do tii kategorii: standardni, kombinované
a rozsitené. Dale reSi urcovani nejistot neprimych meéreni a zpulsob prifazeni
nejistoty k vysledku méreni [22].

Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A je zaloZena na statistickém zpracovani mérenych
hodnot. U méteni se predpoklada, Ze jich pocet je dostatecny (alespoii 10). Dale
maji byt méreni nezavisla a provedena za stejnych podminek. Nejistota typu A je
urcena jako vybérova smérodatna odchylka vybérového primeéru [23]:

(5.1)

(5.2)
, kde:
u,(x) -standardni nejistota typu A

S(X) -vybérova smérodatna odchylka vybérového primeéru

n - pocet hodnot méreni
X; - mérena hodnota
X - vybérovy aritmeticky primeér.
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V pripadé, Ze neni mozné zajistit potfebny pocCet méreni, je mozné nejistotu

urcit pomoci vztahu (8.3) s vyuZzitim korek¢niho koeficientu ks [22].
u, =Kk, -s(x) (5.3)
Koeficient ks tak do jisté miry koriguje vérohodnost hledané nejistoty.

Hodnoty koreké¢niho koeficientu jsou uvedeny v (tab. 5.1).

Tab. 5.1 Hodnoty korekc¢niho koeficientu pro pocet méreni

n 10 9 8 7 6 5 4 3 2

ks 1,0 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7

Standardni nejistota typu B
Nejistota typu B je urCena na zakladé slouceni informaci ziskanych z jinych zdrojt
nez jsou hodnoty ziskané statistickymi metodami zpracovani opakovanych mérent
(tedy typ A) [22]. Nejistota se odhaduje pomoci kvalifikovaného tisudku na zakladé
dostupnych zdroji o chovani méfené veliciny jako:

e Udaje vyrobcli mérici techniky

e chyby ¢islicovych méticich ptistroju (viz. kapitola X.X)

e zkuSenosti z predchozich méreni

e kalibrac¢ni listy, certifikaty, manualy

Pro kaZzdy zdroj nejistoty Z; se ur¢i maximalni mozny vliv odchylky *Zjmax, jehoZ
piekroceni je malo pravdépodobné. Dale se posoudi typ rozdéleni pravdépodob-
nosti, ktery nejlépe charakterizuje dany vliv. Nasledné se vypocte nejistota typu B
daného vlivu jako:

g (z,) = 21 (5.4)
X

Koeficient y je zavisly na typu pravdépodobnostniho rozdéleni a umoznuje
odhadnout smérodatnou odchylku daného zdroje nejistoty. Hodnoty koeficientu y
pro zakladni druhy rozdéleni pravdépodobnosti jsou uvedeny v (tab. 5.2).

Vysledna nejistota typu B je pak ddna geometrickym souctem dil¢ich zdroji

s (9 = > U5 (2, (55)

nejistot Z;.
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Tab. 5.2 Hodnoty koeficientu x pro zakladni rozdéleni pravdépodobnosti

Rozdéleni X Priklad pouZiti
Rovnomérné V3 Zakladni obecné pouziti
Normalni 3 Presné

(Gaussovo) pristroje
Trojuhelnikové J6 Specializovana
(Simpsonovo) technologie
Lichobéznikové 2,19 MoZnost presahu

Kombinovana standardni nejistota
Kombinovana standardni nejistota je geometrickym souctem nejistoty typu A a B:

U, (%) = U2 (X) + U2 (x) (5.6)

’

Kombinovana nejistota ma vyznam smérodatné odchylky méreni. Pri
uvazeni normalniho rozdéleni pravdépodobnosti tedy vymezuje interval méreni,
ve kterém se skute¢na mérena hodnota pohybuje s pravdépodobnosti 68 %.
Rozsifena nejistota
Rozsifena nejistota zvySuje miru spolehlivosti urceni intervalu, ve kterém se
pohybuje mérena hodnota, za pomoci koeficientu rozsiteni k:

U(x) =k, -u,(x) (5.7)

Hodnoty koeficientu rozsifeni pro normalni rozdéleni pravdépodobnosti
jsou uvedeny v (tab. 5.3). Normalni rozdéleni se vyskytuje velmi Casto, proto se
jako k- zpravidla uziva hodnota 2.

Tab. 5.3 Hodnoty koeficientu rozsiieni k,

k- Pravdépodobnost
1 68 %
2 95 %
3 99,7 %
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5.2 Nejistoty neprimych méreni

Neprima méreni jsou takova, kde se mérena veli¢ina neméri primo, ale urcuje se na
zakladé vypoctu z dil¢ich primo ¢i neprimo mérenych hodnot. Vysledek nepiimého
méreni Y je tedy funkci dil¢ich velic¢in X7, Xz, .. Xn:

Y =f(X, X5, X)) (5.8)
Odhad ¥ vystupni veli¢iny je obdobné dan vztahem:
y=T1X,%X,..... X,) (5.9

Jako odhady vstupnich veli¢in X;,X,,...., X, jsou uvaZovany aritmetické

priméry. Nejistoty nepiimych méreni se stanovi pomoci tzv. zakona Sifeni nejistot.
V pripadé, Ze mezi hodnotami neni korelace plati pro nejistotu:

u(y) = |3 A (6), (5.10)

kde A; jsou citlivostni koeficienty:
of
= 5.11
A= (5.11)

V pripadé prokazatelné korelace mezi vstupnimi veliCinami prechazi zakon
Sireni nejistot do tvaru:

u(y) =Jiﬂfu%xmZEEMA@(X“X]). (5.12)

kde u(x;,x;) je kovariance mezi nejistotami:

U(Xi’xj) :u(xi)'u(xj)'r(xi’xj) :%i(xi,k _)_(i)(xj,k _)_(j) (5-14)

5.3 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je vypocetni algoritmus urceny pro simulaci chovani systémi
[23]. Je zaloZzen na kvalitnim generatoru nahodnych cisel a velkém poctu
opakovani vypoctu (bézné 106) [24]. Diky znalosti rozdéleni pravdépodobnosti
vstupnich veli¢in a znalosti matematického modelu je mozZné statisticky zpracovat
vysledné hodnoty a urcit tak napt. nejistoty méreni. Metoda je znama jiz zhruba od
poloviny minulého stoleti, ale jeji praktické vyuZiti cekalo aZ na rozvoj vypocetni
techniky.
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Algoritmus stanoveni nejistot méreni metodou Monte Carlo by se dal shrnout do

nékolika navazujicich krokt [24]:

Definice vstupnich veli¢in X; vcetné jejich rozdéleni pravdépodobnosti,
definice skalarni vystupni veli¢iny Y a vytvoreni matematického modelu:
Y=f(X1, Xz ..., Xi)

Stanoveni poctu opakovani N metody a pravdépodobnost pokryti
Vygenerovani pseudondhodného vektoru vstupnich veli¢in X; s danym
rozdélenim pravdépodobnosti

Dosazeni vstupniho vektoru X; do modelu a opakovani N iteraci

Serazeni vystupniho vektoru Y do neklesajici posloupnosti, vypocet
aritmetického priméru a smérodatné odchylky

Urceni intervalu pokryti
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6 MERICI PRISTROJ SVA-M

Mérici pristroj SVA - M (Selektivni VA metr) je urceny k plnohodnotnému

trifAzovému méreni, diagnostice a registraci signaltit HDO a dalSich sitovych velicin

[7]. Pristroj je kompaktni verzi jiz stavajicich méricich pristroji rady SVA. Je

urceny k montazi na DIN listu (obr. 6.1) a bude vyuzit jako ndhrada stavajicich

méricich jednotek MJ-HDO s vyssi pridanou hodnotou.

Obr. 6.1 Pristroj SVA - M

Piistroj je v podstaté multifunkéni métici zatizeni, kde drtiva vétSina jeho

vlastnosti je ddna vnitinim programem a funkcemi v ném obsaZenych. Hardware

pristroje pak realizuje potifebné vstupy / vystupy a vypocetni jadro. Pristroj

disponuje nasledujicimi funkcemi a parametry:

Vektorové selektivni méteni napéti a proudi (HDO)

Vektorové méreni napéti a proudti zdkladni harmonické (50 Hz)

Méteni true RMS hodnot sitovych napéti a proudii

Méreni ¢inného, jalového a zdanlivého vykonu

Méreni frekvence sité a uiciniku cos ¢

Vypocet selektivnich impedanci (HDO)

Datové zadznamy: PER (periodicky zaznam sitovych velic¢in), TLG (zaznam
rastru telegramu HDO signalu), OSC (osciloskopicky pribéh obalky
telegramu HDO)

Zaznam dat na pamétové médium - min. 1 mésic, dle nastaveni rozsahu
a intervalu ukladani

Obsluzny SW - nastaveni, méreni, vizualizace, zpracovani, archivace, ...
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Pro pristroj byly vzadani pro vyvoj definovany nasledujici technické
parametry (tab. 6.1). Parametry jsou brany jako vychozi a v pripadé zavaznych
technickych diivodi nemusi byt vSechny 100% splnény. Ale napiiklad u chyb
méreni se oCekavaji spiSe lepsi vysledky.

Tab. 6.1 Stanovené technické parametry pristroje SVA - M

Parametr Popis

Pocet méticich vstupt 3x napétovy vstup + 3x proudovy vstup
Napétové mérici vstupy Max. 300 Vrms; vstupni impedance: > 1 M{)
Proudové mérici vstupy 1 nebo 5 A; pretiZitelnost 100A / 1 s

Rozsah 0,01 ... 100,00 V; rozliseni 10 mV;

Méreni selektivnich napéti .
p presnost 1,0 %; krok 10 ms

Rozsah: 0,001 ... 5,000 A; rozliSeni 1 mA;

Méreni selektivnich dg
erent selektivhich proudu piresnost 2,0 %; krok 10 ms

Chyba selektivnich fazi Max. 5°

Rozsah 0,1 ... 300,0 V; rozliseni 100 mV;

Méreni sitovych napéti
vy p presnost 1,0 %; krok 100 ms

Rozsah 0,01 ... 6,00 A; rozliSeni 10 mA;

Mvv ’ /t; 7 h do
ereni sitovych proudu presnost 2,0 %; krok 100 ms

Rozsah 20,00 ... 100,00 Hz; rozliseni 0,01 Hz;

Méreni sitové frekvence .
presnost 0,1 %; krok 10 s

Chyba méreni fazi Max. 5°

Volitelna selektivni frekvence | 100,0 ... 1500,0 Hz; krok 0,1 Hz

Komunikaéni rozhrani RS485; Ethernet 10/100M; GPRS / 3G / 4G (LTE)
Vystupni proudova smycka 3x0..20mA (4..20 mA)

Digitalni vystupy 2 x Otevreny kolektor (max. 24V / 0,1 A)
Pamét Micro SDHC 8 GB

Napajeni 230V /50 Hz (100 - 240 VAC; 100 - 250 VD()
Rozméry pristroje 8M: 142 x 62 x 90 mm (S xvx h)

Provozni teplota 0..50°C

Hmotnost <0,5kg

EMC EN 61326-1

Elektricka bezpecnost EN 61010-1; CAT IV do 300V
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6.1 Prehled mérenych velicCin

Mérené veliCiny pristrojem SVA - M mlzeme rozliSit na pfimé a nepifimé. Piimé
veli¢iny jsou prfimo meérené pristrojem (napéti, proudy, frekvence, ...). Nepiimo
méfené jsou odvozené z primych méreni na zakladé vypoctu (vykony
a impedance). Nejistoty neprimych méreni lze stanovit na zakladé vypoctu
z nejistot pifimych méreni a nebudou dale fesSeny.

Prehled pfimo mérenych veli¢in uvadi tabulka (tab. 6.2). V tabulce jsou
uvedeny i mérici rozsahy a mezni relativni chyby udaje, které byly vychozi jako
zadani pro vyvoj pristroje. Redlné se ocekava, Ze chyby budou niZsi a jejich urceni
bude predmétem navazujicich kapitol.

Tab. 6.2 Piehled piimo mérenych velicin pristroje SVA - M

Velicina Rozsah Relativni chyba udaje

Selektivni napéti

1..1 1,09
U_HDO [V] 0,0 00,0V <1,0%

Selektivni proud 0,001..10,000 A

1)
I HDO [A] <20%

Selektivni faze Ul

. -180,0° ... +180,0° <5°
@ [°]

Napéti 1. harmonické
U_H1 [V]

— 0,1..300,0V <1,0%
Napéti trueRMS

U_rms [V]

Proud 1. harmonické
[HDO [A]

0,01..10,00 A <2,0%
Proud trueRMS

[_rms [A]

Faze 1. harmonické Ul

. -180,0° ... +180,0° <5°
@ [°]

Méreni frekvence

10,00 ... 100,00 H 0,19
U_f[Hz], Lf[Hz] z <0.1%

6.2 Zpusob udavani chyb

V zadani pro vyvoj pristroje SVA - M byly chyby méreni uvedeny pouze jednim
Cislem jako relativni chyby udaje. Realné se ale chyby C¢islicovych méricich
pristroji udavaji pomoci zakladni chyby a piidavné chyby [21]. Zakladni chyba
specifikuje chovani pristroje pri referencnich podminkach: teplotni rozsah, doba
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od kalibrace, ustdleni po zapnuti, atd. Naopak pridavné chyby jsou zptlisobeny
nedodrzZenim referenc¢nich podminek, nejcastéji se jedna o teplotu.

Zakladni chyba Ccislicovych pristroji je sloZzena ze dvou sloZek: chyby

z mérené hodnoty a chyby z rozsahu. Pro relativni chybu plati:
0 =09, +0; [%], (6.1)
kde

Oom - je chyba z mérené hodnoty. Ma charakter multiplikativni chyby
a vyjadifuje odchylku délicich pomérti nebo zisku elektronickych
obvodii mériciho pristroje.

Or - je chyba z rozsahu. Ma charakter aditivni chyby, vyjadfuje posunuti
nuly, chybu zplisobenou kvantovanim nebo teplotni drift vstupnich
obvodi pristroje.

Relativni chybu je moZné udavat také ve tvaru:

o0=09, +d [%], (6.2)
kde d je tzv. digit. Jedna se o pocet jednotek posledniho zobrazovaného mista
z celkového poctu D zobrazovanych mist displeje. Celkovy pocet zobrazovanych
mist se napf. udava ve tvaru 3% (0 .. 1 999). CoZ znaci, Ze displej ma 3
plnohodnotna zobrazovaci mista (0 .. 9) a jedno s polovi¢nim se zobrazenim (0 ..
1). Pro prepocet na relativni chybu ér plati:

Ox =%~1OO [%] (6.3)
Absolutni chyba méiené hodnoty X na rozsahu Xz v jednotkach mérené velic¢iny se
vypocte na zakladé vztahu (6.1) dle:
|5M 'XM|+|5R'XR| [

100 100

Ze vztahu je patrné, Ze absolutni chyba z mérené hodnoty linedrné roste a ma tedy

Ap|=[Ay|+]Ag] = jednotka veli¢iny X] (6.4)

multiplikativni charakter. Naopak chyba z rozsahu je konstantni a vyznacuje se
aditivnim charakterem.

Obdobné je mozné na zakladé vztahu (6.4) stanovit relativni chybu udaje
Cislicového mériciho pristroje:

A
-

100 = [8,, | +|5, ;((—R [%] (6.5)

M

M
Relativni chyba z mérené hodnoty je na celém rozsahu konstantni. Naopak chyba
z rozsahu je na zacatku rozsahu nejvétsi a pak neprimo imérné klesa.

Stanoveni chyb pifimych meéreni piistroje SVA - M bude provedeno
v souladu se zplisobem udavani chyb cislicovym méreni dle (6.1), tedy uvedenim
dvojice relativnich chyb: 6y (chyba z mérené hodnoty) a 6r (chyba z mériciho
rozsahu).
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7 TEORETICKY ROZBOR ZDROJU CHYB
MERENI PRISTROJE SVA - M

V této kapitole bude proveden teoreticky rozbor faktort ovliviiujicich chyby AD
prevodu mérenych veli€in pristroje SVA - M. Vysledkem analyzy bude pouze chyba
jednoho AD prevodu (vzorku okamzité hodnoty napéti nebo proudu). Na zakladé
analyzy chyb budou dale provedeny numerické simulace skute¢nych vypocti
mérenych veli¢in inspirované metodou Monte Carlo. Z nich nasledné vyplynou
vysledné teoreticky stanovené zakladni chyby mérent.

7.1 Chyby AD prevodu

Jako AD prevodnik je v méficim pristroji SMA - M pouZzit typ MCP3913 od firmy
Microchip. Jedna se o Sesti-kanalovy sigma delta AD prevodnik se synchronnim
vzorkovanim a rozliSenim 24 bitl. Prevodnik je primarné urceny pro vicefazové
mérice elektrické energie, mérici pristroje, elektroméry apod. [25].

Z hlediska stanoveni nejistot meéreni jsou vyznamné pouze nékteré
parametry prevodniku. Jedna se zejména o efektivni rozliSeni ENOB, které pri
pouzité konfiguraci délicek cini 15,5 bitu. Dale je potreba uvaZzit stabilitu
referencniho napéti, teplotni drifty, casovou stalost parametri a dalsi. VSechny
vyznamné parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 7.1 Vyznamné parametry AD pirevodniku z hlediska chyb [25]

Veli¢ina Hodnota
Efektivni rozliseni 15,5 bit

ENOB (OSR = 256)
Referencni napéti 1,2V

VREF (Ta=25°C)
Teplotni koeficient Vrer 9 ppm / °C
TCvrer (Ta=-40..125°C)
Chyba offsetu Typ: +0,2mV
Vos Max: +=1mV
Teplotni drift offsetu 0,5 uv/°C

TVos

Chyba zisku Max: + 4%

GE

Teplotni drift zisku 1 ppm /°C

TGe

Integralni nelinearita 5 bpm

INL PP
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Prevod analogového vstupniho napéti na vstupu pouZitého AD prevodniku na
digitalni ¢islo je dan vztahem [25]:

CH, —CH,

DATA_CHn =( )223 .G-15, (7.1)

REF + _VREF—
kde

DATA_CHn -vysledek prevodu (0 .. + 223)

CH,, —CH, - vstupnirozdilové napéti Uap

Vier, — Ve - referencni napéti (1,2 V)

G - zisk
Pro napétové vstupy se v méricim pristroji SVA - M vyuziva zisk G = 1. To
s vyuZitim vztahu (7.1) odpovida vstupnimu rozdilovému napéti + 800 mV.

U proudovych vstupi je zisk nastaven na hodnotu G = 8. To odpovida vstupnimu
rozdilovému napéti £+ 100 mV.

ENOB - efektivni rozliSeni AD pievodniku.
Pii uvazeni efektivniho rozliSeni bitii ENOB a vztahu (7.1), vychazi chyba jednoho
kvantovaciho kroku pro napétové vstupy (G = 1) a proudové (G = 8):

1V
A(ENOB) = ~oise ' 15.6 (7.2)
1 12
1 12
A(ENOB, ) = 7551 155" 4,32 [uV]

Chyba ma aditivni charakter.

Teplotni stabilita referen¢niho napéti

Zdroj referen¢niho napéti ma vyrobcem udanou hodnotu 1,2 V pfi teploté 25 °C a
teplotni stabilitu 9 ppm / °C. Pfi uvazeni teplotniho rozsahu pristroje od 0 do 50 °C
muiZeme stanovit rozptyl referenc¢niho napéti:

TCorer 9

WVpge =5 AT Vygg = —525:1.2=270 [uV] (7.3)

S vyuzitim rovnice (7.1) a (7.3) je mozné pro odchylku vstupniho napéti AD
prevodniku pri zméné referencniho napéti vlivem teplotni zmény odvodit vztah:

:
fﬁfg AT U, [V] (7.4)

A(UT) =
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Pro chybu napétovych a proudovych méreni pak plati:
AU; ) = Lﬁ -25-0,8=180,00 [uV] (7.5)
- 1-10
9
A(AU; )= 110° 25-01=22,5[uV]

Chyba ma multiplikativni charakter.

Chyba offsetu
Chyba offsetu je udavana jako typicka hodnota 0,2 mV s teplotnim koeficientem 0,5
uV / °C. Chyba ofsetu se vykompenzuje v ramci adjustace mériciho pristroje ve
vyrobé a pro vypocet postac¢i uvazovat pouze teplotni drift. Pro offset pfri
uvazovaném rozptylu teplot £ 25 °C bude platit:

Ugs =TV -AT =0,5-25=125 [uV] (7.6)
Chyby pro napétovy i proudovy vstup zplisobené offsetem budou shodné
o velikosti:

AU ) =12,5 [pV] (7.7)

Chyba ma aditivni charakter.

Chyba zisku
Pro chybu zisku je udan interval od -4 % do +4 % bez udani typické hodnoty.
Teplotni zavislost zisku je uvedena jako 1 ppm / °C. Chyba zisku se eliminuje
v ramci adjustace pristroje pti vyrobé. Pro vypocet tedy postali uvazovat teplotni
drift zisku. Pro zisk jako funkci teploty bude platit:

G, =GO£1+ T(fEl—OﬁT] [-] (7.8)
S vyuzitim vztahi (7.1) a (7.8) l1ze pro odchylku vstupniho napéti AD prevodniku
pri zméné zisku obdrzet zavislost:

TG; - AT

1-10° + TG, - AT

Pro chyby napétovych a proudovych vstupt pak plati:

AUg) = Uy [V] (7.9)

1-25
AU =—————.0,8=20,00 [uV 7.10
( G_U) 1.10° +1.25 [uV] ( )
1-25
AU =———.01=250[uV
( G_I) 1.10° +1.25 [uV]

Chyba ma multiplikativni charakter.
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Integralni nelinearita INL
Chyba zpiisobena integralni nelinearitou AD pievodniku je s vyuzitim vztahu (7.1):

INL-V
A(INL) = ——F& 7.11
(INL) 2% 15.G (7.11)
5-12
A(INL,) == 5———=0,48 [uV
( U) 223.1,5.1 [H ]
5-12
A(INL,) = ————=0,06 [uV
( I) 223.1 8 [H ]

Chyba ma aditivni charakter.

V pripadé nejméné priznivych okolnosti bude vysledna multiplikativni
chyba dana souctem dil¢ich multiplikativnich sloZek danych teplotni zavislosti
referencniho napéti AD prevodniku a teplotni zavislosti zisku:

A(Mul) =AU;)+AU,) (7.12)
A(Mul ;) =180+ 25 = 200,00 [uV]
A(Mul,)=225+2,5=25,00 [uV]

Analogicky bude celkova aditivni chyba dana souctem dil¢ich sloZek danych
kvantovanim efektivniho poctu bitd, offsetu a integralni nelinearity:

A(Add) = A(ENOB) + A(U o ) + A(INL) (7.13)
A(Add ) =34,53+12,5+0,48 = 47,51 [uV]
A(Add,) =4,32+12,5+0,06 =16,88 [uV]

7.2 Chyby vstupnich obvodii

Dal$im vlivem, ktery vyrazné ovliviiuje presnost méfeni, jsou vstupni obvody
mérictho pristroje. Jednd se trojici napétovych méricich vstupl a trojici
proudovych méficich vstupli. Napétové mérici vstupy jsou reSeny symetrickym
odporovym délicem (obr. 7.1). Odpory jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly
bezpecnostnim pozadavkiim na ochrannou impedanci (viz. kapitola 4) a soucasné
poskytovaly poZadovany délici pomér daného rozsahu méfeni. Délici pomér
odporového délice mezi vystupnim rozdilovym napétim Uap (Urs+rs) @ vstupnim
meérenym napétim Uy (Urzni) je dan vztahem:

K :UR5+R6_UAD Ry +Rg 2-10-10° 1

= = 1 (714
" Upu Uy iR- 8.33.10°+2.1010° 1321 L1 (1%
=1
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Na pozicich R1 .. R4 a R7 .. R10 jsou umistény vysokonapétové SMD rezistory
BOURNS CHV2010-FX-3304 s jmenovitou hodnotou 3,3 M. Dle udaji vyrobce
maji 1% presnost a teplotni koeficient 100 ppm / °C [26].

o— 13— 33— 01—

o0—[— 11— 11—

Obr. 7.1 Vstupni déli¢

Na pozicich R5 a R6 jsou umistény bézné 1% SMD rezistory o odporu 10 kQ
a teplotnim koeficientem rovnéz 100 ppm / °C. Chyba déliciho poméru zptisobena
presnosti pouZitych rezistorti (1%) neni podstatnd, protoZe v ramci adjustace
mérictho pristroje pri vyrobé bude eliminovana kalibra¢nimi konstantami.
Hodnota odporu rezistoru je dale urcena jeho teplotni zavislosti:

K
R, = Ro(l+ﬁ'AT) [Q] (7.15)

Dosazenim zavislosti (7.15) do vztahu (7.14), dojde k vykraceni vyrazl v zavorce
a délici pomér pak neni funkci teploty. Dilezitou podminkou je, aby teplotni
koeficienty vSech rezistori byly shodné, coz je s vyhodou splnéno.

Se znalosti vstupniho délictho poméru napétovych meéficich vstupa je
moZné chyby stanovené v predchazejici kapitole prepocitat na vstupni napétovy
rozsah. Pro prepocty plati:

Uy = L:<AD (7.16)
U
AU, ) = 2MUL) _1391.200,00-10° = 0,264 [V]
V]
AU o) = 2APPY) _1391.47,51.10 = 0,063 [V]

U
Méreni proudu je realizovano priavlekovym proudovym transformatorem
ASM-010 od firmy Talema. Ideové schéma je uvedeno na (obr. 7.2). Vyrobce
v datovém listé [27] bohuZel neuvadi moc informaci. Je zde moZné nalézt toleranci
vystupniho napéti 10 %. Doporuceny zatézovy rezistor 50 () a prevodni krivku, ze
které je mozné odvodit prevodni konstantu zhruba K; = 1/300 [VA-l]. Teplotni
zavislosti ani ¢asové stalosti parametrt bohuZel vyrobce neuvadi.
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Obr. 7.2 Proudovy mérici transformator

Zatézové rezistory R1 a R2 jsou béZné SMD rezistory s toleranci 1 % a teplotnim
koeficientem Kr = 100 ppm / °C. Pro stanoveni vlivu zmény teploty na méreni
proudu bude vyhodné nejdrive urcit prevod P mériciho transformatoru s pomoci
Kr.
potw e T RFR ghag0s15000 ] (7.17)
U AD IM ) KI I
R+R, R +R,

Pro méreny proud s vyuzitim znamych vztahli postupné plati:

U Is-R I 1 K
| =ZRL _ S T _M. = R[1+—T AT 7.18
MK, K, P K, 0( 1-10° j (7.18)
Soucin P a K; ve jmenovateli zlomku je roven Ry. Po vykraceni se vyraz zjednodusi:
K
lyr = IM(1+1-166 -AT) (7.19)
Déle je mozné vyjadrit chybu métfeného proudu Al:
K
I, +AlL =1, +1,, ——-AT 7.20
M M M 1.10° ( )
K
Al =1, ——-AT
" 1-10°
Chyba zplisobena teplotni zavislosti zatéZového rezistoru bude:
A(l;) :10-1;)01'0%5 = 25,00 [mA] (7.21)

Nyni je moZné sloucit chyby dané AD prevodem a vstupnim obvodem méfeni
proudu. Prevod chyb AD pfevodu se na vstupni proudovy rozsahu prepocte
pomoci koeficientu K:

1, = (7.22)

A(MUL, )

A(AD,,, ) = =300-25,00-10"° =0,0075 [A]
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A(ADD,)

Al ) = =300-16,88-10° = 0,005 [A]

|
Chyba zplisobena teplotni zavislosti zatéZového rezistoru ma evidentné
multiplikativni charakter. Jejim prictenim k multiplikativni chybé méreni proudu
vyjde:
Al ) =A(ADy,, ) +A(l;) =0,0075+ 0,025 = 0,0325 [A] (7.23)

7.3 Vysledna chyba jednoho AD prevodu

Na zakladé predchazejicich vypoctl je mozné stanovit zakladni chyby jednoho AD
prevodu pro uvazované rozsahy mériciho pristroje SVA - M. Chyby bude vhodné
uvést v procentnim tvaru, ktery je obvykly pii udavani chyb cislicovych méricich
pristroji (viz. kapitola 6.2). Pro prevod se vyuzije vztaht:

Sy = iM 100 [%] a &, :%mo [%] (7.24)

M R

Za Am a Ar se pouziji vypoctené chyby z predchazejici kapitoly. ProtoZe chyby byly
pocitany pro plné vybuzeni AD prevodniku, je potfeba za Xy uvaZovat vrcholovou
hodnotu, ktera rovnéz odpovida plnému vybuzeni AD pievodniku. Pifepoctené
procentni chyby jsou uvedeny v (tab. 7.2). Hodnoty jsou uvedeny na dvé desetinna
mista a zaokrouhleny nahoru. Uvedené procentni hodnoty budou dale vyuzity jako
vstupni hodnoty pro stanoveni chyb vypoctii mérenych hodnot.

Tab. 7.2 Piepoctené procentni nejistoty jednoho AD prevodu

Velicina Rozsah Zakladni chyba

Selektivni napéti

0,01 ..100,0 V £(0,02% + 0,049
U_HDO [V] (0,02% +0,04%)

Selektivni proud

0,001 ... 10,000 A +£(0,08% + 0,049
[ HDO [A] (0,08% +0,04%)

Napéti 1. harmonické
U_H1 [V]

— 0,1..300,0V +(0,02% + 0,01%)
Napéti trueRMS

U_rms [V]

Proud 1. harmonické
I_HDO [A]

0,01..10,00A +(0,08% + 0,04%)
Proud trueRMS

[_rms [A]
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7.4 Chyba méreni frekvence

Frekvence se méri na zdkladé softwarové detekce prichodd nulou ve vypocetnim
okné Tcarc. V zasadé se urci pocet period ve vypocetnim okné a celkovy pocet
vzorkll jim pfislusejicim. Vzorkovaci frekvence je odvozena od hodinového
krystalu pripojenému k AD prevodniku. Krystal je typu ABM3-9.8304MHz-D2Y od
vyrobce Abracom [28]. Vyznacné parametry krystalu jsou uvedeny v (tab. 7.3).

Tab. 7.3 Parametry krystalu [28]

Parametr Hodnota
Frekvence 9,8304 MHz
Pracovni teplota -40°C ... +85 °C
Stabilita (25 °C) +20 ppm
Teplotni stabilita +30 ppm
Starnuti (rok) +5 ppm

Pro usnadnéni vypoctu je mozné udaje o stabilité sloucit. Prfi uvaZovaném
teplotnim rozsahu pristroje 0 .. 50 °C 1ze imérné teplotnimu rozsahu sniZzit teplotni
stabilitu na 15 ppm. Starnuti je rozumné uvaZovat na tii roky, tedy 15 ppm.
Souctem dil¢ich stabilit 1ze dospét k hodnoté cca Kr= 50 ppm.

Pfi jmenovité hodnoté vzorkovaci frekvence f; pro métrenou frekvenci plati
vztah:

fu = %- f, [Hz], (7.25)

kde P je pocet period a N celkovy pocet vzorka. V pripadé odchylky vzorkovaci
frekvence o Af;, bude ve vztahu (7.25) figurovat pocet vzorkl N".
N':i-(fS+Afs) (7.26)
fM

Dosazenim (7.26) do (7.25) lze vycislit hodnotu mérené frekvence zatiZenou
chybou Af;:

f

£ 7.27
"+ Af (7.27)

Osamostatnénim Afy, z (7.27) a vycislenim Afs pomoci Kj, 1ze pro chybu zptisobenou

fo+Af =f

odchylkou vzorkovaci frekvence ziskat vyraz:

f, + Af Ky

Afm:fM( f, —1J=fM #—1 [Hz] (7.28)
1-10°
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Chyba zptlisobena odchylkou vzorkovaci frekvence pak bude Cinit:

1
1+ 506
1-10

DalSim faktorem ovliviiujicim presnost meéreni frekvence je spravnost

A(fy,) =|Afy x| =100 ~1[=5,00 [mHz] (7.29)

detekce prichodu nulou. Rozumné se da predpokladat, Ze bude dochazet k chybé
detekce prvniho a posledniho priichodu nulou, tedy Ze pocet chybné detekovanych
vzorkl bude K = £2. V tomto ptipadé bude ve vztahu (7.25) pro pocet vzorki N":

N'=N+K (7.30)
Vyraz (7.27) prejde do tvaru:
f,+Af, = P f (7.31)
N+ K
Vyjadrenim Afy, vychazi pro chybu:
P

A =—1F —f_ [Hz 7.32
n = o T (H2D (7:32)

Chyba méreni frekvence zpiisobena chybnou detekci priichodti nulou bude:

20
A(f, ) =|Af =-
(fx) ‘ M_MAX‘ (960—2
Vysledna chyba méteni frekvence bude dana souctem chyby zptisobené odchylkou

frekvence krystalu a chybou detekce priichodu nulou:

4800 —1ooj = 208,38 [MHZ] (7.33)

A(F) =A(f,)+A(f,)=500+208,8=21380 [mHZ] (7.34)
Chybu je mozné dale prevést do procentniho tvaru:
o = A(T) -100=%~100=0,21 [%0] (7.35)

M

7.5 Vypocty mérenych hodnot

Veskeré mérené hodnoty pristroje SVA - M nejsou vysledkem jednoho AD pievodu,
ale vysledkem matematického vypoctu z jistého poctu AD prevodi (vzorkl).
Efektivni hodnoty napéti a proudi true RMS jsou pocitany dle definice jako
odmocnina ze sumy kvadratd, selektivni méteni a hodnoty prvni harmonické jsou
stanoveny na zakladé Goertzelova algoritmu.

VSechny vypocty probihaji v ¢asovém okné Tcac = 200 ms. Vzorkovaci
frekvence je pevné zvolena na f; = 4800 Hz. To odpovida poctu vzorki vstupujicich
do vypoctu N = f; * Tcarc = 960 (obr. 7.3). Vypocetni okno se posouva s casovym
krokem Tsrep = 10 ms. To znamend, Ze kazdych 10 ms jsou k dispozici nové
vysledky. Data pro vypocet jsou sloZena ze starych 190 ms a novych 10 ms. Timto
zpusobem bylo dosazeno jistého kompromisu mezi pozadovanou selektivitou
a casovym krokem méreni.
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Obr. 7.3 Plovouci vypocet mérenych hodnot

Pro stanoveni chyb vypocti mérenych hodnot ze vstupnich vzorki
zatiZenych chybami jednoho AD prevodu (tab. 7.2) by bylo potfeba na vypocetni
algoritmy aplikovat zakon $ifeni chyb. Matematické vyjadieni parcialnich derivaci,
zejména u geortzelova algoritmu a navic pri snaze postihnout co nejvice moznych
zdrojii chyb (napf. stabilita hodinového krystalu AD pievodniku), by bylo
neumérné komplikované. Proto zde bude odvozen pouze zjednoduSeny postup
vypoctu pro true RMS hodnoty. Dal$i vypocCty budou nahrazeny simulacemi
vychazejicimi z metody Monte Carlo (viz. kapitola 8).

Pro vypocet obecné efektivni hodnoty plati defini¢ni vztah:

RMS = /—Zx (7.36)

Aplikaci zakona siteni chyb plati pro chybu A(RMS):

A(RMS) = /i AZ-A(X)?, (7.37)

kde pro citlivostni koeficienty A; vychazi:

A =

N 2 .
ORMS _ 111 s~y izx -5 (7.38)
OX; 2\ N = N N - RMS
Dosazenim do (7.37) za predpokladu, shodnych chyb A(x;) pro vSechna x;:
- X AX)’ AR
A(RMS) = | —1—— X\ = x’ (7.39
(RMS) \/ZN RMS2 A" \/N RMSZZ " N-RMS Z (7.39)

i=1

Vyraz pod odmocninou je dle (7.36) roven JN -RMS

A(RMS) = % /N -RMS = %A(x) = %A(x) (7.40)

Na zakladé obdrzeného vysledku se da usuzovat, Ze vysledné chyby budou niZs{
piiblizné v poméru 1 : VN. P¥i N = 960 by tak vysledné chyby mély byt zhruba 30-
krat nizsi. Redlné je potieba uvazovat vice zdroji chyb a ocekavat tedy mensi
sniZenf{ vysledné chyby.
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8 SIMULACE VYPOCTU MERENYCH VELICIN

vvvvvv

mérenych veli¢in. V simulacich jsou zahrnuty vSechny vyznamné negativni vlivy
a vypocty meérenych veli¢in jsou analogické vypoctim ve skutec¢ném pristroji. Pro
vSechny simulace byl experimentalné zvolen pocet kroki metody 1-10°> jako
rozumny Kkompromis mezi ustalenim vysledkli a dobou nutnou k provedeni
simulaci.

8.1 Metodika simulaci

Cilem simulaci je nalezeni zakladni chyby c¢islicového méreni pifimo mérenych

veliCin pristroje SVA - M ve tvaru 6y a 6r (viz. kapitola 6.2). Princip stanoveni chyb

je pomérné jednoduchy a vychazi ze vztahu pro absolutni chybu tidaje cislicového

mériciho pristroje:

|5M 'XM|+|5R 'XR| [
100 100

Absolutni chyba z mérené hodnoty Am je pfimo Umérna meérené hodnoté Xu

Ap| = Ay | +[Ag] =

jednotka veli¢iny X] (8.1)

a vyjadiuje tak smérnici rovnice primky k. Absolutni chyba z rozsahu Ar je
konstantni a vyjadiuje tak posunuti pfimky g. Pro hledané relativni chyby pak
plati:

oy =k-100 [%] (8.2)

5. = Xi 1100 [%] (8.3)

R
Nalezenim priibéhu absolutni chyby v ramci celého mériciho rozsahu dané mérené
veli¢iny a naslednym proloZenim hodnot primkou y = k-x + q (napf. metodou
nejmensich ¢tvercil) je mozné urcit hledané parametry ém a 6r.

Navrzené simulace spocivaji se spusténi nékolika (cca 20) algoritmil
inspirovanych metodou Monte Carlo. Vystupem jednoho algoritmu je velikost
absolutni chyby meérené veli¢iny s pravdépodobnosti pokryti 95 %. Vstupni
méfené hodnoty jsou voleny rovnomérnég, tak aby byl pokryt cely vstupni rozsah
dané mérené veli¢iny. Vysledné hodnoty chyb jsou nasledné proloZeny rovnici
primKky, z jejichZ parametrii k a q jsou urceny hledané chyby éu a 6.

Pro simulace byla pripravena sada funkci v Matlabu, které se spousti ze
spolecného skriptu s vhodné zvolenymi parametry. Vstupnimi parametry jsou
rozsahy meérenych veliCin, chyby jednoho AD prevodu (viz tab. 7.2 predchozi
kapitoly), mérici rozsah a dal$i. Vystupem funkci jsou koreny polynomu prvniho
stupné, kterym jsou proloZeny vysledna data. Dale je vystupem nové okno grafu se
zobrazenym pribéhem simulované absolutni chyby s proloZenym polynomem
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a zobrazenou rovnici primky. Ukazka skriptu, ze kterého se spoustéji vSechny
simulace, je patrna z nasledujiciho vypisu:

% Simulace chyb mereni RMS hodnot a Goertzelova algoritmu

clc;

clear;
close all;

% parametry dl, d2

dl_U HDO = ©.02; d2_U HDO = 0.04; % U_HDO
d1l_I_HDO = 0.08; d2_I_HDO = 0.04; % I_HDO

di_U = 0.02; d2_U = 0.01; % U_rms + U_H1
dl_TI = 0.08; d2_I = 0.04; % I _rms + I_H1
% rozsahy

XR_I = 10;

XR_U_050 = 300;

XR_U_HDO = 100;

% U_50_RMS

MCRMS(15:15:300, d1_U, d2_U, XR_U @50, 'U [V]', 'dU [V]');

% I_50_RMS
MCRMS(0.5:0.5:10, d1_I, d2_I, XR_I, 'I [A]', 'dI [A]');

% U_50 H1
mcGoertzelMag(15:15:300, di1_U, d2_U, XR_U @50, 50, 'U [V]', 'dU [V]");

% I_50 H1
mcGoertzelMag(0.5:0.5:10, di1_I, d2_I, XR_I, 50, 'I [A]', 'dI [A]");

% U_217
mcGoertzelMag(5:5:100, dl1_U_HDO, d2_U_HDO, XR_U_HDO, 216.666, 'U [V]', 'dU [V]');

% 1217
mcGoertzelMag(0.5:0.5:10, d1_I HDO, d2_I_HDO, XR_I, 216.666, 'I [A]', 'dI [A]");

% UI_50

mcGoertzelPhi(-90:5:90, di1_U, d2 U, di_I, d2_I, 57, 5,
XR_U_@50, XR_I, 50.0, 'Phi [°]', 'dPhi [°]");

% UI_217

mcGoertzelPhi(-90:5:90, di1_U_HDO, d2_U_HDO, di1_I HDO, d2_I HDO, 5.7, 5,
XR_U_HDO, XR_I, 216.666, 'Phi [°]', 'dPhi [°]");

Dil¢i simulace jsou realizovany pomoci trojice funkci:
mcRMS

Simuluje vypocet efektivni hodnoty napéti nebo proudu true RMS. Pro vypocet
vyuziva defini¢niho vztahu:

(8.4)
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Do vypoctu se dale zapocitava:

odchylka vzorkovaci frekvence zplisobena chybou frekvence oscilaci
krystalu pripojeného k AD pirevodniku

nahodnou pocatecni fazi méreného pribéhu

nahodny vliv chyb du a 8z jednoho AD prevodu

vahovaci okno typu Blackman-Harris

Vypis celé funkce je uveden v priloze A.01.

mcGoertzelMag
Provadi simulaci Goertzelova algoritmu pro vypocet efektivni hodnoty harmonické

slozky métené veli¢iny. Simulace zahrnuje:

odchylku vzorkovaci frekvence zplsobenda chybou frekvence oscilaci
krystalu pripojeného k AD prevodniku

nahodnou pocatecni fazi méreného priibéhu

nahodny vliv chyb du a 8z jednoho AD prevodu

vahovaci okno typu Blackman-Harris

Vypis celé funkce je uveden v priloze A.02. Vlastni Goertzeltv algoritmus je uveden

v priloze A.04.

mcGoertzelPhi
Provadi simulaci Goertzelova algoritmu pro vypocet fazového rozdilu dvojice

harmonickych sloZek mérenych veli¢in (napéti a proudu). Simulace zahrnuje:

odchylku vzorkovaci frekvence zplisobenou chybou frekvence oscilaci
krystalu pripojeného k AD prevodniku

nahodnou pocatecni fazi prvniho pribéhu

definovany fazovy posuv druhého priibéhu

nahodny vliv chyb 6y a 8z jednoho AD prevodu pro oba priibéhy

vahovaci okno typu Blackman-Harris

Vypis celé funkce je uveden v ptiloze A.03. Vlastni Goertzeltv algoritmus je uveden

v priloze A.04.
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8.2 Vysledky simulaci

Vystupy vSech simulaci jsou uvedeny v priloze B.01 az B.08. Prepocitané vysledné
relativni chyby 6u a 6r dle vztahii (8.2 a 8.3) jsou uvedeny v tabulce (tab. 8.1).

Tab. 8.1 Shrnuti vysledkii simulaci

Nazev 6m [ppm] 6r [ppm] Poznamka
U_rms 7,6 10,9 0..300V
Lrms 36,2 19,1 0.10A
U_H1 6,5 9,3 0.300V

L H1 30,9 16,2 0.10A
uziz 3,8 20,0 0.100V
1217 30,7 16,3 0.10A
UL50 0,004 ° 57,7V;5A
uiz217 0,02° 57V;5A

U simulace méteni napéti U rms a U_H1 vySly velice dobré odhady relativnich chyb
v fadu jednotek ppm. U proudovych méreni [_.rms a I_H1 vychazeji trochu vétsi
odhady relativnich chyb. Je to dano vétSim ziskem proudovych kanali AD
prevodniku a teplotni zavislosti zatéZového rezistoru meérictho proudového
transformatoru. Simulace méreni selektivnich napéti a proudi vysla obdobné jako
simulace méreni napéti a proudii sitovych velicin.

Pri simulacich méreni fazovych rozdili se potvrdilo, Ze fazova chyba neni
zavisla na velikosti fazového rozdilu (viz. priloha B.07 a B.08). SpiSe se ukazala
zavislost na vybuzeni daného méticiho kanalu. Vice vypovidajici by ziejmé bylo
provést simulaci pro rtizné stupné vybuzeni vstupnich kanala a sledovat chovani
fazovych rozdilt.

Vysledky simulaci relativnich chyb méfenych veli¢in pristroje SVA - M
ukazuji na velice dobré vysledky. Na zakladé téchto vysledkl lze ocCekavat, Ze
méreni s pristrojem SVA - M budou velice presna a vytycené parametry (viz. tab.
6.2) pro zadani vyvoje mériciho pristroje byly zna¢né nadsazené. V ndasledujici
kapitole budou provedena praktickd méreni, ktera redlné ovéri dosazené chyby.
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9 EXPERIMENTALNI STANOVENI ZAKLADNI
CHYBY MERICIHO PRISTROJE

Ucelem méfeni je nezavislé potvrzeni teoreticky stanovenych chyb z piedcha-
zejicich kapitol. Na zakladé vysledki méreni a s prihlédnutim k teoreticky
stanovenym chybam, budou stanoveny zakladni chyby méticiho piistroje SVA - M.
Na zakladé stanovenych zakladnich chyb budou dale urceny nejistoty méteni.

9.1 Usporadani méreni

Méteni probéhlo automatizované na jednom vzorku pristroje SVA - M. Vic pristroji
bohuZel nebylo v dobé planovaného méreni k dispozici, i kdyZ méreni na vice
vzorcich by mélo jisté vétsi vypovidajici hodnotu. Méreni probéhla za bézné
pokojové teploty cca 22 °C. VSechny pristroje byly pred vlastnim méfenim zapnuty
alespon 30 minut pro ustaleni provoznich parametrt.

Jako generator presnych napéti a proudl byl pouzit tester elektrickych
ochran OMICRON CMC 356. Jedna se o precizni generator s bohatou softwarovou
vybavou urCeny zejména pro testovani zarizeni v oblasti energetiky. Generator
bohuZel neni majetkem firmy EGC. Pro ucely méreni byl generator zapujcen ze
sprateleného oddéleni ochran energetické spolec¢nosti EON. Vlastni méreni
probéhlo v laboratofi EONu, kde pridéleny ¢as na méreni byl omezeny. Z tohoto
divodu byl kladen velky dliraz na rychlost méreni, redukci poftu meéreni
a automatizaci odecetli meérenych hodnot. Na pozici referenéniho méticiho
pristroje byl pouzit stolni 6% mistny multimeter KEYSIGHT 34465A. Jedna se
o precizni mérici pristroj urCeny pro presnd méteni a kalibrace. Tento pristroj je
v majetku firmy EGC a pro jeho vyuZiti nebyla Zddna omezeni.

Ideové usporadani méricich pristroji je uvedeno na (obr. 9.1). Vlastni
méreni se da rozdélit do ti{ Casti:

e méfeni na napétovych vstupech: proudové vstupy S1-S2 u vSech kanall
jsou vzdjemné zkratovany. Pristroj CMC 356 je vyuzivan jako napétovy
generator, referenni multimeter KEYSIGHT pak jako presny voltmetr.
U napétovych vstupl je zamérné otocen smysl meéricich vstupt L2-N2 a L3-
N3, aby se v piipadé potieby daly vyhodnotit i fazové posuny. Pro zapojeni
plati leva ¢ast obrazku (obr. 9.1).

e méfeni na proudovych vstupech: napétové vstupy L-N u vSech kandli jsou
vzajemné zkratovany. Pristroj CMC 356 je vyuzivan jako proudovy
generator, referenni multimeter KEYSIGHT pak jako presny ampérmetr.
U proudovych vstupl je zamérné otoCen smysl méficich vstupl S1-S2
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u druhého proudu 2, aby se v pripadé potreby daly vyhodnotit i fazové
posuny. Pro zapojeni prava cast obrazku (obr. 9.1).

e spolecnd méteni: pristroj CMC 356 je vyuZivan jako napétovy i proudovy
generator, referenéni multimeter KEYSIGHT je zapojen jako kontrolni
voltmetr. OtoCeni smysli méricich vstupli zlstdva zachovano jako
v predchozich bodech. Pro zapojeni plati schéma na obrazku (obr. 9.1) bez

ampérmetru.
OMICROMN CWMC356 SWA-M OMICROMN CMWMC356
Violtage Cutput Current Output &

——— o
? 999 EIEEEE,
- 0 1

AD Converter
MCP3913
ﬁ

o

04,0: Eﬂd_uéa

L)

KEYSIGHT 344654 KEYSIGHT 344654

Obr. 9.1 Ideové uspoiadani méricich pristroji

Pro méreni bylo jako kompromis mezi vyhrazenym casem na pristroji
OMICRON CMC 356 a zaroven vypovidajici schopnosti provedenych méreni
zvoleno celkem 10 méreni (tab. 9.1). Rozsahy meéreni napétovych vstupi
koresponduji s rozsahy meériciho pristroje. Pro méreni frekvence na napétovych
vstupech byla zvolena uroven napéti 100 V, které lze predpokladat v provozu
pristroje jako nejbé€znéjsi. Proudové rozsahy méreni opét koresponduji s rozsahy
mérictho pristroje. Méreni frekvence na proudovych vstupech se opét predpoklada
pri nejbéznéjSi hodnoté 1 A. Spole¢na méreni pro vyhodnoceni fazového rozdilu
mezi napétim a proudem byla pro sitovy kmitoCet navrZzena na 100 V a 1 A.
U nejbéznéjsi frekvence HDO 216,6 Hz pak na 10 V a 1 A. Dale bylo navrzeno
kontrolni méreni selektivniho napéti a proudu v ramci celého frekvencniho
rozsahu. Jako posledni méreni bylo navrzeno méreni selektivity napéti a proudu
pro frekvenci HDO 216,6 Hz. Uvedena posledni dvojice méreni jiZ nesouvisi
s problematikou chyb mériciho pristroje. Jedna se spiSe o vyuZiti moZnosti mérici
aparatury k ovéreni chovani pristroje.
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Tab. 9.1 Planovana méreni

Nazev Rozsah Krok Pocet Krokii |Poznamka
U_50 0-300V 15V 21 f=50 Hz
uziz 0-100V 5V 21 f=216,7 Hz
U_f 10- 100 Hz 5 Hz 19 U=100V

50 0-10A 05A 21 f=50Hz

1217 0-10A 05A 21 f=216,7 Hz
L_f 10-100 Hz 5 Hz 19 [=1A

UL50 0-90° 5° 19 100V, 1A, 50 Hz
uiz17 0-90° 5° 19 10V, 1A, 216,7 Hz
Fchar 100 - 1000 Hz |50 Hz 19 10V, 1A, 0°
F_sel 200-220Hz |1Hz 21 10V, 1A, 0°

Z dlvodu urychleni a automatizace méreni byla ve firmwaru meéticiho
pristroje SVA - M provedena softwarova uprava umoznujici zaznam veskerych
mérenych hodnot. Mérené hodnoty se ukladaji do vnitfni paméti pristroje ve
formatu *.csv s casovym krokem 10 ms. Zahajeni a ukonceni zaznamu se provadi
ruc¢né z ovladaciho softwaru pristroje. Nazev souboru se generuje automaticky ve
tvaru: KalLog HHMMSS.csv, kde HH je aktualni hodina, MM minuta a SS sekunda
Casu pristroje. V priibéhu méreni je tedy vhodné soubory priibéZné stahovat
a vhodné je prejmenovat nebo si ke kazdému méreni zapisovat cas.

Referen¢ni multimeter KEYSIGHT 34465A je moZné prepnout do reZimu
logovani, kdy zaznamenava mérené hodnoty do souboru formatu csv. Zaznamy se
mohou ukladat do vnitfni paméti pristroje nebo do pripojeného USB Flash disku.
U kazdého zaznamu je mozZné zvolit ndzev souboru, pocet ukladanych hodnot
a periodu méteni (10 ms). KaZdy zdznam je nutné ruc¢né spustit.

V ramci automatizace méreni byly pro pristroj OMICRON CMC 356 predem
pripraveny sady meéricich funkci ve formatu COMTRADE [29]. Jedna se
o schodovité funkce napéti a proudd, které v definovanych ¢asovych okamzicich
generuji poZadované hodnoty na vystupech pfristroje. Pro vygenerovani
COMTRADE zaznami byl sestaven jednoduchy program v jazyku C#. Zakladem
programu je funkce Gener:
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static void Gener(string name, // Jjmeno souboru

double chl_min, // pocatechni hodnota Chl [V]

double chl_step, // krok zmeny Chl [V]

double ch2_min, // pocatechni hodnota Ch2 [A]

double ch2_step, // krok zmeny Ch2 [A]

double f_min, // pocatecni frekvence Chl, Ch2 [Hz]
double f_step, // krok zmeny frekvence [Hz]

double phi_min, // pocatecni uhel mezi Chl a Ch2 [°]
double phi_step, // krok zmeny uhlu [°]

uint N, // pocet kroku [-]

double time_step); // cas jednoho kroku [s]

Vyznam parametrii funkce je dobfe patrny z priloZzenych komentart. Celd sada
méricich funkci se pak vytvori volanim funkce Gener s vhodnymi parametry:

// Mereni na napétovych vstupech (I - zkrat)

Gener("U_ 50", @, 15, 0, 0, 50.0, 0, 0, 0, 21, 1); // 50Hz: @ .. 300 V
Gener("U_217", o, 5, 0, 0, 216.666, 0, @0, 0, 21, 1); // HDO: © .. 100 V
Gener("U___f", 100, o, 0, 0, 10, 5, 0, @, 19, 1); // f U: 10 .. 100 Hz

(]

// Mereni na proudovych vstupech (U - zkrat)

Gener("I__50", @, 0, 0, 0.5, 50.0, ©, ©, @, 21, 1); // 50Hz: © .. 10 A
Gener("I_217", @, 0, 0, 0.5, 216.666, @, 0, 0, 21, 1); // HDO: 0 .. 10 A
Gener("I___f", 0, 0, 1, 0, 10, 5, @, @, 19, 1); // f.I: 10 .. 100 Hz

// Vzajemna mereni UI

Gener("UI_50", 100, 0, 1, 0, 50.0, ©, ©, 5, 19, 1); // 50Hz: © .. 90 °
Gener("UI217", 10, 0, 1, 0, 216.666, @, O, 5, 19, 1); // HDO: 0 .. 90 °
Gener("Fchar", 10, 0, 1, 0, 100, 50, 0, 0, 19, 1); // Fch: 100..1000 Hz
Gener("F_sel", 10, 0, 1, 0, 200, 1, ©, 0, 21, 1); // Fsel: 200..220 Hz

Vypis celého programu je uveden na priloZzeném CD.

Pro celé méreni se bohuZel nepodarilo vyreSit synchronizaci trojice
uvedenych méficich pristroji. Kazdy ptistroj pochazi od jiného vyrobce
a kompatibilita v téchto pripadech byva problém. Obsluha piistrojt se proto musi
skladat ze sekvence krokii:

1. Zapnuti zdznam v pristroji SVA-M
Zapnuti zaznam v pristroji KEYSIGHT 34465A
Spusténi zadaného priibéhu COMTRADE v pristroji CMC 356
Vyckani na dobéh méteni (do 30 s)
Zastaveni zaznamd v pristroji KEYSIGHT 34465A
6. Zastaveni zaznam v pristroji SVA-M

v W N

Absence Casové synchronizace znamend, Ze potrizenad data z méricich pristroji je
nutné ¢asoveé sloZit. Jedna se o ru¢ni operaci, kdy k sloZeni dobte poslouzi skokové
zmény mérenych hodnot v piipravenych schodovitych funkcich.

Vd

9.2 Metodika vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni vSech méreni je provedeno v programu Microsoft Excel. Princip
vyhodnoceni je obdobny jako u simulaci méreni (viz. kapitola 8.1). Vystupem
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vyhodnoceni jsou zakladni chyby c¢islicového pristroje ve tvaru (6.1), tedy chyba
z mérené hodnoty 6u a chyba z rozsahu 6r. Metodika vyhodnoceni bude ukazana
na piifkladu dat selektivniho méreni napéti HDO: U_217. Zpracovani se sklada
z nékolika po sobé jdoucich operaci:

Import mérenych hodnot

Zdrojova data z referencniho pristroje KEYSIGHT i méreného pristroje SVA - M
jsou ve formdatu *.csv. Data jsou importovana do samostatnych listi "KEY" a "SVA".
V téchto listech jsou naddale uloZena jako zdrojova data a neni s nimi nijak
manipulovano.

Kopie zdrojovych dat do hlavniho listu

Jedna se o vytvoreni kopie zdrojovych dat do sloupct "Data Keysight" a "Data SVA -
M" hlavniho listu (obr. 9.2). U dat z pristroje KEISIGHT se méti vZzdy pouze jedna
aktualné navolena mérena velic¢ina a data jsou pouze zkopirovana. U ptistroje SVA
- M se ukladaji vZzdy vSechny méiené veliCiny (celkem 44 sloupcti) a je potieba
nakopirovat spravné mérené hodnoty (v tomto pripadé: U_hdo_chl, 2 a 3). Dale se
definuje ¢asové okno "W" ve sloupci "Okno" se stridou 0,8 s (1) a 0,2 s (0). Okno se
dale vyuziva k odstranéni nabéznych hran schodovitych méricich pribéht.

Data mérend

Data Keysight Data VA - M Okno

i UK ) U HDO 1 | U_HROD_ 2 U _HDO 3 w
' [v] ' [v] [v] [v] ' ]
1 0,184248 i 0,000751 | ©0,000E7S | 0,001159 1 1
2 0,18338E 2 0000686 | ©0,000581 | 0,001454 2 1
3 0, 132744 3 0, DDE0E 0,001032 0,001733 3 1
4 0, 192771 4 0, DD0505 0, D010ES 0, D01ES2 4 1
5 0193207 5 0,DD03ET 0,001139 0,001519 5 1

Obr. 9.2 Ukazka nakopirovani vstupnich dat

Casové sloZeni dat

ProtoZe métena data vCetné ¢asového okna jsou porizena asynchronné, je potieba
je opétovné casové sloZit. Toho je docileno kombinaci funkci NEPRIMY.ODKAZ()
a 0DKAZ() v Excelu (obr. 9.3). Data z pristroje KEYSIGHT jsou brana jako casové
referencni. Data z pristroje SVA - M jsou pomoci zminénych funkci casové
posunuta. Pocet radkil (10 ms krokii) posunuti se vklada do pole "Posun"”. Velikost
Casového posunu je nutné manualné urcit tak, aby se schodovité pribéhy v grafu
co nejvice prekryvaly. Obdobnym zptisobem se voli posun ¢asového okna tak, aby
meérici ¢ast 0,8 s byla idealné ve stredech 1 s usekii dat. V tomto kroku je rovnéz
vhodné urcit index prvniho a posledniho radku vyhodnoceni mérenych dat. K tomu
je nejvhodnéjsi runé zmeénit méritko osy X grafu a zobrazit detail zacatku a konce
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Vypocet absolutnich chyb
Ve sloupcich "Vysledna data" jsou vypocitany absolutni chyby méreni jako rozdily

mezi referencnim pristrojem KEYSIGHT a pristrojem SVA - M. Absolutni chyby jsou

dale vychozi pro vyhodnoceni chyb méreni.

Vyhodnoceni chyb
Spociva ve stanoveni hledanych relativnich chyb 6y a 6r (obr. 9.5). Prvnim krokem

je urceni krajnich bodl pro stanoveni trendu (fialova ¢arkovana ¢ara). Body se

zadavaji ru¢né vybérem hodnot ze zobrazeného grafu. Z téchto bodl se pocitaji

parametry primky (k a g). Dale je moZné pridani offsetu o, ¢imz dojde k posunu

primky (plna fialova plna cara). Z hodnot trendu a offsetu se dale vypocitaji

relativni chyby dle vztaht (8.2 a 8.3). Ty se nasledné ru¢né navysi a zaokrouhli.

Vysledna celkova absolutni chyba je zobrazena ¢ernou Carou.

50,000 | 0,040

Urfen oblasti pro . . M

it == Trend == | oOfset | == Trend + Ofset == | Wypooet chyb a ruom navysend
U | duv] k q o K o1 %] | d? (%]
20,000 | 0,020 [o00067 | oo0667| | ooa0 | [oo0067 | oois67]  wipoter | 00667 | 0.01887

]

dU_HDO

Obr. 9.5 Vyhodnoceni chyb

Timto pomérné jednoduchym zptsobem je vyhrazena mez absolutni chyby vSech

namérenych hodnot. Z této meze jsou stanoveny relativni chyby 6u a or, které jsou

soucasné zaokrouhleny a navySeny na bézné udavené procentni hodnoty.
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9.3 Provedena méreni

Vysledné priibéhy absolutnich chyb vSech provedenych méfeni jsou uvedeny
v priloze C.01 az C.10. Zdrojova data vcetné vyhodnocenych méfeni jsou pak
soucasti priloZzeného CD. Souhrnny prehled ziskanych relativnich chyb je uveden
v (tab. 9.2).

Pii méteni napétovych vstupii mériciho pristroje SVA - M se nepodarilo
pristrojem OMICRON CMC 356 vygenerovat cely méreny pribéh v rozsahu 0 az
300 V. V nastaveni pristroje se musel operativné nastavit nasobici koeficient cca
0,5. Pak jiz bylo moZné vygenerovat cely méreny pribéh, ale pouze v rozsahu 0 aZ
155 V. U meéfreni selektivniho napéti zlistal v pristroji OMICRON CMC 356
nastaveny nasobici koeficient 1/v3 z piedchazejictho pokusu. Selektivni rozsah
napéti proto byl zméren pouze v rozsahu 0 az 57,7 V. Pri méteni frekvence napéti
zUstal rovnéz nastaveny stejny koeficient a métfeni probéhlo pfi napéti 57,7 V
misto planovanych 100 V.

U proudovych méreni dosSlo k vygenerovani pouze prvnich 19 krokl
namisto pozadovanych 21. To zpisobilo sniZeni rozsahu méreni z poZadovanych 0
az 10 A na rozsah 0 aZ 9 A. To pro ucely vyhodnoceni neni kritické a nicemu
nevadi. Méreni frekvence proudovych vstupli bylo omylem provedeno pti proudu
5 A oproti ptivodné planovanému 1 A.

Vzajemna méreni fazovych rozdilti mezi napétim a proudem byla planovana
pro napéti 100 V (50 Hz), 10 V (217 Hz) a proudy 1 A (50 Hz i 217 Hz). V realu
u napétovych kanald zlstal v pristroji OMICRON nastaven nasobici koeficient
1/v/3 améteni tak bylo provedeno s tirovnémi 57,7 V (50 Hz) a 5,7 V (217 Hz).

Tab. 9.2 Shrnuti vysledki méreni

Nazev 6m [Y] 6r [Y0] Poznamka
U_rms 0,03 0,02 0.155V

U HI 0,15 0,01 0.155V
Uuziz 0,10 0,02 0.57,7V

Uu_f 0,03 0..100 Hz (57,7 V)
Lrms 0,40 0,02 0.9A

[ H1 0,40 0,02 0.9A

1217 0,05 0,02 0.9A

L_f 0,05 0..100 Hz (5 A)
UL50 5° 57,7V;5A
uiziz 5° 57V;5A
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Zmérené relativni chyby dm a 6r u napétovy a proudovych méreni ukazuji na
pomérné dobré vystupy. Vysledky simulaci byly o nékolik radu lepsi, ale i tak se
jednd o uspokojivé udaje. Pri pohledu na priibéhy absolutnich chyb méreni
v priloze C je vidét, Ze adjustace méreni pri vyrobé pristroje nebyla idealni.
ZlepSenim procesu adjustace by bylo patrné mozZzné dosahnout jeSté lepSich
vysledkt. V soucasné dobé se adjustace provadi dvoubodové: odstranénim offsetu
a korekci zisku. Zavedeni vicebodové adjustace by urcité pomohlo zvysit presnost
méreni. Zdsadnim faktorem by pak ovSem byla teplotni stabilita méreni a ¢asova
stalost udaju.

Méreni frekvence na napétovych a proudovych vstupech dopadlo v porovnani
s teoretickym rozborem podstatné lépe. V teoretickém rozboru byla jako
dominantni chyba méreni frekvence urcena chybna detekce priichodd nulou.
Uspésnost detekce priichod@ nulou bude evidentné zavisla na méienych tGrovnich
a zkresleni. Méreni i simulace bylo lepsi provést nejen v rozméru zmény frekvence,
ale i vybuzeni vstupi.

Méreni fazovych rozdilti mezi napétim a proudem vykazuji konstantni rozdily
a chyba evidentné neni funkci méireného dhlu. Obdobné jako u méreni frekvence
lze ocekavat zavislost na drovni a zkresleni métrenych signalli. Dale se v mérenich
projevuji pomérné velké rozdily mezi jednotlivymi kandly a frekvencemi
(UI_50_ch1: 2,8° UI_217_ch1: 4°). Na zakladé obecnych udaji vyrobcli méricich
transformatord proudu a narychlo provedenych nékolika pokusti se leze domnivat,
Ze vstupni proudovy transformator vykazuje fazovou zavislost na svém vybuzeni
a meéfené frekvenci. Pro potvrzeni této domnénky by bylo vhodné meéreni
zopakovat pro rlzné frekvence pti rliznych trovnich vybuzeni. DosaZeni lepsich
vysledkli fazovych méreni by pak bylo mozné dodatecnou adjustaci fazovych
méreni. Patrné by postacilo aplikovat frekvencni korekéni koeficienty.
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10 ZHODNOCENI VYSLEDKU STANOVENI
ZAKLADNI CHYBY MERICIHO PRISTROJE

V souhrnné tabulce (tab. 10.1) jsou uvedeny zakladni chyby c¢islicovych méreni
vSech mérenych velicin stanovenych na zakladé teoretického rozboru a naslednych
simulaci. Dale jsou zde uvedeny chyby stanovené na zakladé provedenych méreni
a chyby vytycené v zadani pro vyvoj mériciho pristroje (viz. tab. 6.2). Na zakladé
téchto udajl jsou v poslednim sloupci uvedeny zakladni chyby méfenych velicin.
Zakladni chyby byly stanoveny nékolikanasobnym navysenim a zaokrouhlenim do
béZné procentni fady. Po ovéfeni zdkladnich chyb na vétSim poctu kusti mériciho
budou tyto chyby udavany v parametrech mériciho pristroje SVA - M.

Tab. 10.1 Shrnuti vysledki

Mérena Simulace Méreni Zadani Zakladni chyba
veli¢ina [ppm] [%] [%] [%]
U rms + (7,6 +10,9) +(0,03+0,02) <1,0 +(0,5+0,05)
U H1 +(6,5+9,3) + (0,15 +0,01) <1,0 + (0,5 + 0,05)
uziz +(3,8+20,0) + (0,10 + 0,02) <1,0 + (0,5 + 0,05)
Uf 0,42 % +0,03 <0,1 +0,1
[ rms *(36,2+19,1) + (0,40 +0,02) <2,0 + (1,0 + 0,05)
[ H1 + (30,9 + 16,2) + (0,40 + 0,02) <2,0 + (1,0 + 0,05)
1217 + (30,7 + 16,3) + (0,05 + 0,02) <2,0 + (1,0 + 0,05)
Lf 0,42 % +0,05 <0,1 +0,1
UlL501 +0,004° +5° <5° +5°
UlL2171 +0,02° +5° <5° +5°

1 - hodnoty chyb fazovych rozdilii jsou udany jako absolutni hodnota

Vysledky simulaci a teoretického rozboru naznacuji na velice nizké zakladni chyby
mérictho pristroje pro jednotlivé mérené veli¢iny s vyjimkou méreni frekvence.
Simulace predpokladaly idedlni adjustaci méticiho pristroje pti vyrobé. Tento
predpoklad asi nelze Uplné splnit. Ale vysledky simulaci alespoii naznacuji, Ze v
méricim retézci se nevyskytuje vyrazny zdroj chyb. Méreni ukazalo rovnéz na
pomérné dobré vysledky, nicméné s hodnotami chyb vyrazné vySsimi. Pri pohledu
na pribéhy méreni by se dalo usoudit, Ze lepsi metodikou adjustace mériciho
pristroje by se dalo dosdhnout lepsSich vysledki. Na zakladé porovnani
simulovanych, mérenych a zadanych chyb byly odhadnuty vysledné celkové chyby,
které budou stanoveny pro mérici pristroj. Vysledné chyby byly nékolikanasobné
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navySeny a zaokrouhleny do bézné procentni fady udavanych chyb. NavySeni bylo
z preventivnich diivodi nadhodnoceno, aby byla zajisténa dostatecnd rezerva
udajt pro teplotni a ¢asovou stalost.

U méreni napéti i proudi bylo dosazeno lepsich vysledkii nez ptivodné vytycenych.
Méreni frekvence na napétovych i proudovych vstupech vychazi z hlediska
teoretického rozboru trochu hiire. Pro korektni stanoveni relativni chyby by bylo
vhodné méteni rozsirit (viz. predchazejici kapitola). V zdsadé plijde o urceni
spolehlivé meze, od které bude dana procentni hodnota platit.

Pro méreni fazovych rozdili mezi napétim a proudem plati obdobné zavéry jako
u méreni frekvence. Méreni by bylo vhodné rovnéz rozsirit a stanovit minimalni
meze vybuzeni méticich kanal{, od kterych bude udana chyba platit. Z rozsifeného
méreni dale vyplyne, zda by mélo smysl implementovat fazové korekce do procesu
adjustace (viz. poznamky v piredchozi kapitole).

Pro korektni stanoveni celkovych chyb mérenych veli¢in by dale bylo
vhodné méreni provést na vice kusech mériciho pristroje SVA - M. Ty bohuzel
v dobé dokonceni této prace nebyly k dispozici a vSechna méreni byla provedena
na vyvojovém prototypu. V planu je vyroba desetikusové ovérovaci série, ale ta
bude dokoncena az po terminu odevzdani této prace. Dale bude vhodné méteni
otestovat v ramci celého teplotniho rozsahu a za rtiznych podminek. AZ po ovéreni

vysledki méfeni na celé sérii bude mozné definitivné potvrdit parametry
stanovené v této praci.
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11 VYPOCTY NEJISTOT MERENI

Na zaveér prace je proveden vypoclet nejistot méreni pristroje SVA - M. Jako vstupni
data jsou pouzita méreni provedend pro stanoveni zakladnich chyb mériciho
pristroje. Ze zdrojovych dat je k vypoctu vyuZzita vzidy az Casové sloZena cast dat
s odfiltrovanymi piechody analogicky jako u vyhodnoceni zdkladnich chyb (viz.
kapitola 9.2). Jedna se tedy o 800 ms dlouhé datové uUseky s casovym krokem
méreni 10 ms, coz odpovida 80 hodnotam pro kazdé méreni. Pro porovnani byly
vycisleny i nejistoty pro referenénim multimetr KEYSIGHT 34465A.

11.1 Detailni priklad vypoctu

ProtoZe rozsah méreni i vypoctl je znacny, je zde uveden pouze detailni priklad
vypoctu nejistot pro selektivni méreni napéti U_HDO. Jako konkrétni hodnota
méreného napéti byla zvolena hodnota 5,7 V.

Vypocet standardni nejistoty typu A
Vstupni data jsou uvedena v (tab. 11.1). Soucasti tabulky jsou i aritmetické
priuméry a vycislené hodnoty standardnich nejistot typu A.

Tab. 11.1 Vstupni data pro vypocet nejistoty typu A

C. méfeni U_KEY U_HDO_1 | UHDO 2 | U_HDO_3
[-] vl vl [Vl [V]
1 5,739749 |5,732838 |5,730980 |5,731588
2 5,740005 |5,732787 |5,731139 |5,731528
3 5739975 |5,732807 |5,731463 |5,731496
4 5739857 |5,732913 |5,731821 |5,731455
5 5739730 |5,733101 |5,732183 |5,731450
78 5739603 |5,733844 |5,733095 |5,730005
79 5739676 |5,734082 |5,733164 |5,730094
80 5739790 |5,734187 |5,733107 |5,730163
U_HDO [5739309 |5,733580 |5,732365 |5,730774
ua(U_HDO) 10,000053 |0,001070 [0,000917 |0,000825
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Aritmetické priméry napéti byly stanoveny dle vztahu:

U_HDO:%Zn:ui V] (11.1)

i=1
Dosazenim pro pristroj KEYSIGHT vychazi:
U_HDO= 8_10 (5,739749 +5,740005 + ...+ 5,739790) = 5,739309 [V] (11.2)

Standardni nejistoty typu A byly vypocteny dle vztahu:

Zn:(ui ~U_HDO)?

u,(U_HDO) =2 11.3
AU _ ) n(h_D) (11.3)
Dosazenim pro pristroj KEYSIGHT vychazi:
(5,739749-5,739309)° + ...+ (5,739749 - 5,739309)>
u,(U_HDO) =
+(U_HDO) \/ 80-79 (11.4)

u,(U _HDO) =0,000053 [V]

Analogicky byly vypocteny i aritmetické priiméry a standardni nejistoty typu A pro
trojici méticich kanalt pristroje SVA - M.

Vypocet standardni nejistota typu B

Pro vypocet standardni nejistoty typu B jsou brany v ivahu pouze zakladni chyby
pouzitych méricich pristroji. Pro pristroj SVA - M byla stanovena zakladni chyba
jako: #(0,5 + 0,05) [%]. V manudlu pristroje KEYSIGHT 34465A [30] je moZné
nalézt zakladni chybu pristroje udanou jako (0,06 + 0,02) [%] pro frekvencni
rozsah 10 Hz aZ 20 kHz a dobu 2 roky od kalibrace. VSechny ddaje pro vypocet
nejistoty vcetné vycislenych nejistot jsou uvedeny v (tab. 11.2).

Tab. 11.2 Vstupni data pro vypocet nejistoty typu B

u . SVA-M SVA-M SVA-M
Pristroj KEYSIGHT L1 L2 L3
Rozsah [V] 100 100 100 100
6m [%] 0,06 0,5 0,5 0,5
6r [%] 0,02 0,05 0,05 0,05
up(U_HDO) [V]| 0,013535 0,045419 0,045415 0,045411

Hodnoty standardnich nejistot typu B byly vypocteny dle vztahu:
Ap Oy - Xy +6z-X
X x-100

Pro koeficient y byla pouzita hodnota V3 odpovidajici rovnomérnému rozdéleni

ug(U_HDO) = R V]

(11.5)

pravdépodobnosti.
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Dosazenim pro pristroj KEYSIGHT vychazi:
uz (U _HDO) = Ap _0,06-5,739309 +0,02-100
X V3100

(11.6)
ug (U _HDO) =0,013535 [V]

Analogicky byly vypocteny i standardni nejistoty typu B pro trojici méticich kanalt

piistroje SVA - M.

Standardni kombinovana nejistota
Standardni kombinovana nejistota byla stanovena dle vztahu:

uC(U_HDO):\/uf\(U_HDO)Jrué(U_HDO) [V] (11.7)
Dosazenim pro pristroj KEYSIGHT vychazi:
u,(U_HDO) = \/0,0000532 +0,013535% =0,013535 [V] (11.8)

Vysledné hodnoty pro pristroj KEYSIGHT i trojici napétovych méticich kanali jsou
uvedeny v (tab. 11.3).

Tab. 11.3 Vypocet kombinované nejistoty

s . SVA-M SVA-M SVA-M
Pristroj KEYSIGHT L1 L2 L3
uc(U_HDO) [V]| 0,013535 0,045432 0,045425 0,045418

Rozsifena nejistota
Roz$ifena nejistota byla stanovena dle vztahu:

UU _HDO) =k, -u (U _HDO) (11.9)
Jako koeficient rozsiteni k- byla zvolena hodnota 2, tedy pravdépodobnost 95 %.
Dosazenim pro pristroj KEYSIGHT vychazi bez zaokrouhlent:

UU _HDO) = 2-0,013535 = 0,027071 [V] (11.10)

Formalni zapis vysledku vCetné udané hodnoty nejistoty pro méreni piistrojem
KEYSIGHT by mélo vypadat:

U_ HDO=5,74+0,03 [V] s pravdépodobnosti 95 % (11.11)

Zaokrouhlené hodnoty rozsifenych nejistot pro pristroj KEYSIGHT a trojici
napét'ovych méricich kanalt pristroje SVA - M jsou uvedeny v (tab. 11.4).

Tab. 11.4 Vypocet rozsirené nejistoty

v . SVA-M SVA-M SVA-M
Pristroj KEYSIGHT L1 L2 L3
U(U_HDO) [V] 0,03 0,09 0,09 0,09
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11.2 Nejistoty primych méreni

4

V této kapitole jsou uvedeny vypocitané nejistoty primych méreni. Postupy

vypocti jsou identické jako bylo ukazano v predchazejici kapitole. Pro stru¢nost

a prehlednost jsou zde vysledky prezentovany uz jen pouze formou tabulek.

Tab. 11.5 Selektivni méieni napéti U 217

Cm. UKey | UChl | UCh2 | Uch3 | U(K) | U(Chl) | U(Ch2) | U(Ch3)

[Vl [V] [Vl [Vl [Vl [Vl [V] [Vl
1 0,000 0,001 0,001 0,002 0,03 0,06 0,06 0,06
2 2,856 2,867 2,866 2,865 0,03 0,08 0,08 0,08
3 5,740 5,734 5,733 5,731 0,03 0,10 0,10 0,10
4 8,605 8,602 8,600 8,597 0,03 0,11 0,11 0,11
5 11,473 | 11,468 | 11,465 | 11,462 0,04 0,13 0,13 0,13
6 14,347 | 14,334 | 14,331 | 14,327 0,04 0,15 0,15 0,15
7 17,208 | 17,201 | 17,198 | 17,192 0,04 0,16 0,16 0,16
8 20,069 | 20,069 | 20,065 | 20,058 0,04 0,18 0,18 0,18
9 22,939 | 22,936 | 22,931 | 22,924 0,04 0,20 0,20 0,20
10 25,809 | 25804 | 25798 | 25,789 0,05 0,21 0,21 0,21
11 28,675 | 28,671 | 28,664 | 28,655 0,05 0,23 0,23 0,23
12 31,544 | 31,537 | 31,530 | 31,520 0,05 0,24 0,24 0,24
13 34,412 | 34,404 | 34,397 | 34,386 0,05 0,26 0,26 0,26
14 37,277 | 37,271 | 37,263 | 37,251 0,05 0,28 0,28 0,28
15 40,142 | 40,138 | 40,129 | 40,116 0,06 0,29 0,29 0,29
16 43,005 | 43,006 | 42,996 | 42,982 0,06 0,31 0,31 0,31
17 45876 | 45872 | 45862 | 45,847 0,06 0,33 0,33 0,33
18 48,748 | 48739 | 48,729 | 48,712 0,06 0,34 0,34 0,34
19 51,612 | 51,606 | 51,594 | 51,577 0,06 0,36 0,36 0,36
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Tab. 11.6 Selektivni méieni proudu I 217

Em. U_Key I_Ch1 I_Ch2 I_Ch3 U(K) U(Ch1) | U(Ch2) | U(Ch3)
[A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,01 0,01 0,01
2 0,497 0,497 0,497 0,497 0,01 0,01 0,01 0,01
3 0,994 0,994 0,994 0,995 0,01 0,02 0,02 0,02
4 1,491 1,492 1,491 1,492 0,01 0,02 0,02 0,02
5 1,988 1,989 1,989 1,989 0,01 0,03 0,03 0,03
6 2,485 2,486 2,486 2,487 0,01 0,03 0,03 0,03
7 2,983 2,983 2,983 2,984 0,01 0,04 0,04 0,04
8 3,480 3,481 3,480 3,481 0,01 0,05 0,05 0,05
9 3,977 3,978 3,977 3,979 0,01 0,05 0,05 0,05
10 4,474 4,475 4,474 4,476 0,01 0,06 0,06 0,06
11 4,971 4,972 4,971 4,974 0,01 0,06 0,06 0,06
12 5,468 5,469 5,468 5,471 0,01 0,07 0,07 0,07
13 5,965 5,967 5,966 5,968 0,01 0,07 0,07 0,07
14 6,463 6,464 6,463 6,465 0,01 0,08 0,08 0,08
15 6,960 6,961 6,960 6,963 0,01 0,09 0,09 0,09
16 7,457 7,458 7,457 7,460 0,01 0,09 0,09 0,09
17 7,954 7,955 7,954 7,957 0,01 0,10 0,10 0,10
18 8,451 8,452 8,451 8,455 0,01 0,10 0,10 0,10
19 8,948 8,949 8,948 8,952 0,01 0,11 0,11 0,11
Tab. 11.7 Méi‘eni napéti prvni harmonické sité U H1
Em. U_Key U_Ch1l U_Ch2 U_Ch3 U(K) U(Ch1) | U(Ch2) | U(Ch3)
vl [Vl vl vl vl vl [Vl vl
1 0,000 0,000 0,000 0,012 0,17 0,17 0,17 0,17
2 8,656 8,633 8,640 8,660 0,18 0,22 0,22 0,22
3 17,313 17,280 17,290 17,310 0,20 0,27 0,27 0,27
4 25,965 25,930 25,940 25,952 0,21 0,32 0,32 0,32
5 34,621 34,571 34,581 34,600 0,22 0,37 0,37 0,37
6 43,269 43,220 43,230 43,250 0,23 0,42 0,42 0,42
7 51,929 51,870 51,880 51,900 0,24 0,47 0,47 0,47
8 60,586 60,520 60,530 60,550 0,25 0,52 0,52 0,52
9 69,242 69,162 69,178 69,200 0,26 0,57 0,57 0,57
10 77,900 77,810 77,820 77,850 0,27 0,62 0,62 0,62
11 86,560 86,460 86,470 86,492 0,28 0,67 0,67 0,67
12 95,220 95,109 95,120 95,141 0,29 0,72 0,72 0,72
13 103,871 | 103,750 | 103,760 | 103,790 0,31 0,77 0,77 0,77
14 112,529 | 112,400 | 112,410 | 112,437 0,32 0,82 0,82 0,82
15 121,183 | 121,042 | 121,050 | 121,080 0,33 0,87 0,87 0,87
16 129,840 | 129,690 | 129,700 | 129,725 0,34 0,92 0,92 0,92
17 138,499 | 138,340 | 138,348 | 138,370 0,35 0,97 0,97 0,97
18 147,155 | 146,981 | 146,990 | 147,010 0,36 1,02 1,02 1,02
19 155,809 | 155,630 | 155,631 | 155,650 0,37 1,07 1,07 1,07
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Tab. 11.8 Méreni napéti efektivni hodnoty sité U rms

Em. U_Key U_Ch1 U_Ch2 U_Ch3 U(K) U(Ch1) | U(Ch2) | U(Ch3)
vl vl vl vl vl vl vl vl
1 0,000 0,010 0,010 0,020 0,17 0,17 0,17 0,17
2 8,656 8,649 8,650 8,670 0,18 0,22 0,22 0,22
3 17,313 17,301 17,310 17,330 0,19 0,27 0,27 0,27
4 25,965 25,960 25,970 25,989 0,20 0,32 0,32 0,32
5 34,621 34,620 34,630 34,646 0,21 0,37 0,37 0,37
6 43,269 43,278 43,290 43,308 0,22 0,42 0,42 0,42
7 51,929 51,931 51,943 51,967 0,23 0,47 0,47 0,47
8 60,586 60,590 60,600 60,629 0,24 0,52 0,52 0,52
9 69,242 69,250 69,260 69,283 0,25 0,57 0,57 0,57
10 77,900 77,910 77,920 77,940 0,26 0,62 0,62 0,62
11 86,560 86,561 86,576 86,600 0,27 0,67 0,67 0,67
12 95,220 95,220 95,232 95,260 0,28 0,72 0,72 0,72
13 103,871 | 103,880 | 103,890 | 103,920 0,29 0,77 0,77 0,77
14 112,529 | 112,540 | 112,550 | 112,571 0,30 0,82 0,82 0,82
15 121,183 | 121,190 | 121,200 | 121,230 0,31 0,87 0,87 0,87
16 129,840 | 129,850 | 129,860 | 129,883 0,32 0,92 0,92 0,92
17 138,499 | 138,510 | 138,519 | 138,540 0,33 0,97 0,97 0,97
18 147,155 | 147,161 | 147,170 | 147,190 0,34 1,02 1,02 1,02
19 155,809 | 155,820 | 155,825 | 155,843 0,35 1,07 1,07 1,07
Tab. 11.9 Méi‘eni proudu prvni harmonické sité I H1
Em. U_Key I_Ch1 I_Ch2 I_Ch3 U(K) U(Ch1) | U(Ch2) | U(Ch3)
[A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,01 0,01 0,01
2 0,500 0,501 0,501 0,501 0,01 0,01 0,01 0,01
3 0,999 1,002 1,001 1,001 0,01 0,02 0,02 0,02
4 1,499 1,502 1,502 1,502 0,01 0,02 0,02 0,02
5 1,999 2,002 2,002 2,002 0,01 0,03 0,03 0,03
6 2,499 2,503 2,502 2,502 0,01 0,03 0,03 0,03
7 2,999 3,002 3,002 3,002 0,01 0,04 0,04 0,04
8 3,499 3,502 3,502 3,501 0,01 0,05 0,05 0,05
9 3,998 4,001 4,001 4,000 0,01 0,05 0,05 0,05
10 4,498 4,501 4,501 4,500 0,01 0,06 0,06 0,06
11 4,998 5,000 5,000 4,999 0,01 0,06 0,06 0,06
12 5,498 5,499 5,499 5,497 0,01 0,07 0,07 0,07
13 5,997 5,997 5,997 5,994 0,01 0,08 0,08 0,07
14 6,497 6,495 6,495 6,492 0,01 0,08 0,08 0,08
15 6,997 6,993 6,994 6,990 0,01 0,09 0,09 0,09
16 7,497 7,491 7,492 7,487 0,01 0,09 0,09 0,09
17 7,996 7,988 7,990 7,984 0,01 0,10 0,10 0,10
18 8,496 8,486 8,489 8,481 0,01 0,10 0,10 0,10
19 8,996 8,984 8,987 8,978 0,02 0,11 0,11 0,11
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Tab. 11.10 Méieni proudu efektivni hodnoty sité I rms

“m. UKey | IChl I.Ch2 I.Ch3 U(K) | U(chl) | U(Ch2) | U(Ch3)
[A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]
1 0,000 0,001 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,01
2 0,500 0,501 0,501 0,501 0,01 0,01 0,01 0,01
3 0,999 1,003 1,002 1,003 0,01 0,02 0,02 0,02
4 1,499 1,504 1,503 1,504 0,01 0,02 0,02 0,02
5 1,999 2,005 2,004 2,005 0,01 0,03 0,03 0,03
6 2,499 2,506 2,505 2,505 0,01 0,03 0,03 0,03
7 2,999 3,006 3,006 3,006 0,01 0,04 0,04 0,04
8 3,499 3,506 3,506 3,506 0,01 0,05 0,05 0,05
9 3,998 4,006 4,006 4,005 0,01 0,05 0,05 0,05
10 4,498 4,507 4,506 4,505 0,01 0,06 0,06 0,06
11 4,998 5,006 5,006 5,005 0,01 0,06 0,06 0,06
12 5,498 5,505 5,505 5,503 0,01 0,07 0,07 0,07
13 5,997 6,004 6,004 6,002 0,01 0,08 0,08 0,08
14 6,497 6,503 6,503 6,500 0,01 0,08 0,08 0,08
15 6,997 7,001 7,002 6,998 0,01 0,09 0,09 0,09
16 7,497 7,500 7,501 7,496 0,01 0,09 0,09 0,09
17 7,996 7,998 8,000 7,994 0,01 0,10 0,10 0,10
18 8,496 8,496 8,499 8,492 0,01 0,10 0,10 0,10
19 8,996 8,995 8,998 8,989 0,02 0,11 0,11 0,11
Tab. 11.11 Méreni fazového rozdilu UL 50
& m. @1 @2 @3 U(e_1) U(p_2) U(p_3)
[l [’1 1 [l [’1 [l

1 2,815 2,650 3,255 5,77 5,77 5,77

2 7,809 7,641 8,249 5,77 5,77 5,77

3 12,805 12,639 13,251 5,77 5,77 5,77

4 17,808 17,639 18,255 5,77 5,77 5,77

5 22,805 22,633 23,250 5,77 5,77 5,77

6 27,806 27,636 28,254 5,77 5,77 5,77

7 32,801 32,631 33,248 5,77 5,77 5,77

8 37,804 37,634 38,254 5,77 5,77 5,77

9 42,803 42,633 43,248 5,77 5,77 5,77

10 47,798 47,630 48,250 5,77 5,77 5,77

11 52,793 52,626 53,247 5,77 5,77 5,77

12 57,794 57,625 58,244 5,77 5,77 5,77

13 62,795 62,628 63,248 5,77 5,77 5,77

14 67,791 67,624 68,247 5,77 5,77 5,77

15 72,796 72,628 73,248 5,77 5,77 5,77

16 77,790 77,624 78,247 5,77 5,77 5,77

17 82,794 82,629 83,249 5,77 5,77 5,77

18 87,793 87,627 88,250 5,77 5,77 5,77

19 92,788 92,624 93,244 5,77 5,77 5,77
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Tab. 11.12 Méreni fazového rozdilu UL 217

ém. @1 @2 @3 U(p_1) U(e_2) U(e_3)
| [’1 [l [l [’1 [’1

1 3,972 3,780 3,339 5,77 5,77 5,77
2 1,032 1,227 1,661 5,77 5,77 5,77
3 6,034 6,223 6,656 5,77 5,77 5,77
4 11,038 11,222 11,659 5,77 5,77 5,77
5 16,034 16,221 16,659 5,77 5,77 5,77
6 21,031 21,220 21,659 5,77 5,77 5,77
7 26,027 26,221 26,657 5,77 5,77 5,77
8 31,030 31,222 31,659 5,77 5,77 5,77
9 36,032 36,221 36,657 5,77 5,77 5,77
10 41,032 41,223 41,655 5,77 5,77 5,77
11 46,032 46,223 46,662 5,77 5,77 5,77
12 51,034 51,223 51,661 5,77 5,77 5,77
13 56,032 56,222 56,661 5,77 577 577
14 61,027 61,222 61,660 5,77 5,77 5,77
15 66,030 66,218 66,661 5,77 5,77 5,77
16 71,031 71,220 71,662 5,77 5,77 5,77
17 76,029 76,219 76,659 5,77 577 5,77
18 81,027 81,221 81,661 5,77 577 5,77
19 86,032 86,220 86,660 5,77 5,77 5,77

Tab. 11.13 Méreni frekvence na napétovych vstupech U_f

ém. U_f1 U_f2 U_f3 U(f_1) U(f_2) U(f_3)

[Hz] [Hz [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 20,000 20,000 20,000 0,02 0,02 0,02
2 25,000 25,000 25,000 0,03 0,03 0,03
3 30,000 30,000 30,000 0,03 0,03 0,03
4 35,001 35,001 35,001 0,04 0,04 0,04
5 40,000 40,000 40,000 0,05 0,05 0,05
6 45,002 45,001 45,001 0,05 0,05 0,05
7 50,000 50,000 50,000 0,06 0,06 0,06
8 55,007 55,006 55,006 0,06 0,06 0,06
9 60,002 60,002 60,002 0,07 0,07 0,07
10 65,007 65,007 65,007 0,08 0,08 0,08
11 70,008 70,008 70,008 0,08 0,08 0,08
12 75,002 75,002 75,002 0,09 0,09 0,09
13 80,000 80,000 80,000 0,09 0,09 0,09
14 85,012 85,012 85,012 0,10 0,10 0,10
15 90,009 90,009 90,009 0,10 0,10 0,10
16 95,012 95,012 95,012 0,11 0,11 0,11
17 100,000 100,000 100,000 0,12 0,12 0,12
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Tab. 11.14 Méreni frekvence na proudovych vstupech [ f

ém. I_f1 1_f2 1_f3 U(f_1) U(f_2) U(f_3)
[Hz] [Hz [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

1 20,000 20,000 20,000 0,02 0,02 0,02
2 25,000 25,000 25,000 0,03 0,03 0,03
3 30,000 30,000 30,003 0,03 0,03 0,03
4 35,003 35,002 35,002 0,04 0,04 0,04
5 40,013 40,000 40,000 0,05 0,05 0,05
6 45,003 45,004 45,003 0,05 0,05 0,05
7 50,000 50,000 50,000 0,06 0,06 0,06
8 55,001 55,002 55,005 0,06 0,06 0,06
9 60,002 60,002 60,002 0,07 0,07 0,07
10 65,007 65,003 65,011 0,08 0,08 0,08
11 70,017 70,018 70,015 0,08 0,08 0,08
12 75,002 75,028 75,002 0,09 0,09 0,09
13 80,000 80,000 80,000 0,09 0,09 0,09
14 85,014 85,016 85,014 0,10 0,10 0,10
15 90,002 90,002 90,002 0,10 0,10 0,10
16 95,004 95,010 95,012 0,11 0,11 0,11
17 100,000 100,000 100,000 0,12 0,12 0,12

11.3 Priklad vypoctu nejistoty neprimych méreni

Jako ukazka detailniho vypoltu nejistot neprimych méreni byl zvolen vypocet
absolutni hodnoty impedance selektivniho méreni. Jako zdrojova data jsou pouzity
udaje z méreni selektivnich napéti U 217 (méreni ¢. 3: 5,7 V) a proudl [ 217
(méreni ¢. 3: 0,99 A). Vysledky aritmetickych primérti meéreni a vypoctenych

kombinovanych nejistot z predchozich vypocti jsou shrnuty v (tab. 11.15).

Tab. 11.15 Vstupni idaje pro vypocet nejistoty nepirimého méieni impedance

. . SVA-M SVA-M SVA-M
Pristroj KEYSIGHT L1 L2 L3
U [V] 5,739309 5,733580 5,732365 5,730774
uc(U) [V] 0,013535 0,045432 0,045425 0,045418
1 [A] 0,994064 0,994363 0,994210 0,994586
uc(l) [A] 0,002883 0,008628 0,008627 0,008629
Pro vypocet impedance obecné plati vztah:
z :UT [Q] (11.12)
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Odhad stredni hodnoty impedance je analogicky k (11.12):

z :UT [Q] (11.13)
Dosazenim aritmetickych pramért pro pristroj KEASIGHT z (tab. 11.15) do (11.13)
vychazi pro impedanci:
5,739309
0,994064

Pro vypocet nejistot nepiimych méreni plati zakon Sifeni nejistot:

u(z) = }iAﬁuz(xi), (11.15)

kde A; jsou citlivostni koeficienty:

Z= =5,773581 [Q)] (11.14)

of
= 11.16
A o ( )
Dosazenim (11.12) do (11.16) Ize ziskat citlivostni koeficienty pro napéti a proud:
oz o (U 1
=—=—-/|—|== 11.17
& ouU ouU ( I } I ( )

oL o (U U
A=Sealt)e

Aplikaci koeficienti A, a Ai na zakon Sifeni nejistot (11.15) a s pouZzitim znamych
kombinovanych nejistot u. (viz. tab. 11.15), vychazi pro vyslednou kombinovanou
nejistotu nepiimého méreni impedance vztah:

uC(Z):\/Aj uZU)+ AUz () \/%-ué(U)+(—EJ—2J uZ() (11.18)
| [

Dosazenim do (11.18) pro pristroj KEYSIGHT vychazi:

_ 5,739309

0,994064° 0,994064°

U. (Z) =0,021582 [Q]

2
2
J 0,002883 (11.19)

ue(Z) = \/; .0,0135352 +(

Dale je mozné stanovit rozsifenou nejistotu méreni:
U(Z)=k, -u.(2) (11.20)
Jako koeficient rozsiteni k- byla zvolena hodnota 2, tedy pravdépodobnost 95 %.
Dosazenim pro pristroj KEYSIGHT vychazi bez zaokrouhlent:
U(Z)=2-0,021582 = 0,043164 [Q] (11.21)
Formalni zapis vysledku vCetné udané hodnoty nejistoty pro meéreni pristrojem
KEYSIGHT by mél vypadat:
Z =5,774+0,05 [Q] s pravdépodobnosti 95 % (11.22)
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Vysledné hodnoty impedanci vCetné zaokrouhlenych hodnoty rozsifenych nejistot
pro pristroj KEYSIGHT a trojici méticich kandalii pristroje SVA - M jsou uvedeny v
(tab. 11.16).

Tab. 11.16 Vysledné impedance vcetné rozsiirenych nejistot

wr . SVA-M SVA-M SVA-M
Pristroj KEYSIGHT 1 L2 L3

Z Q] 5,774 5,766 5,766 5,762
U(Z) [Q] 0,05 0,14 0,14 0,14

Vypocty nejistot dalSich nepifimych méreni jsou analogické a vzhledem k rozsahu
prace jizZ nebyly dale provedeny.
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ZAVER

V diplomové praci Mérici pristroj HDO signali byl v uvodnich Kkapitolach
predstaven systém hromadného dalkového ovladani (HDO) pouzivany v CR. Byla
zde stru¢né zminéna jeho historie, prvky systému a vznik signalu HDO. Dale byly
predstaveny telegramy HDO a nastinény diivody méren{ signalu.

Déle byla provedena reSerse principil v oblasti méreni signalu HDO. Nejprve
byly stanoveny optimalni parametry nutné k méfeni signald HDO. Dale byla
predvedena c¢tverice moznych metod méreni. Pro kazdou z metod byla sestavena
tabulka vyhod a nevyhod daného principu a uveden ptiklad konkrétniho ptistroje.

Nasledné byla reSena problematika uvedeni pristroje na trh. Zejména
nutnosti posouzeni shody pristroje z hlediska elektromagnetické kompatibility
EMC (CSN EN 61 326) a elektrické bezpe¢nosti (CSN EN 61 010). Z této asti prace
plynou primé diisledky na hardware mériciho pristroje SVA - M, které musi byt
splnény a nasledné budou predmétem ovéreni shody v Elektrotechnickém
zku$ebnim tstavuy, s.p. (EZU).

V navazujicich kapitolach byla uvedena teoreticka ¢ast tykajici se nejistot
méreni. Nasledovalo predstaveni pristroje SVA - M, jeho struc¢ny vycet vlastnosti,
funkci a prehled parametrd. Soucasti této kapitoly je i popis zplisobu udavani
zakladni chyby cislicovych méricich pristroji jako procentni chyba z mérené
hodnoty a procentni chyba z rozsahu.

Nasledoval teoreticky rozbor chyb vstupujicich do mériciho fetézce. Byly
zde analyzovany chyby AD pievodniku a nasledné i vstupnich obvodi. Chyby byly
striktné rozdéleny na multiplikativni a aditivni. Na zakladé tohoto rozboru byly
stanoveny zakladni chyby jednoho AD prevodu (vzorku). V dalsi ¢asti byly s témito
chybami provedeny simulace skute¢nych vypoctli métrenych velicin. Simulace byly
navrzeny tak, aby pokryly pokud moZno co nejvice negativnich vlivii a soucasné
vérné kopirovaly skutec¢né vypocetni metody.

Dale byla provedena prakticka méreni pro stanoveni zakladni chyby
mérictho pristroje. Jako generator byl pouzit ptistroj OMICRON CMC 356, jako
referencni multimetr pak pristroj KEYSIGHT 34465A. Pro méreni byla pripravena
sada schodovitych funkci pro plnohodnotné otestovani vstupnich rozsaht. Sbér dat
byl automatizovan s vyjimkou ¢asového sloZeni namérenych udaji. Pro vyhodno-
ceni byla navrZena metodika stanoveni zakladni chyby Cislicového méreni. Vlastni
méreni probéhlo pouze na jednom prototypovém kusu pristroje SVA - M.

Na zakladé vysledki teoretického rozboru, zmérenych parametrti a hodnot
vytycenych jako zaddni na pocatku vyvoje mériciho pristroje byly stanoveny
zakladni chyby mériciho pristroje SVA - M. Stanovené chyby jsou zna¢né nadhod-
nocené a mély by tak poskytovat dostatecnou rezervu. V budoucnu budou zakladni
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chyby mériciho pristroje ovéreny na vice kusech mériciho pristroje. Pokud budou
vysledky potvrzeny na ovérovaci sérii alesponn 10 kusti, budou tyto parametry
udavany v parametrech mériciho pristroje.

Se znalosti zakladnich chyb mériciho pristroje byly dale vypocteny nejistoty
méreni. Jako vstupni data pro vypocet nejistot poslouzilo méreni urcené pro
stanoveni zadkladnich chyb. Z namérenych adajt vyplyvaji pomérné dobré vysledky
pro méreni napéti a proudl. Horsi vysledky byly dosazeny u méreni fazovych
rozdilti mezi napétim a proudem. Pfi méreni padlo podezieni na fazovou chybu
zplsobenou priivlekovym méricim transformatorem proudu. Pro potvrzeni této
hypotézy bude potfeba méreni dale rozsirit. Dale se ukazalo, Ze algoritmus méreni
frekvence na zakladé detekce priichodl nulou je pomérné dost citlivy a chybu
detekce nuly. Do budoucna bude vhodné algoritmus rovnéz upravit.
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A Vypisy simulaci z Matlabu

A.01 Simulace méreni rms hodnot

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

0,
(]

0,
(]

%

Simulace chyb mereni RMS hodnot
Pavel Curda
Diplomova prace VUT 2019 - Pristroj HDO

Params:
X - vstupni rozsah simulovane veliciny
dl - procentni chyba z merene hodnoty jednoho AD prevodu [%]
d2 - procentni chyba z rozsahu jednoho AD prevodu [%]
Xr - merici rozsah [velicina]
txtX - popisek osy X
txtY - popisek osy Y

Return values:
p - koeficienty rovnice primky absolutni chyby mereni

function [p] = mcRMS(X, di, d2, Xr, txtX, txtY)

% inicializace spolecnych parametru simulace

M = 1e5; pocet simulaci

p = 0.95; interval pokryti

fs = 4800; vzorkovaci frekvence [Hz]
Tcalc = 0.2; doba vypoctu [s]

XTALerr = 25;

N = fs * Tcalc;

rms = zeros(1l, M);

w = blackmanharris(N);

delta = zeros(1, length(X));
rng;

chyba krystalu [ppm]
pocet vzorku

rms hodnoty

vahovaci okno

absolutni chyby simulaci
inicializace generatoru

3% 3% 3R 3R 3R 3R 3R 3 ¥ ¥

% cykl simulaci merenych hodnot
for j=1:length(X)

Xm = X(3); % merena velicina

% cykl jedne simulace
for i=1:M

% chyba fs
dfs = fs * (1 + XTALerr / 1le6 * (2*rand(1l) - 1));
t = 0:1/dfs:(N-1)/dfs; % casovy vektor

% mereny prubeh

phi = 2 * pi * rand(1); % nahodna pocatecni faze

u=Xm * sqrt(2) * sin(2*pi*50*t + phi);

u=u + di/100*u.*(2*rand(1,N) - 1) + d2/100*Xr*(2*rand(1,N) - 1);

% vahovaci okno
u=w'.*u;

% vypocet rms
rms(i) = sqrt(1/N*sum(u.”2));

end
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% korekce vlivu okna
rms = rms / sqrt(1/N*sum(w.”2));

% serazeni hodnot
rms = sort(rms);

% interval pokryti
Low = rms(int64(M * (1-p)/2));
High = rms(int64(M * (1+p)/2));

% ulozeni nejistoty
delta(j) = (High - Low) / 2;

end

% aprximace primkou
p = polyfit(X, delta, 1);
f = polyval(p, X);

% vykresleni

figure('Name', 'RMS');

plot(X, delta, 'o', X, f, "-');

legend('MCM', 'Fit', 'location', 'northwest');

xlabel (txtX);

ylabel(txtY);

Xlim = x1lim; Ylim = ylim;

x_pos = Xlim(1, 1) + (Xlim(1, 2) - Xlim(1, 1)) / 1eo;

y_pos = Ylim(1, 2) + (Ylim(1, 1) - Ylim(1, 2)) / 4;

text(x_pos, y_pos, ['y = " num2str(p(1l)) 'x + ' num2str(p(2))]1);

end



A.02 Simulace méreni amplitudy

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Simulace chyby ef. hodnoty mereni Goerzelovym algoritmem
Pavel Curda
Diplomova prace VUT 2019 - Pristroj HDO

Params:
X - vstupni rozsah simulovane veliciny
dl - procentni chyba z merene hodnoty jednoho AD prevodu [%]
d2 - procentni chyba z rozsahu jednoho AD prevodu [%]
Xr - merici rozsah [velicina]
f - selektivni frekvence [Hz]
txtX - popisek osy X
txtY - popisek osy Y

Return values:
p - koeficienty rovnice primky absolutni chyby mereni

function [p] = mcGoertzelMag(X, di, d2, Xr, f, txtX, txtY)

% inicializace spolecnych parametru simulace

M = 1le5; pocet simulaci
p = 0.95; interval pokryti
fs = 4800; vzorkovaci frekvence [Hz]

Tcalc = 0.2;

XTALerr = 25;

N = fs * Tcalc;

mag = zeros(1l, M);

w = blackmanharris(N);

d_MAG = zeros(1, length(X));
rng;

doba vypoctu [s]

chyba krystalu [ppm]
pocet vzorku

amplitudy signalu
vahovaci okno

absolutni chyby amplitudy
inicializace generatoru

3% 3° 3R R 3R 3R 3R ¥ ¥ X

% cykl simulaci merenych hodnot
for j=1:length(X)

Xm = X(3); % merena velicina

% cykl jedne simulace
for i=1:M

% chyba fs
dfs = fs * (1 + XTALerr / 1le6 * (2*rand(1l) - 1));
t = 0:1/dfs:(N-1)/dfs; % casovy vektor

% mereny prubeh

phi = 2 * pi * rand(1); % nahodna pocatecni faze

u = Xm * sqrt(2) * sin(2*pi*f*t + phi);

u=u + di1/1e0*u.*(2*rand(1,N) - 1) + d2/100*Xr*(2*rand(1,N) - 1);

% vahovaci okno
u=w'.*u;

% vypocet
[y] = goertzelSVA(u', f * Tcalc);
mag(i) = abs(y) * sqrt(2) / N;

end
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% korekce vlivu okna
mag = N / sum(w) * mag;

% serazeni hodnot
mag = sort(mag);

% interval pokryti amplitudy
Low = mag(inte4(M * (1-p)/2));
High = mag(int64(M * (1+p)/2));
d_MAG(j) = (High - Low) / 2;

end
% aprximace primkou

polyfit(X, d_MAG, 1);
polyval(p, X);

p
f

% vykresleni

figure('Name', 'Goertzel');

plot(X, d MAG, ‘o', X, f, '-');

legend('MCM', 'Fit', 'location', 'northwest');
xlabel (txtX);

ylabel(txtY);

X1im = x1lim; Ylim = ylim;

x_pos = Xlim(1, 1) + (X1im(1, 2) - Xlim(1, 1)) / 10;

y_pos = Ylim(1, 2) + (Ylim(1, 1) - Ylim(1, 2)) / 4;

text(x_pos, y_pos, ['y = " num2str(p(1)) 'x + ' num2str(p(2))1);
end
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A.03 Simulace méreni uhlu

%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

(]

3 3R 3¢ ¥

%

function [p] = mcGoertzelPhi(X, di_1, d2_1, di_2, d2_2, Xml, Xm2, Xrl, Xr2,

Simulace
Pavel C

chyby faze mereni Goerzelovym algoritmem
urda

Diplomova prace VUT 2019 - Pristroj HDO

Params:
X -
di 1 -
d2_1 -
di 2 -
d2 2 -
Xml -
Xm2 -
Xrl -
Xr2 -
f -
txtX -
txty -

Return va
p - ko

% inicial

M = 1le5;
p = 0.95;
fs = 4800
Tcalc = ©
XTALerr =
N = fs *
phi = zer
w = black
d_PHI = z
rng;

% cykl si
for j=1:1
% cykl

for i=1
% chy
dfs =
t=20
% 1.
pho =
ul =
ul =
% 2.
phl =
u2 =

vstupni rozsah simulovane veliciny [°]

procentni chyba z merene hodnoty jednoho AD prevodu na CH1 [%]
procentni chyba z rozsahu jednoho AD prevodu na CH1 [%]
procentni chyba z merene hodnoty jednoho AD prevodu na CH2 [%]
procentni chyba z rozsahu jednoho AD prevodu na CH2 [%]

merena hodnota na CH1 [velicina]

merena hodnota na CH2 [velicina]

merici rozsah na CH1 [velicina]

merici rozsah na CH1 [velicina]

selektivni frekvence [Hz]

popisek osy X

popisek osy Y

lues:
eficienty rovnice primky absolutni chyby mereni
txtX, txty)

izace spolecnych parametru simulace
pocet simulaci

eros(1l, length(X)); absolutni chyby faze

inicializace generatoru

%

% interval pokryti
H % vzorkovaci frekvence [Hz]
.2; % doba vypoctu [s]
25; % chyba krystalu [ppm]
Tcalc; % pocet vzorku
os(1, M); % faze signalu
manharris(N); % vahovaci okno

%

%

mulaci merenych hodnot

ength(X)

jedne simulace

HY

ba fs

fs * (1 + XTALerr / 1e6 * (2*rand(1) - 1));
:1/dfs:(N-1)/dfs; % casovy vektor

mereny prubeh
2 * pi * rand(1); % nahodna pocatecni faze
Xml * sqrt(2) * sin(2*pi*f*t + pho);

f,

ul + di_1/100*ul.*(2*rand(1,N) - 1) + d2_1/100*Xr1*(2*rand(1,N) - 1);

mereny prubeh
phe + pi*X(j)/180; % mereny fazovy posun
Xm2 * sqrt(2) * sin(2*pi*f*t + phl);

u2 = u2 + di_2/100*u2.*(2*rand(1,N) - 1) + d2_2/100*Xr2*(2*rand(1,N) - 1);
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% vahovaci okno
ul = w'.*ul;
u2 = w'.*u2;

% vypocet

[y1] goertzelSVA(ul', f * Tcalc);

[y2] = goertzelSVA(u2', f * Tcalc);

diff = 180 * (angle(y2) - angle(yl)) / pi;

% korekce uhlu
if diff > 180
phi(i) = diff - 360,
elseif diff < -180
phi(i) = diff + 360;
else
phi(i) = diff;
end

end

% serazeni hodnot
phi = sort(phi);

% interval pokryti amplitudy
Low = phi(int64(M * (1-p)/2));
High = phi(int64(M * (14p)/2));
d_PHI(j) = (High - Low) / 2;

end
% aprximace primkou

polyfit(X, d_PHI, 1);
polyval(p, X);

p
f

% vykresleni
figure('Name', 'Goertzel Phi');
plot(X, d_PHI, 'o', X, f, '-");

legend('MCM', 'Fit', 'location', 'northwest');
xlabel (txtX);

ylabel(txtY);

X1im = x1lim; Ylim = ylim;

x_pos = Xlim(1, 1) + (Xlim(1, 2) - Xlim(1, 1)) / 3;

y_pos = Ylim(1, 2) + (Ylim(1, 1) - Ylim(1, 2)) / 1e;

text(x_pos, y_pos, ['y = ' num2str(p(1)) 'x + ' num2str(p(2))]);
end
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A.04 Goertzeliiv Algoritmus

% Vypocet Goertzelova algoritmu

Pavel Curda
Diplomova prace VUT 2019 - Pristroj HDO

% Params:

X - vstupni data
k - harmonicka (i necelociselna)

% Return values:

%

y - komplexni vystup

function [y] = goertzelSVA(x, k)

end

% pocet vzorku
N = length(x);

% konstanty A, B, C, D
A = 2*pi*k/N;

B = 2*cos(A);

C = exp(-1i*A);

D = exp(-1i*A*(N-1));
% stavy

s@ = 0;

sl = 0;

s2 = 0;

% vypocet
for i = 1:N-1

s@ = x(i) + B*sl - s2;
s2 = sl;
sl = s0O;

end

% posledni krok
s@ = x(N) + B*sl - s2;
y = s@ - C*sl;

% korekce faze
y = D*y;
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B Vystupy simulaci

B.01 Simulace méreni napéti U_rms
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B.02 Simulace méreni napéti U_H1

4.5

du [V]

3.5

2.5
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B.04 Simulace méreni proudu I_rms

5.5

4.5

dl [A]

3.5

B.05 Simulace méreni proudu I_H1
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dl [A]

2.5

%1074

- Fit
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" y = 3.6158e-05x + 0.00019122

10

« 107

Fit
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B.06 Simulace méreni proudu I HDO

%1074

457

dl [A]

257

o MCM
Fit

y = 3.0716e-05x + 0.00016313

B.07 Simulace méreni fazového rozdilu UL_50
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B.08 Simulace méreni fazového rozdilu Ul HDO
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C Vysledna méren

C.01 Méreni napéti U rms
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C.03 Méreni napéti U HDO

(vl
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C.05 Méreni proudu I_rms

e di_rms_1[A] < dl_rms_2[A] < dl_rms_3[A] ------ Trend —— Vypocet Navyseni
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C.07 Méreni proudu I HDO
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e dI_HDO 3[A] ------ Trend —— Vypocet Navyseni
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C.09 Méreni fazového rozdilu Ul 50

e dPhi_1[°] < dPhi_2[] e dPhi_3[]------ Trend Vypocet Navyseni
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C.10 Méreni fazového rozdilu Ul 217
e dPhi_1[°] < dPhi_2[] e dPhi_3[] - Trend Vypocet Navyseni

6,0

5,0
—_ 4,0 - [ R [ [ R L L [ [ [ B [ B T [ — [ I [ R U °
[ . . ] (] ° ) ° [] . (] (] ° [] ° [} . °
8 L . [} . [} ° [} ° [} . [} [} ° [} [ . . [}
T 30
2
=
o
© 20

1,0 -

0,0 T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Phi(UI_HDO) [°]

107



V = A4 /7
D Prilozené CD
Obsah ptiloZeného CD:
e Kompletni text diplomové prace ve formatu .doc a. pdf
e Zdrojové soubory simulaci pro Matlab

e Vysledky simulaci ve formatu .png
e Zpracované vysledky méreni ve formatu .xls
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