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1 UVOoD

Podle studie provedené organizaci European Copper Institute v roce 2001 [27], zahrnujici 1 400
siti  v8 zemich, existuje vsitich (nizkého napéti) provozovanych v Evropé 5-20%
pravdépodobnost vyskytu jednoho ¢i vice problému souvisejicich s kvalitou elektrické energie.
Typicky, polovina siti se soustfedénym odbérem (primyslové sit€ nebo sité¢ kancelarskych budov)
je postizeno dvéma a vice problémy. Velice malo elektrickych siti je provozovano bez potizi
souvisejicich s kvalitou elektrické energie. Jednim =z nejvétSich problémut v oblasti kvality
elektrické energie jsou dle [27] i1 rychlé zmény a kolisdni napéti, zptasobujici blikani svételnych
zdroju, které miZe vést k ruSeni zrakového vjemu.

Fenomén rusivého blikani zdroji svétla je znam od dob realizace prvnich elektrickych siti.
Napéjeci napéti se v elektrické siti, v diisledku zmén vznikajicich béhem procesu vyroby, pfenosu,
distribuce a spotieby elektrické energie, neustdle méni. Tyto zmény ve svém disledku vedou
k blikani svételnych zdroji, které mize u Clovéka vyvolat vyznamny fyziologicky dis-komfort,
fyzickou a psychickou tinavu a dokonce mtze mit i patologické nasledky [24].

Pribéh okamzit¢ hodnoty napdjeciho napéti spolu s principem funkce svételného zdroje
(v zavislosti na predfadnych (napajecich) obvodech, zapojeni, dimenzovani, atd.) urcuje prib¢h
okamzité hodnoty jeho prikonu [12]. Vystupni vykon zdroje svétla, Casovy prubéh zatrivého toku,
je potom umérny casovému pritbéhu prikonu svételného zdroje, ktery je vyhlazovan setrva¢nostmi,
jako napftiklad tepelnd setrvacnost vldkna u zarovek, dynamika vyboje u vybojek, ¢i zpozdéni
zéativého prechodu luminofortt u zéatfivek a na polovodicovych ptfechodech u svitivych diod
[39][37][16][17]. Generované svétlo je distribuovano do osvétlovaného prostoru a osvétlovana
scéna vyvolava v zorném poli pozorovatelii specificky, na mnoha faktorech zavisly, zrakovy vjem
[24][38][19].

Jestlize se bude ménit velikost napdjeciho napéti, napéti bude kolisat, potom bude kolisat
i velikost ¢inného piikonu a zéfivy tok svételného zdroje. Zménami zativého toku, v zavislosti na
mistnich objektivnich i1 subjektivnich podminkach pro zrakovy vjem, vznikd tzv. flikr efekt.
Z hlediska vnimani kolisani svétla lidskym okem jsou potom podstatné zmény v rozsahu 0,1-35
(40) Hz a zrakovy vjem je ruSen v ptipadé, ze velikost kolisani svételného toku, ¢i dal§i parametry
svétla, dosahne v tomto frekvencnim rozsahu nadprahové trovné. V tom ptipadé mluvime o vjemu
blikéni, ktery u ¢lovéka vyvolava jiz vySe popsané interakce. Kolisani napéti a rusivé blikani
svételnych zdroji mitize byt kromé jiného zplsobeno i pfitomnosti meziharmonickych slozek
v napajecim napéti.

1.1 RYCHLE ZMENY A KOLIiSANI NAPETI

Fluktuace napéti je piimou pfic¢inou blikani svételnych zdroji a miize byt popsana jako opakujici
se nebo ndhodné zmény obalky okamzité hodnoty napéti. Ke kolisani — zménam velikosti napéti
v siti mize vést kolisani a zmény odbéru, preruSovany odbér a z historickych diivodd, se na tento
typ ruseni pohlizi jako na divod vzniku blikani svételnych zdrojti. Charakter zmén velikosti napéti
potom zavisi na typu a velikosti zatéze, resp. pribéhu odebiraného proudu a vykonové kapacité
napajeciho systému, piesnéji impedanci napajeci sité [14][35]. Piiklad kolisdni pribehu okamzité
hodnoty napéti je na Obr. 1.1. Méng¢ Castéji mtize byt pivod fluktuace napéti v napajeci siti.

Fluktuace napéti miize byt rozdélena na dva zdkladni typy: cyklické a necyklické. Cyklické
fluktuace napéti jsou vysledkem periodického kolisani napéti, zatimco necyklické vysledkem
nahodnych rychlych zmén velikosti napéti. Ptiklad periodického kolisani napéti je 1 na Obr. 1.1.
Pro popis fluktuace napéti jsou podstatné dva parametry, a to velikost kolisani a frekvence kolisani
obalky v pripadé¢ periodického kolisani, a velikost zmén a jejich Cetnost v Case v pripade
nahodnych rychlych zmén velikosti napéti. Oba parametry, velikost fluktuace 1 vyskyt v Case, jsou
pro hodnoceni negativniho disledku fluktuace napéti velmi podstatné.



Dle definice se kolisani a zmény napé€ti odehravaji uvniti normalnich provoznich toleranci, tzn.
v rozsahu +-10% jmenovité velikosti napéti [3]. Pokud velikost napéti vybo¢i mimo uvedené
meze, napt. jako disledek vyjimecnych zmén zatizeni, nebo spinacich operaci v napdjeci siti, je to
povazovano za jiny typ problému. Nicméné i nédhlé poklesy napéti nebo naopak zvySeni napéti
mimo uvedené meze zpusobuji vznik rusivého vjemu a nelze tedy tento jev vyloucit pouze na
zékladé terminologie. Frekvence kolisani obalky napéti poptipadé Cetnost zmén potom souvisi
s frekvenci, resp. Cetnosti blikani svételnych zdroju.
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Obr. 1.1. Priklad normalizovaného pritbehu kolisani  Obr. 1.2. Kolisani normalizovaného pribéhu
napeéti (amplitudova modulace jmenovitého napeti  jmenovitého napéti zpusobené injektovanou
sinusovym signalem, hloubka modulace meziharmonickou slozkou s velikosti myy=10% a
AU/U=20%, frekvence modulace f,=8,8 Hz frekvenci fiy=141,2 Hz

Na vzniku kolisani napéti se podili vSechny prvky pfipojené do elektrické sité. Jestlize si
predstavime elektrickou sit' jako zdroj elektrické energie, pfenosovou sit' a spotiebi€, pak
nejcastéjsi pri¢inou kolisani napéti jsou zmény odebiraného proudu spotiebice, které zpisobuji
kolisajici ubytek napéti na impedanci pienosové sité a ten méni ¢asovy prubéh velikosti napéti
v jednotlivych uzlech sit€. Druhou moznosti je vznik zmény ubytku napéti v Case v disledku
zmény impedance prenosové sité. Anebo jsou zmény napéti, kolisani napéti, generovany do sité
piimo ze zdroje.

Na kolisani napéti 1ze pohliZet jako na jeho:

e Amplitudovou modulaci (AM) — periodické (Obr. 1.1), kvazi-periodické, rychlé a skokové
zmény velikosti napéti [14][20].

e Fazovou modulaci (PM) — periodické, kvazi-periodické, rychlé a skokové zmény faze napéti
[34][29].

e Deformaci meziharmonickymi (IHD) — periodické (Obr. 1.2), kvazi-periodické a ptfechodné
frekvencni slozky v napéti, jejichz frekvence nejsou celistvym nasobkem zakladni harmonické
[33][22][28].

Idedlni periodické kolisani velikosti napdjeciho napéti lze chéapat jako jeho amplitudovou
modulaci (AM), kde je celkovy pribéh okamzité hodnoty napéti kompozici nosného signalu,
v ptipad¢ elektricke sité zakladni harmonické slozky napéti s frekvenci S0Hz, a modula¢ni slozky.
Pro vjem blikani je dilezita kromé velikosti modulace, rovnéz jeji frekvence. Typicky frekvencni
rozsah modulace napéti, pii které dochazi, pii hloubce modulace do 1%, k vjemu blikani
(v zavislosti na typu svételného zdroje, ktery reaguje na kolisani napdjeciho napéti kolisanim
vystupniho zateni), je 0,5 az 20 Hz. Nejjednodussi ptipad amplitudové modulace napéti je jeho
periodické sinusové kolisani, které 1ze pti uvazovani sinusového napajeciho napéti zapsat rovnici:

u(t) =U,  sin24f;t + @) 1+[ AU

1,pk

J%Sin(Zth+(p) (1.1)



kde U;pr je amplituda zakladniho harmonického napéti, f; zdkladni frekvence, @ fazovy uhel
zakladniho harmonického napéti, AU/U; , relativni hloubka modulace, fi modulacni frekvence
a @ pocatecni fazovy uhel modulace. Velikost zakladniho harmonického napéti, stejné jako jeho
pocatecni faze, neni v této fazi podstatna a rovnici (1.1) Ize prevést na:

u(t) =sin(wyt)-[1 + m,, sin(w,,t + @)] (1.2)

kde w;, wyje Ghlova frekvence zadkladni harmonické slozky, resp. modulacni slozky a my, je
relativni velikost vrcholové hodnoty modulaéni slozky, kterd se rovna poloving velikosti relativni
hloubky modulace. S vyuzitim vztahii pro goniometrické funkce lze rovnici (1.2) pfevést na tvar:

_sin(e )+ ™ sinl (o, — B | T ™
u(t) =sin(w,t) + 5 su{(a)1 a)M)t+[ (p+2ﬂ+ 5 sm{(a)l—i-a)M)t+(go+2ﬂ (1.3)

Vysledny vztah je souctem tii sinusovych — harmonickych funkcei, jedné nosné a dvou postrannich
frekvencnich slozek posunutych na obé strany od zékladni nosné frekvence o rozdil a soucet nosné
a modula¢ni uhlové frekvence. Symetricky posunuté frekvencni slozky vytvarejici modulaci napéti
maji stejnou velikost, kterd je rovna poloviné velkosti modulace, resp. "4 hloubky modulace
a jejich pocatecni faze odpovidajici pocatecni f4zi modulaéni funkce jsou v opozici.

Pokud je napéti periodicky amplitudové modulovéano jakymkoliv jinym signalem, je mozné
zékladni vztah opét prevést na sumu jednotlivych frekvencnich slozek, které se fidi urcitymi
pravidly a které jsou rozlozeny v dolnim a v hornim postranném frekvenénim pasmu od nosné
frekvence [7]. Ke stejnym vysledkiim Ize dojit i v pfipad€ periodické fazové modulace (PM) napéti
[29]. Ovsem pravidla pro velikosti, frekvence a faze jednotlivych frekvencnich slozek budou
odli$nd. V kazdém ptipad¢ jakékoliv periodickd modulace napéti vede na diskrétni frekvenéni
spektrum, zatimco jakakoliv aperiodickd modulace napéti bude ve frekvencni oblasti vyjadiena
jednou diskrétni slozkou odpovidajici nosné zakladni harmonické a spojitou funkci v dolnim
1 hornim pasmu od frekvence nosné viny.

Muzeme tedy zobecnit, ze kazdé periodické (kvazi-periodické) kolisani napéti se ve frekvencni
oblasti projevuje jako skupina subharmonickych a/nebo meziharmonickych diskrétnich slozek
superponovanych na zékladni harmonickou slozku [33]. Meziharmonické a subharmonické jsou
necelociselnym néasobkem zakladni harmonické a mohou byt definovany ve smyslu jejich
spektralnich slozek v kvazi-ustdleném stavu pies rozsah frekvenci. Meziharmonické miizeme dale
rozd¢lit na meziharmonické s nizkou a vysokou frekvenci, které jsou spolu s ostatnimi slozkami ve
frekvencni oblasti definovany nasledovné [22]:

Tab. 1.1. Definice spektralnich slozek

Spektralni slozka Popis vztahu k frekvenéni oblasti

Harmonicka f=h-f,,kde h je celé ¢islo >0

Stejnosmérna f =0Hz, (pfipadné f =h- f, kde h=0)
Subharmonicka 0<f<f,

Meziharmonicka s nizkou frekvenci fi<[f<2f|

Meziharmonickd s vysokou frekvenci f>2f azdroven f #h- f,, kde h je celé Cislo >2

Jinymi slovy, kazdé periodické kolisani napéti s ¢istou AM ¢i PM lze rozlozit na soucet tiech
a vice frekvencnich slozek, pti¢emz pro frekvence, amplitudy a faze frekvenc¢nich slozek spodniho
a horniho postranného pasma kolem nosné frekvence plati jistd pravidla. Spravnou kombinaci -
superpozici frekvencnich slozek, je tedy mozné vytvorit opét Cist¢ amplitudové nebo fazove
modulovany signal. Je zcela evidentni, ze vysledny prubéh napéti bude kolisat i v ptipadé
nesymetrickych meziharmonickych frekvencnich slozek superponovanych na zakladni harmonické
napéti. Nesymetrické znamend, Ze jednotlivé meziharmonické netvoii pary se stejnou amplitudou,



symetricky rozdélené na frekvence dolniho a horniho postranniho pasma, a s piesné definovanym
fazovym posuvem.
Sinusového kolisani napéti 1ze dosdhnout i v piipad€, Ze na zékladni napéti bude superponovana
pouze jedna frekvencni slozka (subharmonicka nebo meziharmonicka) podle rovnice:
u(t)= sin(a)lt) +m,y, sin(a)[Ht + (pIH) (1.4)

kde myy, o a @y je relativni amplituda, uhlova frekvence, resp. fazovy thel meziharmonické
slozky. Pfi¢emz se fakticky nejednd o Cistou amplitudovou modulaci napéti.

Dle [29] je mozné signal sjednou zékladni harmonickou a jednou superponovanou
meziharmonickou pfevést na sumu ¢isté amplitudové modulovaného signalu (AM) a Cisté fazove
modulovaného signalu (PM), jejichz soucet je pfiblizn¢ roven vzorovému prabéhu. Potom aplikaci
postupu uvedeného v [29] 1ze rovnici (1.4) upravit do tvaru:

u(t) E%sin(a)lt) . {1 +2-my, - sin((a)1 o )t —Q + %ﬂ +
(1.5)

+ %sin[a)lt +2-my, - sin((a)1 — @y )f — Pyt ”)]

Prvni ¢len rovnice reprezentuje ¢ist¢ amplitudové modulovany signal s polovi¢ni amplitudou
nosné viny a dvojnasobkem velikosti modula¢niho signalu nez je velikost meziharmonické. Druhy
Clen reprezentuje perfektné¢ fazové modulovany signal s polovicni amplitudou a indexem
modulace, ktery je roven dvojnasobku velikosti injektované meziharmonické.

Obecné lze konstatovat, Ze nesymetrické frekvenéni slozky superponované na zakladni
harmonické napéti zptsobuji soucasné jeho AM 1 PM [29] a to i1 v pfipadé¢ deformace dalSimi
harmonickymi a meziharmonickymi slozkami. Meziharmonické slozky v napdjecim napéti jsou
kazdopadné schopny, tak jako amplitudova ¢i fazovd modulace, ménit jeho velikost, a to
1 vysokofrekvencni meziharmonické [22][40][40] a mohou tedy zplsobit i blikani svételnych
zdroju. Ptiklad pribéhu je na Obr. 1.2.

Kolisani napéti zplisobené vSemi zdroji ruSivého kolisdni napéti se v jednotlivych uzlech
napajeci sit¢ sc¢ita a vysledné kolisajici napéti je ptivedeno na spotiebice ptipojené do daného uzlu
a tedy i svételné zdroje. ,,Sifeni a dosah kolisani napéti od svého zdroje je dano obsahlym
souborem parametri zdroje kolisani napéti a parametrti pienosové elektrické sité. Vzhledem
k nepredikovatelnosti casového a ploSného rozlozeni zmén parametri a provoznich charakteristik
prvkl v elektrickém systému, lze povazovat pribch velikosti napéti a tedy i prubéh velikosti
kolisani napéti ve vSech uzlech sité za nedeterministicky. Vysledné prubéhy napéti jsou obvykle
kombinaci vSech uvedenych typl kolisani napéti. Na druhou stranu kolisdni napéti muze
vykazovat vyrazné charakteristické znaky v zavislosti na dominanci prvku - jevu (jeho rusivém
vykonu, topologickém umisténi, atd.) zpisobujiciho dané kolisani napéti v daném bod¢ napajeci
sité. Pficinou kolisani napéti jsou predevSim zmény odbéru zatézi — elektrickych spotiebici, které
zpusobuji zmény Ubytku napéti na impedanci napdjeci sit€. Zmény napéti v siti vSak zpisobuji
1 zmény provoznich stavli napajeci sité. V neposledni fadé mize byt ptivod kolisani napéti ptimo
ve zdroji elektrické energie.

1.2 SVETELNE ZDROJE

Jakékoliv zména napdjeciho napéti vyvola u svételnych zdrojii zménu generované¢ho zatrivého
toku. Pfenos kolisdni napéti na kolisani vystupniho zafeni svételnych zdrojl je velice komplexni
problém zavisly na principu funkce svételného zdroje, jeho konstrukci, dimenzovani, napéjeni, ale
1 provoznich podminkach, atd. [12]. Odezva svételného zdroje na zménu ¢i kolisani napéti
(aperiodickou ¢i periodickou amplitudovou modulaci napéti) miize byt vyjadiena jeho pfenosovou
funkci, kterou je popsana o¢ekavand zména vystupniho parametru na zakladé zmény parametru
vstupniho, kdy vstupnim parametrem je obvykle relativni velikost zmény velkosti napéti AU /U



a vystupnim parametrem relativni velikost zmény velikosti svételného toku A®/® . Jejich podil
definuje zesileni pfenosu

5 _ AD/®

AU/U

Kazdy svételny zdroj ma svou vlastni pfenosovou funkci, kterou lze ziskat vyhodnocenim
odezvy svételného zdroje na periodickou amplitudovou sinusovou modulaci napéti v rozsahu
modulacénich frekvenci (0;50) Hz [17], nebo vyhodnocenim odezvy na skokovou zménu velikosti
napéti [39]. Odezvu je pritom mozné meéfit, nebo i simulovat na modelu svételného zdroje
[37][16]. Zmétené amplitudové frekvenéni charakteristiky vybranych typt svételnych zdroju jsou
na Obr. 1.3.

(1.6)

—— Zarovka 60W 230V E27
— — Zarivky s induk&nim pfedfadnikem

Zafivky s elektronickym predfadnikem

Zarivky selektronickym pfedfadnikem s aktivnim PFC obvodem
—— Halogenové Zarovky

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Modulaéni frekvence fy; (Hz)

Obr. 1.3. K¥ivky zesilent svételnych zdroji pri amplitudové sinusové modulaci napéti

1.3 VJEM RUSIVEHO BLIKANI

Zrakovy systém je velmi slozitd biologickd soustava s komplikovanou anatomickou strukturou
[19][24]. Vjem rusivého blikani je dan fyziologii zraku popisujici proces vidéni a ¢innost zraku
a to zejména spektralni citlivosti oka a jeho jednotlivych c¢asti - fotoreceptorti [24][31][6][38],
zornym polem [24][19] a adapta¢nimi mechanizmy oka [19][24].

Je ztejmé Ze osoby s rozdilnou anatomii a fyziologii oka mohou mit vyznamné odlisny zrakovy
vjem stejnych objektl. Zrakovy vjem mize byt specifikovan na zikladé parametrii objektu
v prostoru. Nekteré z t€chto parametrt jsou [24]:

e jas objektu, e kmitoctové charakteristiky zmén,

e jas pozadi (adaptacni jas), e velikost objektu,

e kontrast, e umisténi objektu od hlavni osy pohledu,
e spektrum svétla objektu a pozadi, e pohyb v zorném poli,

e (as trvani vjemu, e jasové nerovnomeérnosti objektu a pozadi.

Viditelnost jakéhokoliv objektu je potom funkci vSech uvedenych parametrd, i piipadné
dalSich, naptiklad kognitivnich faktorti jako je pozornost, ocekdvani a navyk, které mohou
vyznamné ovlivnit detekci a rozpoznévani objekta.

Kazdy objekt mtize byt rozliSen od svého pozadi na zédklad¢ rozdilu - kontrastu jasu nebo
kontrastu barev. Krom¢ zdroju svétla jsou oba typy kontrastii funkci odraznych vlastnosti povrcha
osvétlované scény a dopadajiciho osvétleni. Zrakovy systém neni prakticky schopen poskytnout



z4dnou uziteCnou informaci pokud je sitnice osvétlena rovnomérné, ale je vysoce specializovany
informovat o nespojitostech a gradientech jast v zorném poli. Objekt, ktery mé stejny jas jako
pozadi, mize byt stale rozpoznan na zaklad¢ barevné informace. Barevny kontrast je ale méné
zietelny nez bezbarvy kontrast jasi. Nicméné je rovnéz viditelny, obzvlasté v ptipadé ostrych
prostorovych nespojitosti mezi dvéma barvami. Rozdilnost barevné hranice mtize byt odhadnuta
porovnanim s nebarevnou hranici [24]. Model pro barevny kontrast byl vyvinuty na zakladé
odezvy ¢ipkl na dlouhé a stiedni vinové délky svétla. Vjem kontrastu okem je tedy kompozici jast
i barevné informace. Na velikosti kontrastu podle rovnice zavisi i pravdépodobnosti vjemu
kontrastu. 50-procentni percentil detekovatelnosti kontrastu se potom nazyva prahovou urovni
kontrastu a li$i se u kazdého pozorovatele v zavislosti na dobé expozice, velikosti objektu a jasu
pozadi. Pfitom detekovatelnost kontrastu s velikosti objektu vzriistd a rovné€z se méni s umisténim
podnétu, coz souvisi sexpozici urité casti sitnice sdanou hustotou jednotlivych typa
fotoreceptort.

Obdobné zdkonitosti plati i pro zrakovy podnét vyvolany Casovymi zménami parametri
objektu, které vedou ke vjemu blikani. Lze opravnéné¢ piredpokladat, ze prostorové a ¢asové zmeény
jasu a barevnosti vyvolavaji obdobny zrakovy vjem, s tim Ze v ptfipadé¢ Casovych zmén jasu
a barevnosti jsou nadto zahrnuty dynamické vlastnosti adapta¢nich mechanizmii zraku. Zrakovy
vjem nevznikd ani nezanikd soucasn¢ s podnétem, ale s urcitym ¢asovym zpozdénim. Rychlost
vnimani zavisi na jasu predméti v zorném poli a zvySuje se s ristem jasu. Rychlost vnimani roste
téz se zvétSovanim kontrastu jasu detailu a pozadi. Trvani zrakového vjemu podstatné ovliviiuje
hladina jasu pozadi a doba trvani svételného popudu [19]. Zrakovy vjem ma i urcitou setrvacnost,
kdy se uplatiiuje fyziologické zpozdéni odezvy zrakového systému, v disledku probihajicich foto-
chemicko-elektrickych procest. Jestlize se zadblesky, napt. pravouhlé opakuji periodicky
s frekvenci mezi 2 a 20 Hz, mtze byt jejich viditelnost lepsi, nez kdyz je stimul kontinualni. Se
zvysujici se frekvenci blikajiciho podnétu 1ze dosdhnout bodu, kdy je zrakovy vjem stejny jako pfi
podnétu s jasem rovnym aritmetickému priméru intenzit periodického podnétu (Talbotiiv zdkon)
[19]. Tento bod se nazyva kritické frekvence splyvani blikani (CFF). Frekvence, pii které splyvani
nastava, je zavisla na velikosti podnétu, tvaru, pozici popudu na sitnici, spektralnim slozeni svétla,
adaptacnim jasu, hloubce modulace a
stavu adaptace oka. Zavislost CFF na 60
adaptacnim jasu pro centralné¢ fixovany
testovaci objekt riznych velikosti je na
Obr. 1.4. Frekvence splyvani téméer
nepiekracuje 60 Hz.

Pro stfidavy podnét je hloubka
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modulace, nezbytna pro detekci — vjem 201
blikani, funkci opakovaci frekvence
podnétu. Pfenosovou funkci zraku pro tyto 10
Casové zmény urCuji pravé dynamické 5 : ] il 1 L L
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vlastnosti adaptacnich funkci oka. Ptiklad
mezni Urovné¢ hloubky modulace v
zavislosti na frekvenci blikani je na Obr.
1.5. Obdobné pribéhy jsou znamy jako
DeLangeovi kiivky a urcuji ptenosovou funkci pro ¢asovou modulaci jasu zrakového podnétu.
Plocha pod kiivkou vymezuje oblast s parametry, které vedou ke vjemu blikéni. Na Obr. 1.6 je
potom mezni uroveil modulace pro vjem blikdni v zavislosti na celkové dob¢ trvani blikéni. Tento
jev, zména pribchu a zvySovani citlivosti vjemu blikéni s prodluzujici se dobou expozice, souvisi
s Casti s pamétovym efektem mozku.

Osvétlenost sitnice (log(tr))

Obr. 1.4. CFF v zavislosti na osvétleni sitnice pro ruzné
velikosti popudu [21]
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Obr. 1.5. Mezni urovenn hloubky modulace v Obr. 1.6. Prahovd uroven blikani v zavislost na
zavislosti na frekvenci blikani pro vjem blikani pro frekvenci blikani pro riizné doby trvani blikani (De
malé  blikajici  pole na neblikajicim  pozadi Langeovi kiivky) [24]

s prumernym  jasem  blikajictho pole(---) ostré

prechody, (— ) neostré prechody [24]

Pti zménach velikosti zafivého toku svételnych zdroji v disledku zmén velikosti napéti dochazi
v zavislosti na typu svételného zdroje k veétsi ¢i meSni zméné spektra zafivého toku. S ¢asovou
zménou velikosti zafeni vyvolavajici zrakovy vjem se mize v ¢ase ménit i jeho spektralni sloZeni.
A stejné jako existuje chromaticky kontrast, miize zména spektra svétla podnétu i pfi stejném jasu
vyvolat vjem chromatického blikani. Za normalnich — béznych podminek jsou ale zmény spektra
svételnych zdrojl pfi zméné zativého toku relativné malé a jejich vliv tedy neni vyznamny. Studie
zabyvajici se chromatickym flikrem je napft. v [30].

V centrech nervové soustavy vyvolavaji vytfidéné, upravené a zpracované informace
o svételnych popudech dv¢ kvalitativné odlisné reakce. Prvni probiha nezavisle na védomi ¢lovéka
jako reflexni reakce organismu na urcité davky zafeni (vliv na metabolismus, krevni skladbu
apod.) a soucCasn¢ jako adaptacni a akomodacni, poptipad¢ i motorické piizpisobeni zrakového
organu svételnym vlivim. Druhy komplex reakci vyplyva ze zrakového vjemu, uvédomeéni si
situace, a to za spoluucasti jinych smyslovych organti v souvislosti s poznatky z ptedchazejicich
podnétli 1 vzhledem ke zkuSenostem zahrnutym v zdznamech paméti. Uvédomeni si urcité vizualni
informace o prostfedi vyvoldva také nervové impulsy v asociacnich psychickych zénach, které
souvisi s myslenim, citénim, pozornosti, predstavivosti, vzrusenim apod. VSechny tyto vlivy urcuji
kone¢ny postoj a reakci Clovéka na vizualni vjem. Funkce pamétovych a pozornostnich
mechanisml je nezanedbatelnou soucasti a podminkou cinnosti zraku [19]. Jinymi slovy,
soustiedéné zcela zamérne¢ smysloveé orientované pokusy, kterym odpovidaji vysledky vjemu
blikani uvedené v piredchozim, mély za cil za danych podminek najit pravé prahovou uroven pro
detekci blikdni. Za normdlnich podminek vSak pozorovani zmén v €asovém rozloZeni jasii
osvétlované scény neni hlavnim zrakovym ukonem. Clovék konajici v podminkach ptirozeného
nebo umélého osvétleni Cinnost ale mize byt blikdinim ¢i zménami v prostorovém a cCasovém
rozlozeni jast rusen. RuSeni spociva v uvédomeéni si téchto zmén a tehdy mluvime o ruSivém
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vjemu blikéni. Jeho mezni — prahova Uroven je tedy zcela logicky vyS$i nez v piipadé cilené
detekce blikani. Nicméné funkce pamétovych a pozornostnich mechanizmii nema témét zadny
vliv na tvar pribehu mezni kiivky, ktery je naopak dan adaptaénimi mechanizmy oka.

V navaznosti na experimenty zkoumajici odezvou systému oko-mozek na kolisani napéti resp.
blikani svételnych zdroji byly vytvoteny i zjednodusené modely uvedeného systému a provedeny
jejich parametrické simulace (napt. v [15]). Nicméné tyto modely mapuji pouze nékolik
zékladnich funkci zraku, souvisejicich s viemem rusivého blikani.

1.4 MEZE KOLISANI NAPETI PRO RUSENI SYSTEMU SVETELNY ZDROJ-OKO-
MOZEK

Vjem blikani je velice komplexni problém zavisly na mnoha specifickych podminkach (kap. 1.3).
Neopomenutelnymi faktory jsou subjektivita vjemu blikani a rozdil mezi jeho detekovatelnosti
a mezi rusivych ucinki na ¢innost ¢loveéka. Blikdni svétla je produkovano svételnymi zdroji a jeho
pfic¢inou jsou zmény a kolisani jejich napéjeciho napéti. Pfenos kolisdni napé€ti na kolisani svétla
zdroje je dano typem, principem funkce a mnoha dal$imi vlastnostmi svételnych zdroji (kap. 1.2).
Jak je popsdno vySe, zménu nebo kolisani velikosti napéti lze vyjadfit jeho amplitudovou
a fazovou modulaci nebo stejné tak deformaci meziharmonickymi slozkami napéti (kap. 1.1).
Vysledny viem blikani je potom diisledkem celého fetézce a pro jeho specifické parametry Ize pro
ruSeni zrakového vjemu stanovit mezni velikost kolisani nebo rychlych zmén napéti.

Prvni meze rychlych zmén napéti v zavislosti na poctu zmén byly vytvoteny okolo roku 1920
na zaklad¢ studie zmén napéti v disledku spousténi pohond, zpusobujici blikani zarovkového
svételného zdroje a jejich vlivu na zrakovy vjem clovéka [36]. Rozdil mezi prahovou urovni pro
viditelné a rusivé blikani byl poprvé souhrnné zkouman a publikovan fy GE Company jiz pred
rokem 1930, a déle fy Westinghouse v roce 1959 [35].

V pribéhu tficatych az sedmdesatych let minulého stoleti se otdzkou vjemu blikani zabyvala
cela fada psychologti a vysledkem jejich zkoumani bylo zmapovani zakladnich funkci pfedevsim
adaptacnich mechanizmli zrakového systému. Nasledujici prace v Evropé v sedmdesatych
a osmdesatych letech 20. stoleti [35][1] vedly vytvoieni meze pro pravouhlé zmény velikosti
nap¢ti v zavislosti na jejich Cetnosti pro zarovku 60W 230V zplsobujici ruseni zrakového vjemu
primérného pozorovatele. Vysledna kfivka, kterd je uvedena na Obr. 1.7, je vysledkem analyzy
laboratornich zkousek provedenych na rozsahlém vzorku pozorovatelti a odpovida hranici vjemu
rusivého blikéni pro 50% pozorovateld. Tzn., Ze zmény napé€ti s parametry nad mezni kiivkou
zpusobily u vice nez 50% respondentd rusivy vjem blikani a pod kiivkou nezaznamenalo vice nez
50% respondentl troven blikani jako ruSivé. Pozdé¢ji byla tato kiivka zavedena do EMC norem
tfady CSN EN 61000 jako kompatibilni uroveii pro pravouhlé zmény napéti, a v poslednich edici
normy CSN EN 61000-2-2 [4] je nazvana kiivkou stejné miry viemu blikani.

K mezni kiivce pro zarovku 60 W 230 V byly postupné piidany i mezni kiivky pro 60W
zarovky pro napéjeci systémy 120 V 60 Hz a 100 V 50 Hz. Zarovka 60 W s dvojité vinutym
spirdlovym vldknem pouzita pii testech, které¢ vedly k sestrojeni mezni kiivky na Obr. 1.7, byla
v t¢ dob€ povazovana za zakladni, nejpouzivangjsi a citlivy svételny zdroj, diky cemuz se stala
i referen¢nim svételnym zdrojem.

Na zakladé¢ mezni kiivky pro pravothlé zmény napéti byla odvozena i mezni kiivka pro
sinusové zmény napéti (Obr. 1.8) a nasledné v devadesatych letech 1 mezni kiivka
meziharmonickych napéti v zavislosti na meziharmonické frekvenci do 100 Hz, ktera byla do
druhé edice CSN EN 61000-2-2 [4] zavedena jako kompatibilni troveii pro meziharmonicka
napéti. Na obrazku Obr. 1.9 je uvedena mezni velikost meziharmonickych napéti v zavislosti na
meziharmonické frekvenci pro zdrovku 60 W a napajeci systém 230V 50Hz.
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Obr. 1.7. K¥ivka stejné miry viemu (Py,=1) pro pravouhlé zmeny napéti v rozvodnych sitich nizkého napéti
systemu referencni 60 W zarovka 230 V (Evropa), 120 V (Severni Amerika) [4], 100V (Japonsko) —
normalizovany pozorovatel
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Obr. 1.8. Krivka stejné miry viemu (Py,=1) pro Obr. 1.9. Kompatibilni uroven pro meziharmonicka

sinusové kolisani napéti v rozvodnych sitich nizkého  napéti souvisejici s blikanim referencni 60W zarovky
napeéti systemu referencni 60 W zarovka 230 V (120 230V jako funkce meziharmonické frekvence do 100
V) — priumérny pozorovatel Hz [2] [4]

1.5 MERENI MIRY VJEMU BLIKAN{

Mgéfit objektivné ruSivy vjem blikani je velmi obtizné, ¢emuz odpovida i dlouhd cesta vyvoje
prvniho méfice blikani. Na zdkladé vyzkumi v Sedesatych a sedmdesatych letech zamétenych na
odezvu zrakového systému a pamétovou funkci mozku [24][1] byly sestaveny prvni modely pro
urcovani odezvy oko-mozek. Nasledné dlouhodobé prace zabyvajici se odezvou zrakového
systému na sinusové kolisdni napéti a sumacnim efektem vice frekvencnich slozek vedly az
k sestaveni Evropského méfice blikdni [35]. Prvni méfice blikdni zahrnovali standardni 60W
230V zarovku, jako nejbéznéjsi svételny zdroj pouzivany v Evropé, s foto¢lankem a analogovym
modelem simulujicim odezvu zrakového systému primérného pozorovatele. Nasledujici vyzkumy
z 80. let 20. stoleti v oblasti vyhodnoceni flikru, spadajici predev§im do aktivit UIE, vyustily ve
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vytvofeni standardizovaného modelu meéfice, ktery meéti kolisani napéti a simuluje odezvu

referencniho svételného zdroje, kterym je vakuovand zarovka 60 W 230 V s dvojit¢ vinutym

spirdlovym vlaknem a primérného pozorovatele [5].

Metoda vyvinuta UIE a ptevzatd IEC pro méieni blikdni je tedy zalozena na modelu, ktery
simuluje odezvu fetézce ,,napétova zména — svételny zdroj — oko — proces vnimani v lidském
mozku*. Méfené kolisani napéti je zpracovano s vyuzitim modelu referen¢niho svételného zdroje,
ktery ptenasi kolisani napajeciho napéti na kolisani svételného toku a modelu odezvy primérného
pozorovatele na kolisani svételného toku. Vystupem je Casovy pribéh okamzité miry vjemu
blikani Py?). Nicmén€ okamzitd mira vjemu blikdni odpovidd odezvé na ustdlené kolisani
(blikani). Flikr je vice tolerovatelny pokud nastava ziidka s kratkou dobou trvani. Na druhou
stranu se jeho tolerovatelnost snizuje v piipadé zvySovani Urovné intenzity blikdni, frekvence
opakovani, nebo doby trvani blikani. Néasleduje tedy statistické zpracovani, zahrnujici uvedené
hodnoceni, jehoz vystupem je kratkodoba mira vjemu blikdni Py odpovidajici ekvivalentni
hodnoté miry vjemu blikani za urcitou pozorovaci periodu. Normalizovand odezva flikrmetru
odpovida invertované a normalizované kiivce na Obr. 1.7 pro pravouhlé kolisani napéti
a invertované a normalizované kiivce na Obr. 1.8 pro sinusové kolisani napéti. Metoda byla
ovétena pro rizné typy prubehit zmén a kolisan napéti a zrakovy vjem ¢loveka je rusen v piipadé,
ze je hodnota kratkodobé miry vjemu blikani P, >1.

V soudasné dobé je UIE/IEC flikrmetr popsan v normé CSN EN 61000-4-15 [5]. Popis &innosti
je zalozen na analogové realizaci a zahrnuje jednotlivé bloky vcetné metod pro verifikaci
a validaci jeho funkce. Flikrmetr je v zasadé specializovany analyzator amplitudove
modulovaného signélu s nosnou frekvenci odpovidajici zakladni harmonické frekvenci elektrické
sité, s ndslednym vyhodnocenim frekven¢ni odezvy systému referencni svételny zdroj-oko-mozek
pramérného pozorovatele. Blokové funkéni schéma UIE/IEC flikrmetru je na Obr. 1.10. Strukturu
métice mizeme rozdélit do trech ¢asti:

— Uprava méfeného signalu, ktera je realizovéana v bloku 1,

— modelovani odezvy fetézce svételny zdroj — oko — mozek, provadéné v blocich 2, 3 a 4,

— statisticka analyza signalu blikani v redlném cCase s prezentaci vysledkd, uskutec¢novana

blokem 5.

Blok 1 —upravuje, krom¢ jiného, velikost vstupniho napéti na referen¢ni roven, tak aby bylo
meéieni provadéno nezavisle na velikosti napéti.

Blok 2 —tkolem bloku je provést kvadratizaci prib&hu vstupniho napéti se zvyraznénim
modulac¢ni slozky a tak modelovat chovani svételného zdroje s tim, ze prubéh svételného
toku je umérny pribéhu vykonu. Kvadratizace coz je prvni krok k ziskani signdlu linearné
umérnému modulaéni slozce vstupniho napéti.

Blok 3 —je tvofen kaskadou frekvencnich filtri a prepinaCem méficich rozsahti. V blokovém
schématu (Obr. 1.10) jsou uvedeny dva, nicméné¢ jsou tfi.

Prvni filtr je hornopropustny a eliminuje stejnosmérnou slozku.

Druhy je dolnopropustny, ktery potlacuje sudé nasobky zakladni harmonické frekvence
sité, vzniklé kvadratizaci vstupniho signilu. CimZ je fakticky dokon¢ena demodulace
vstupniho napéti a do dalSich casti méfiCe vstupuje pouze signal imérny modulaéni
slozce vstupniho napéti.

Tietim filtrem bloku 3 je vahovy filtr, emulujici odezvu systému svételny zdroj
(referencni zarovka 60W 230V — spolu s predchozimi tipravami) — oko.

Blok 4 —zajistuje dvé funkce. Za prvé kvadratizaci signalu blikdni pro modelovani nelinearniho
vnimani pii pfenosu blikéni z oka do mozku. Za druhé, primérovani signalu modelujici
pamétovy efekt v mozku. Vystup bloku 4 piedstavuje okamzitou hodnotu miry vjemu
blikani Py.
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Blok 5 —vyhodnocuje ruSivost kolisani napéti s ohledem na jeho neustidle zmény a v zdsadé
stochasticky priubéh a zahrnuje tedy statistické zpracovani vystupniho signalu bloku 4,
jehoz soucasti je tridici postup s délenim pro urceni funkce kumulativni pravdépodobnosti

v

typu €as na urovenl za nastavitelny méfici interval, ze které se vypocte kratkodoba mira
vjemu blikani Py, a po uplynuti ptfedepsaného poctu intervalli nasledné dlouhodoba mira
vjemu blikani P;,. Vystupem bloku 5 jsou tedy posloupnosti téchto dvou parametrti.

Blok 1 Blok 2 Blok 3
Detektor a Prepinac ,
Fizeni zisku dB rozsahtl Vystup 2-
| | AU vyhodnocené
Demudulator - = 1 — ~1 [ %5= 0.5 || kolisani napéti
| el | | | U 1.0
s kvadratickym[T1 | | 1 [ 2-0 H
Prevodnik nasobi¢em | I | 5:0
vstupniho napéti 0 Hz 100]0 Hz 40 10.0
iici fi 20.0
Signaini Vyhodnocujici filtry
generator
pro kontrolu
kalibrace Blok 4 Blok 5
- AD obragen
MéF'ié’ L : prevodnik L ix . .|| dat a zaznam
efektivni | Kvadraticky | [Nastavovaci|| ofl | Tridic | Vystupnilf~
hodnoty nasobic filtr 1. Fadu Cetnost [|64 arownil | rozhrani
vzorkovani Pst
% 50 Hz
Vystup 1- L
indikace pulperiodové Progralmovanl kratkyclh a
efektivni hodnoty napéti dlouhych dob sledovani
Statistické vyhodnocovani
Kvadratizace a vyhlazovani urowné blikani
I L 4
v 1. minu-
Odmoc-| |tova inte-
néni grace P
f

Vystup 3-

v

prepinac
rozsaht

Obr. 1.10. Funkcni schéma UIE/IEC méFice blikani [5]

v

Vystup 4- Vystup 5-
kratkodoba zaznam
integrace
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2 KOLISANI VELIKOSTI NAPETI ZPIOJSOBENE INTERAKCI
HARMONICKYCH A MEZIHARMONICKYCH SLOZEK

Je ztejmé, Ze pokud zékladni pribeh napéti obsahuje meziharmonickou slozku, efektivni hodnota
1 maximalni hodnota vysledného napéti se méni (kolisd) (kap. 1.1). Pficemz kazdy svételny zdroj
reaguje na urcity typ kolisani napéti (kap. 1.2). Naptiklad, teplotni zdroj jako zarovka je citliva na
kolisani efektivni hodnoty napéti, protoze jeji pfikon je imérny efektivni hodnoté napdjeciho
napéti. A naopak vybojové svételné zdroje s elektronickym predfadnikem jsou zcela jisté citlivé na
kolisani maximalni hodnoty napéti, protoze usmériiova¢ s vyhlazovacim kondenzatorem, ktery
tvofi vstupni napdjeci obvod elektronického pfediadniku, se chova jako detektor maximalni
hodnoty a tedy ptikon vybojky je umérny tomuto vyhlazenému napéti. Pro oba ptipady potom
muzeme napsat (s tim, Ze svételny tok svételné¢ho zdroje je tmérny jeho prikonu):

P=U, —)ngUX (2.1)
P U,
kde x ptedstavuje bud” efektivni (RMS) hodnotu:
Upus = i]L”(t)zdt (2.2)
T,

10

kde T;=f;"’, nebo maximalni, vrcholovou (pk) hodnotu:

’u(t)z fé (23)

Definice velikosti kolisani napéti mize byt, obdobné jako v [40], vyjadfena nasledovné¢:
AUy _ (max{U, (0] -minlU, 0])2 | 000, (2.4)
UX Ul,X

Uy = max[]u(t)”i/(?) = max

Pro identifikaci spektralnich slozek napéti, které mohou potencidlné zpisobit kolisdni
svételn¢ho toku v citlivé oblasti (1-40) Hz, mizeme zapsat periodicky ale i neperiodicky obecné
deformovany prabeh napajeciho napéti pomoci néasledujiciho vztahu:

u(t) =u, (t) +u, (£) +u,y (7) (2.5)
kde u;(?) je zékladni jmenovité napéti sité:
u (1) =U, , -sin(2z - f, - 1) (2.6)
Dale uy(?) je suma harmonickych slozek napéti:
uh(t):hZz,Uh,pk SinQ27z - f), -1+ @) (2.7)
>

kde Ujpr je amplituda harmonické slozky fadu 4, f, frekvence harmonické fadu 4, ¢, fazovy
posuv harmonickée fadu /. A nakonec u;x(?) je suma vSech meziharmonickych slozek napéti:

uy (1) = ZUIH,pk SIN27 - fry t+ Q) (2.8)
IH

kde Uk je amplituda meziharmonické slozky s frekvenci fi, a fAzovym posuvem ¢y
Z definic (2.2) a (2.3) je patrné, ze efektivni hodnota i maximdlni hodnota napéti v daném
intervalu je funkci kvadratu okamzité hodnoty napéti u(z)”. Je tedy tieba umocnit pravou stranu
rovnice (2.5) a po Upraveé dostaneme:
u=ul fup v, 20w, 20w g, 2, U, (2.9)

Cilem je ptfedevsim vyjadiit frekvence kolisani jednotlivych komponent vztahu (2.9) a proto
bude zapotiebi nasledujiciho vztahu pro Gpravu goniometrickych funkci:
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sinw, -sinw; = %(cos(a)i -, )— cos(a)i to, )) (2.10)

Komponenty u;° a u;° (tedy kvadraty harmonickych) vedou, s pouZitim rovnice (2.10), na
stejnosmerné slozky a na slozky kolisajici s dvojnasobnou frekvenci. Tyto komponenty sice méni
velikost efektivni 1 maximalni hodnoty, nicméné pokud jsou velikosti U; a U, staciondrni, pak
podle definice nezpisobi zadné kolisani velikosti nap&ti. Prispévek vyrazu ug’ vytvoi opét
stejnosmernou slozku a dale slozku s dvojndsobnou frekvenci dané meziharmonické 2f;., ktera
pro urcity rozsah meziharmonickych frekvenci miize zptsobit kolisani velikosti napéti s frekvenci
v citlivé oblasti, tedy (1-35) Hz. Nicmén¢ velikost meziharmonickych je v praxi malé a tato slozka
bude mit ve vztahu k jinym pfevdzné zanedbatelny vliv. Vysledkem soucinu zakladni harmonickeé
plati, Ze tyto komponenty méni velikost efektivni i maximalni hodnoty, nicméné pokud jsou
velikosti U; a U, stacionarni, pak podle definice nezplsobi zadné kolisani velikosti napéti.
Podobné, 2.u;.u;y vytvari komponenty na souctovych a rozdilovych frekvencich:

e @2.11)

Tyto komponenty maji potencial zplisobovat kolisani napéti na frekvencich v citlivé oblasti (1-35)
Hz a jsou jeho hlavni pfiinou, jak jiz ostatné vyplyva zrozborG provedenych v kap. 1.1. A
nakonec, vyraz 2.u,.uyy vede na spektralni slozky s frekvencemi:

fo £ fl (2.12)

Tyto slozky mohou opét zptisobit kolisani velikosti napé€ti v citlivé oblasti, avSak z hlediska
velikosti jde pouze o ptirtstek zavisly na velikosti harmonické slozky.

Déle je tfeba ptihlédnout k tomu, ze dle definice RMS (2.2) mize RMS hodnota kolisat
maximalné s frekvenci 25 Hz, jelikoZ je pocet vypoctenych efektivnich hodnot za sekundu pouze
50. Pokud bychom vypocetli efektivni hodnotu napéti kazdou pilperiodu, zvysila by se Sitka
pasma pribehu pul-periodovych efektivnich hodnot a tedy pocet vzorkii na dvojnasobek, tedy na
100 S/s. Pro vrcholovou hodnotu je dle definice (2.3) maximalni frekvence kolisani 50 Hz. Na
druhou stranu minimalni frekvence kolisani velikosti napéti je 0 Hz.

Ve vétsin¢ piipadi je napéti deformovano vice nez jednou harmonickou a jednou
meziharmonickou sloZkou. Pro zjednoduseni vSak zaéneme s analyzou napajeciho napéti, které je
tvoteno zakladni slozkou napéti a jednou injektovanou meziharmonickou slozkou.

2.1 KOLISANI NAPETI ZPUSOBENE JEDNOU MEZIHARMONICKOU SLOZKOU

Signal obsahujici pouze zékladni harmonickou a jednu meziharmonickou s amplitudou
meziharmonické slozky zadanou jako néasobek amplitudy zékladni harmonické, tedy relativni
hodnotou my=Ujy /Uy pi: je podle (2.5):

u(®) =u () +uy ) =U, -[sin(27gf1t)+ My - sin(2fyt + @y )] (2.13)

Zakladni frekvence kolisani velikosti napéti, Casového pribchu efektivni a maximalni hodnoty,
uréena rovnici (2.11) je formovana maximalni moznou frekvenci kolisani téchto prabéht, ktera je
pro periodové hodnoty 25 Hz a pro pul-periodové hodnoty 50 Hz. Zakladni frekvence kolisani
prabéhu putl-periodovych a periodovych hodnot v zavislosti na frekvenci meziharmonické je na
Obr. 2.1 a je dana upravenou rovnici (2.11) respektujici mezni frekvence kolisani:

fV:|k'f1_f1H| (2.14)
kde k*f; je pro vypocet frekvence kolisani velikosti periodové efektivni hodnoty celociselny
nasobek zdkladni systémové frekvence (4=0,1,2,3,...) nejblizsi k frekvenci f;z a pro vypocet

velikosti pulperiodové efektivni a maximalni hodnoty lichy ndsobek zékladni harmonické
frekvence (k=1,3.5,...) nejblizsi k frekvenci fiz.

17



Zavislosti velikosti kolisani periodové & 50 — kolisani periodovych hodnot
a pil-periodové efektivni a pilperiodove 2 409N T k°"sf”' puU;penodovych hodnot
maximalni hodnoty napéti na frekvenci -5 N30 7 % \ /
meziharmonické byly vypotteny & 320 1
numericky v Matlabu  z okamzitého _%) 10 7
prabéhu napéti s dobou trvani 20 s se lf—j 0 ‘ ‘ ‘ ‘

vzorkovaci frekvenci 1024 kS/s pro 0 50 100 150 200
. —_ Frekvence meziharmonické fiy (Hz)

meziharmonické frekvence v rozsahu

f1=0,1-3000 Hz s krokem 0,1 Hz a pro Obr. 2.1. Grafické zobrazeni rovnice (2.14)

relativni velikost meziharmonické

m;=0.05, 0.1, 0.3, 0.6, 1, 3, 6, 10 a 30% U,. Priklady pro mIH=1% jsou uvedeny na Obr. 2.2.

Je ztejmé, ze vliv modulace na velikost kolisani efektivni hodnoty je podstatny v pifipadé, je-li
meziharmonicka blizka zakladni harmonické. Kolisani efektivni hodnoty klesa se zvySujici se
frekvenci injektované meziharmonické slozky a je zanedbatelné pro frekvence vyssi nez f;> 8*f;.
Prubéh velikost kolisani pulperiodové efektivni hodnoty je odlisny od pribéhu velikost kolisani
periodové efektivni hodnoty, nicméné se zvétSujici se meziharmonickou frekvenci opét velmi
rychle klesd. Oproti tomu, velikost kolisani maximalni velikosti napéti je umérna velikosti
injektované meziharmonické slozky, ale pouze pro urcity rozsah frekvenci.

12 S T S T S S 1 RMs |
I L e T = - RMS1/2p | ----
ST - | S Ot AR R A o . pk -
=1 | |
5>< 06 ””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””
Q9 04 f-F- 1" et e s s s e
0.2 -t o=
0 N I NP e ey S 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvence fIH (Hz)

Obr. 2.2. Velikost kolisani periodové (RMS) a pulperiodové efektivni (RMS1/2p) a piilperiodové maximalni
(pk) hodnoty napéti v zavislosti na frekvenci a velikosti injektované meziharmonické

Pro uplny popis je vSak nutné védeét jak se tato zavislost méni s velikosti injektované
meziharmonické slozky. Z toho divodu definujeme relativni velikost kolisani efektivni hodnoty
podle vztahu:

AU
Uy  AULUx AUy (2.15)

myy -100% U x /UI,X U x

Jak je uvedeno napt. v [11], pribéhy relativni velikosti kolisani efektivni hodnoty napéti jsou
tém&i shodné pro jakoukoliv Groven meziharmonické m;y; az do meziharmonické frekvence
ptiblizn¢ 700 Hz. Pro vyssi frekvence je potom velikost kolisani zanedbatelnd. To znamena, Ze
vztah mezi velikosti kolisani efektivni hodnoty a velikosti meziharmonické slozky muizeme
povazovat linearni v celém rozsahu frekvenci. Vzajemny vztah mezi velikosti kolisani maximalni
hodnoty napéti a velikosti meziharmonické pies cely frekvenéni rozsah je dle Obr. 2.3 nelineéarni.
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Obr. 2.3. Relativni velikost kolisani maximalni hodnoty

2.2 KOLISANI NAPETI ZPUSOBENE DVEMA MEZIHARMONICKYMI SLOZKAMI

Napéti obsahujici zakladni harmonickou a dvé meziharmonické je podle (2.5):
u(t) = u, () + vy (1) + 1y (2) (2.16)

Pficemz obé meziharmonické slozky superponované na zakladni harmonické napéti se podili na
kolisani vysledného pribéhu napéti. V zavislosti na symetrii meziharmonickych slozek (kap. 1.1),
mohou meziharmonické vytvofit amplitudovou, fdzovou nebo amplitudoveé-fazovou modulaci
napéti s jednou zakladni modulacéni frekvenci. Anebo v pfipadé nesymetrickych frekvenci
amplitudové-fazovou modulaci se dvéma zakladnimi frekvencemi kolisani.

Ob¢ meziharmonické slozky se podileji na kolisani vysledného prabéhu napéti, stejné tak jako
na kolisani velikosti jeho efektivni a maximalni hodnoty. Ve shod€ s rovnici (2.14), prvni a druha
meziharmonicka zptsobi kolisani velikosti napéti s frekvenci:

fVl:‘kl'fl_fIHl afV2=|k2'f1_f1H2| (2.17)

Dale bude velikost napéti kolisat s dvojnasobkem frekvence kazdé meziharmonické. Navic budou
meziharmonické slozky produkovat kolisani velikosti napéti v disledku jejich vzajemné interakce,
které se projevi na souctové a rozdilové frekvenci obou meziharmonickych. Vliv kazdé slozky
kolisani velikosti napéti na celkovou velikost kolisani je zavisly na velikosti obou
meziharmonickych slozek.

Ptiklad zavislosti velikosti kolisani pilperiodové maximalni hodnoty napéti na frekvencich
dvou injektovanych meziharmonickych slozek je na Obr. 2.4. Vypocty byly provedeny pro
meziharmonické s frekvencemi fy; a figz» vrozsahu 1-1000 Hz, s velikosti mj= mp=3%U,;
a fazovym uhlem @y=@,=0°. Na Obr. 2.5 je potom fez Obr. 2.4 odpovidajici f;7,=40 Hz.

V principu je obalka pribéhu celkové velikosti kolisani efektivni [11] nebo maximalni hodnoty
napéti v disledku pfitomnosti dvou meziharmonickych slozek dana aritmetickym souctem
jednotlivych velikosti kolisdni napéti zptisobenych kazdou z meziharmonickych samostatné. To
plati i pro velikost kolisani maximélni hodnoty, ov§em pouze v limitovaném prostoru velikosti
a frekvenci meziharmonickych, kdy je vztah mezi velikosti injektovanych meziharmonickych
a vyslednou velikosti kolisani maximalni hodnoty linedrni z4vislost. Tato podminka miize byt
vyjadiena nésledujicim vztahem:

1,95
490
m,, (%) +m,,, (%)) < (2.18)
( 1H1( 0) IHZ( 0)) ((f;hl(HZ)+f;h2(HZ))_4j

Skute¢na vysledna souctova hodnota je zavisla na interakci a synchronizaci meziharmonickych
navzdjem i se zdkladni harmonickou slozkou. Tedy pro vysledek s¢itani je rozhodujici frekvence
a fazovy posun kazdé meziharmonické slozky a jejich korelace.
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Obr. 2.4. Priklad velikosti kolisani Obr. 2.5. Velikosti kolisani pilperiodové maximalni
pulperiodove maximalni hodnoty napéti hodnoty napeti zpiisobené dvema meziharmonickymi
v zavislosti na frekvencich dvou injektovanych  slozkami s velikosti 3%U, v zavislosti na frekvenci druhé
meziharmonickych slozek meziharmonické, pricemz frekvence prvni je 40 Hz

2.3 KOLISANI NAPETI V DUSLEDKU INTERAKCE HARMONICKYCH A
MEZIHARMONICKYCH SLOZEK

Rovnice (2.5) pro obecné deformovany pribéh napajeciho napéti miize byt prepsana nasledovné:
sin2z- f, - t)+ Y. m, -sin2Qz-h- f, -t +p, )+

u(t)y=U,, - L (2.19)
3 +ZmlH-s1n(27r-h-f,H‘t+¢,H)
IH

kde my, je relativni velikost harmonické slozky m;,=U,/U;.

V porovnani s predchozimi piiklady obsahuje napéti krome¢ zékladni harmonické
a meziharmonickych i harmonické slozky s fddem /A>2. Potom meziharmonické mohou vytvaret
spolu s harmonickymi vyssich fadu dalsi slozky kolisani velikosti napéti s frekvencemi, které jsou
shodné s frekvencemi kolisani velikosti napéti pro kombinace zakladni harmonické napéti
s meziharmonickymi slozkami. Rovnice pro frekvence kolisani tedy vychazi z rovnice (2.14).
Nicméné velikosti harmonickych napéti jsou prakticky malé v porovnani s velikosti zakladni
harmonické, avSak vliv téchto komponent na velikost kolisani efektivni a maximalni hodnoty
napéti mize byt piekvapivy.
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3 KOLISANI SVETELNEHO TOKU ZDROJU ZPUSOBENE
MEZIHARMONICKYMI

Zakladnim stavem svételné¢ho zdroje je ¢asovy pribeh svételného toku pii sinusovém jmenovitém
napajecim napéti. Pro jeho amplitudové spektrum mizeme pouzit oznateni @(fg)u,. Casovy
prabéh svételného toku je dan pribéhem piikonu svételného zdroje (3.1) a setrvacnostmi, které
ovliviiuji pfeménu elektrické energie na svételny tok. V piipad¢ zarovky je to tepelna setrvacnost,
u vybojek potom setrvacnost dynamiky vyboje a v pfipadé zatfivek dale zpozdéni zafivého
ptechodu v luminoforu.

O(1) = p, (O) = u, (1)1, (1) 3.1)
kde u;(?) je napéti na svételném zdroji a iz(2) je proud svételnym zdrojem. Amplitudové spektrum
svételného toku obsahuje DC slozku a slozky na sudych nasobcich zakladni frekvence. Béhem
vyvoje asymetrie vyboje mezi dvéma polaritami vznika ve svételném toku 1 slozka se zakladni
frekvenci sit¢ a jeji liché nasobky. To plati naptiklad pro zatrivky s indukénim piediadnikem nebo
s n¢kterymi typy elektronickych prediadnik.

Jestlize je do napdjeciho napéti injektovana meziharmonickd slozka, do spektra @(fg)u, se
ptidaji slozky na nésledujicich frekvencich kolisani svételné¢ho toku:

fo =i kF fi| kde k=13,5,7,9,...K (3.2)

(plati v ptipadé, Ze liché harmonické slozky svételného toku jsou zanedbateln¢). Piiklady prabehii
okamzité hodnoty svételného toku kompaktni zativky napajené jmenovitym harmonickym napéti
se superponovanou meziharmonickou s velikosti 5% U, a frekvenci 45 a 254 Hz je na Obr. 3.1.
V obou ptikladech je evidentni kolisani svételné¢ho toku se zédkladni opakovaci frekvenci 5 Hz.

1.2 1.2
—~ 0.8 A

= = 0.8
206 2 06 -
<04 - = 04 -
0.2 1 fy=45Hz, m=5% 0.2 fi=245Hz, my=5%
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Cas t (ms) Cas t (ms)

Obr. 3.1. Priklady pribéhii okamzité hodnoty svételného toku svételného zdroje napdajeného jmenovitym
harmonickym napéti se superponovanou meziharmonickou s velikosti 5% U, a frekvenci 45 a 254 Hz
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frekvencich fp = 33, 67, 133, 167, 233, © 2 38 2 8 8 8 g8 8
267, 333, 367, 433, 467 Hz (Obr. 3.2). S 2 R & 8 8 %

Frekvence f,, (H
Naopak spektrum zarovky bude vzhledem 5 . re ’vence o (H2) -
k velké tepelné setrvaénosti vlakna Obr. 3.2. Priklad amplitudového spektra svételného toku
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zahrnovat pouze slozky pro &=1 (3.2), tedy fo = 110 a 210 Hz, ostatni jsou zanedbatelné. Pfitom
zrakovy vjem muze byt ruSen pouze slozkami svételného toku v rozsahu frekvenci fo = (0.1;40)
Hz.

Ptiklady amplitudového spektra svételného toku jako funkce frekvence injektované
meziharmonické slozky pro vybrané typy svételnych zdrojii jsou na Obr. 3.3. Jak je patrné,
zarovka nemlze generovat slozky svételného toku na frekvencich rusivého blikani pro frekvence
injektované meziharmonické slozky f;;>100 Hz, protoze spektrum @D(fy)u, je potlaceno velkou
tepelnou setrvacnosti vldkna. Jak miZeme vidét, kolisdni okamzité hodnoty napéti s frekvenci fy
(2.17) neni pro kolisani svételného toku podstatné. Co je podstatné, je frekvence slozky fz, ktera
kolisani zptsobuje.

X 10+
(=]
2 5
0
)]
e 0. T
s 0 ~ - -
e e M"""'ﬁoo
400 -
600 0
Frekvence f_ (Hz) Frekvence f, (Hz) Frekvence f  (Hz) Frekvence f , (Hz)

Obr. 3.3. Amplitudova spektra svételného toku v zavislosti na injektované meziharmonické s velikosti 2% U,
pro zarovku 60W 230V (nalevo),a kompaktni zarivku s integrovanym EP 23W (napravo)

3.1 PRENOSOVA FUNKCE A ZESILENI SVETELNYCH ZDROJU

Pomér mezi zménou svételného toku a zménou napajeciho napéti pro danou modulaéni frekvenci
urcuje zesileni, tzv. Gain Factor (G.F.). G.F. je imérny citlivosti svételného zdroje odpovida tedy
jeho pienosové funkci. Aby G.F. byl zakladni pfenosovou funkci musi platit, Ze vztah mezi
kolisanim napéti a odpovidajicim kolisanim svételného toku je zcela linearni. Pokud ne, G.F. plati
pouze pro mefenou velikost meziharmonické slozky.

Definice a popis zesileni je uvedena naptiklad v [17][28], kde je zesileni urCeno z Casovych
prib&ht okamzitych hodnot svételného toku a napéti. OvSem pokud je modulace svételného toku
déna jako rozdil mezi extrémy stfedni hodnoty zahrnuje i kolisani s rychlejSimi zmé&nami
(>100Hz). Tento postup muze byt pouzit v piipad¢€, Ze vstupni uprava méfené¢ho signalu zahrnuje
dolno-propustny filtr s frekvenci fezu 40 Hz a s utlumem na frekvenci 100 Hz alespoii -80dB (Obr.
3.2). Pii pouziti frekvencnich slozek muizeme zesileni pro odpovidajici frekvenéni slozky

deﬁno vat jakO [10]
I DC S

(GF), =—tiltn
Ul fl[l

kde @pje velikost — amplituda slozky svételného toku s frekvenci blikani,
@pc  stejnosmérna slozka svételného toku;
U amplituda meziharmonické napéti na frekvenci fy, kterd je superponovdna na
zékladni napéti s amplitudou U; a frekvenci f;.
Pti¢emz frekvence blikani v rovnici (3.3) odpovidé frekvenci meziharmonické slozky podle
rovnice (3.2).

(3.3)
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Zesileni se méni v zavislosti na frekvenci injektované slozky a pii respektovani citlivosti oka na
blikani jsou podstatné frekvence fo = 1+35 (40) Hz. Kiivky funk¢ni zdvislosti zesileni jsou
rozdilné pro kazdy jednotlivy zdroj a musi byt urCeny métenim. Vyssi hodnota zesileni znaci vétsi
citlivost svételného zdroje na dané kolisani napéti.

Priklady pribehti zesileni pro méfené svételné zdroje jsou na Obr. 3.4. Pro vyhodnoceni byly
vybrany zéativkové a vysokotlaké vybojové svételné zdroje. Zakladni rozdily pribéhti jsou
v maximech gain faktoru, ale i v pribéhu v rozsahu meziharmonickych frekvenci DC do 100Hz
a v dalSich pasmech (100 az 200, 200 az 300Hz atd.). Na gain faktor ma tedy vliv typ ptedfadniku
ale 1 provedeni zarivky (vybojky obecné), jeji vykon a dokonce i typ luminoforu.
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- / - - - - Zarivky s elektronickym pfedfadnikem 40 __
- / Zafivky s dvoustupfiovym el. predfadnikem s akt. PFC obvodem E
= i ] Zarivky s jednostupriovym el. pfedfadnikem s akt. PFC obvodem =
L 50 / -~ Frekvence blikani T30 .2
0] U / | i ! 4 L J \ / v ’ 1)
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Frekvence fi (Hz)
Obr. 3.4. Priklady kiivek zesileni vybranych typu svételnych zdrojii

Jak jiz bylo napsdno, funkce zesileni G.F. je uplnou pienosovou funkci, pouze pokud je
zéavislost mezi velikosti kolisdni svételného toku a velikosti injektované meziharmonické pro
vsechny frekvence zcela linearni. Z méteni vyplyva, ze tento predpoklad je splnén pouze v urcitém
rozsahu velikosti a frekvenci meziharmonickych napéti [10][13]. To znamend, pro m; do 5% a fiu
do 250 Hz. Nejvétsi nelinearitu pfedstavuje zativka s elektronickym predfadnikem bez jakéhokoliv
PFC obvodu s obvyklou velikosti vyhlazovaciho kondenzatoru v DC obvodu (Obr. 3.5), cozZ je
dano principem funkce tohoto typu svételného zdroje. Zménu v prabehu kiivek zesileni stejného
svételné¢ho zdroje v zavislosti velikosti meziharmonické ukazuje Obr. 3.6.

100 - 0.8 =19 7
~ 007 __ 41/9 Frekvence fy / f, 1A — Mk ;0;031
S 24109 OF - o
S 10 , 5%U,
= 528/22 - : f
2 G 10%U
0 641/9 = 0.4 /\
. ; ARRATAYAYA
3 802 \ /\
(o) | 7N\ SN AN AN
01 T T 0.0 T T T
0.1 1 10 100 0 300 600 900 1200
Velikost meziharmonické my (%) Frekvence fi (Hz)
Obr. 3.5. Zavislost mezi relativni Obr. 3.6. Priklady kifivek zesileni vybranych svételnych zdrojii
velikosti svetelného toku a velikosti mérenych pri rizné velikosti injektované meziharmonické

injektované meziharmonické
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4 MEZNI KRIVKY MEZIHARMONICKYCH NAPETI

Limit pro blikani svételnych zdroji zpiisobené meziharmonickymi slozkami napéti je pro
praktické pouziti definovan pravé limity meziharmonickych slozek napéti. Kiivku limith
meziharmonickych napéti mizeme oznacit mezni kfivkou. Tedy mezni kiivka meziharmonickych
napéti svételného zdroje wurCuje pro kazdou meziharmonickou frekvenci maximalni
akceptovatelnou velikost meziharmonické slozky napéti, pti které u primérného pozorovatele
nevznikne rusivy vjem blikani. To znamend, Ze mezni kiivka odpovidd hodnoté P,=1 [5]. Ve
skutecnosti byla tato mezni kifivka urcena pouze pro zarovku 60W 230V (120V) [2]. Kompatibilni
uroven pro meziharmonickd napéti jako funkce frekvence meziharmonické (v soucasnosti je
platnost kompatibilni trovné¢ omezena do 100 Hz) je na Obr. 1.9.

Jednou z metod jak urc¢it mezni kiivky meziharmonickych napéti pro ostatni svételné zdroje, je
zopakovat analogicky experiment, ktery byl pouzit pro stanoveni kiivky stejné miry vjemu blikani
pro referenéni 60W zarovku. Tzn., za stejnych laboratornich podminek vystavit velky (statisticky
vyznamny) pocet pozorovatel blikani svételnych zdrojii zptisobené meziharmonickymi, a to pro
kazdy svételny zdroj, snéslednym statistickym vyhodnocenim vysledkt [28]. Takovyto typ
experimentl je ale velmi ¢asoveé narocny a vysledky jsou siln€ zavislé na podminkéch experimentu
a dané skupiné pozorovatel.

Jestlize pfipustime, Ze pro stanoveni kiivky stejné miry vjemu blikani pro referenéni 60W
zarovku byla vyuzita skute¢né relevantni skupina pozorovatelti a Ze se odezva takto stanovené¢ho
Lprimeérného* pozorovatele od té doby nezmeénila, Ize alternativni metody pro ureni meznich
ktivek meziharmonickych napéti pro ostatni svételné zdroje zalozit na vyuziti zndmé mezni kiivky
meziharmonickych napéti referenéni 60W zarovky (Obr. 1.9) v kombinaci s vhodnou méfici
technikou a vyhodnocovaci procedurou.

4.1 URCENIi MEZNiCH KRIVEK MEZIHARMONICKYCH NAPETI S VYUZITIM
KRIVEK ZESILENI - METODA A

Lidské oko neni citlivé na kolisani napéti, ale na kolisdni svételného toku. Z mezni kiivky
meziharmonickych napéti [4][2] (Obr. 1.9 — v prostoru frekvence kolisani napéti) a zméfené
kiivky zesileni pro zarovku 60W 230V (Obr. 1.3) mizeme pomoci upravené rovnice (3.3)
vypocitat mezni kiivku kolisani svételného toku v zavislosti na frekvenci nasledovné:

@ U
[cbﬁb ] =(G.F);, .y [ UIHj 4.1)
DC J fo ref .Pst=1 L/ fyy ref ,Pst=1

Je znamo, Ze pro zZarovku plati linearni zavislost mezi velikosti kolisani svételného toku a
zmétenou velikosti vjemu blikani Py, To znamend, Ze muzeme piedpokladat, ze blikani svétla
zpusobené jednou meziharmonickou slozkou a vytvofené jakymkoliv typem svételného zdroje je
stejné jako vytvofené referencni Zarovkou 60W 230V. Nasledné¢ tedy miZeme definovat

ekvivalentni Py, [28]:
() ()
f S
Pst,eq = ((D ! J ((D 2 J (42)
DC /1y DC J fo.ref

Ve skutecnosti je rovnice (4.2) platna pouze za predpokladu, Zze referencni zdroj a ostatni
svételné zdroje zpisobi stejny zrakovy vjem. Tzn., Ze maji stejné spektrum svétla, presnéji, Ze maji
stejné spektrum zmén svétla v prubéhu blikani. Pro prvni piiblizeni mizeme ptedpokladat, ze
tomu tak je a pro zjednoduSeni zavedeme, ze vysledek rovnice (4.2) je aplikovatelny na blikani
svétla produkované vSemi typy svételnych zdrojh.

Nyni je mozné pomoci modifikované numerické metody [28] zalozené na rovnicich (4.1)
a (4.2) stanovit ze zmétené kiivky zesileni mezni kiivku meziharmonickych napéti pro kazdy
svételny zdroj. Dosazenim rovnice (4.1) do rovnice (4.2) a upravenim, za predpokladu ze P, musi
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byt rovno jedné, dostaneme vztah pro vypocet procentnich velikosti meziharmonickych napéti
zpusobujicich Py=1 pro dany svételny zdroj:

(G'F')fm Jref . (UIH

0 =
IJYU-[—PSZ:1 (A)) (GF)fIH Ul

J (%) 4.3)
S sref ,Pst=1

Kde se kiivky zesileni a mezni kiivka meziharmonickych napéti pro referencni zarovku dosazuji
jako funkce meziharmonické frekvence. Pricemz kiivka zesileni (Obr. 3.4) a mezni kiivka
meziharmonickych napéti (Obr. 1.9) pro referencni Zarovku se kopiruji z frekvenéniho pasma 0-
100 Hz do dal$ich pasem 100-200, 200-300, ... Hz. Cim veétsi je mezni velikost meziharmonické,
tim vice je svételny zdroj odolny na dané kolisani napéti.

Pro automatizované méfeni meznich kiivek byla navrzena méfici procedura a realizovana
odpovidajici méfici sestava. Piiklady meznich kiivek meziharmonickych napéti pro vybrané typy
zativkovych svételnych zdroji vypoctenych ze zméfenych kiivek zesileni jsou na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1. Mezni kiivky meziharmonickych napéti vybranych svételnych zdrojii (metoda A)

Uvedend metoda mé celou fadu predpokladi, které vplyvaji zjeji definice a omezuji
spolehlivost vysledka. Zasadnim problémem metody je, Ze zmétena kiivka zesileni jako pienosova
funkce naprosté vétSiny svételny zdroji platnd pouze v omezeném rozsahu velikosti a frekvence
injektované¢ meziharmonické (Obr. 3.5 Obr. 3.6), a proto jsou vypoltené mezni kiivky
meziharmonickych napéti platné také ve stejném rozsahu. Metoda je tedy vhodna jako startovaci
pro ptedbéznou piedstavu o odolnosti svételného zdroje na dany typ ruSeni.

4.2 MERENI MEZNICH KRIVEK MEZIHARMONICKYCH NAPETI S VYUZITIiM
MEZNI KRIVKY KOLISANI SVETELNEHO TOKU - METODA B

Nevyhoda ¢i 1épe feCeno nedostatek metody A popsany v piredchozim muze byt odstranén, pokud
budeme velikost meziharmonickych napéti zplisobujicich mezni kolisani svételného toku méfit
ptimo. Tedy tato druhd méfici metoda pro urceni meznich kiivek meziharmonickych napéti
svételnych zdroju je zalozena na nastaveni urovné injektované meziharmonické slozky na takovou
hodnotu, kdy méfena relativni velikost frekvencni slozky svételného toku na odpovidajici
frekvenci blikani odpovida limitu mezni ,,referencni* kiivky kolisani svételného toku. Nastavené
relativni velikosti meziharmonickych napéti v zavislosti na frekvenci meziharmonické potom tvoti
vyslednou mezni kiivku meziharmonickych napéti daného svételného zdroje [13].

Mezni kiivka kolisani svételného toku ,,normalizovaného* pozorovatele miize byt ziskana
dvéma postupy: vypoctem pomoci rovnice (4.1) nebo méfenim. Vysledna zméfena mezni kiivka
kolisani svételného toku je na Obr. 4.2 [13].
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1

Metoda B vyuziva stejného méticiho fetézce jako
metoda A spozménénou méfici procedurou.
Priklady zméfenych meznich kiivek
meziharmonickych napéti pro vybrané svételné
zdroje metodou B jsou na Obr. 4.3. Rozdily ve
vyslednych kiivkach mezi metodou A a B jsou
podle ocekavani (usuzovano ze zmétenych kiivek
zesileni pfi riznych velikostech meziharmonické na
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Obr. 3.6) pro zafivky s elektronickym piediadnikem 0.0 L
na meziharmonickych frekvencich nad 100 (200) Hz 0 5 10 15 20 25 30 35 40
a naopak pro zafivky sindukénim piediadnikem Frekvence blikani f, (Hz)

predevsim ve frekvenénim pasmu do 100 (200) Hz.  Obr. 4.2. Mezni ki'ivka kolisani svételného toku
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Obr. 4.3. Mezni kiivky meziharmonickych napéti svételnych zdrojii (metoda B)

Metoda A i B jsou zaloZzeny mimo jiné na predpokladu, ze pro kazdou injektovanou
meziharmonickou existuje pravé jedna frekvencni slozka svételného toku v rozsahu frekvenci 0,1
az 40 Hz. OvSem prakticky vZdy je ve spektru svételného toku do 50 Hz vice nez jedna frekven¢ni
slozka. Pokud je ve spektru svételného toku v rozsahu 0,1-40 Hz vice frekvenc¢nich slozek, budou
se vSechny podilet na vysledném ruSeni zrakového vjemu v zavislosti na nelinedrni frekven¢ni
odezvé fetézce oko-mozek ,,prumérného* pozorovatele (inverzni kiivka k Obr. 4.2). Metodu B (A)
lze tedy vyuzit pro méfeni meznich kiivek meziharmonickych napéti svételnych zdroji za
predpokladu, Zze injektované meziharmonické napéti nevytvoii ve spektru svételného toku dalsi
sekundarni frekvencni sloZzky s celkovou turovni vy$$i neZ 1% dominantni frekvenéni slozky
odpovidajici frekvenci injektované meziharmonické.

43 NAVRH MERENIi MEZNICH KRIVEK MEZIHARMONICKYCH NAPETI
S VYUZITIM ,,OBJEKTIVNIHO“ FLIKRMETRU - METODA C

Dalsiho zptfesnéni v méfeni mezni kiivky meziharmonickych napéti obecného svételného zdroje
lze tedy dosahnout méfenim souhrnného efektu vSech frekvenénich slozek v pasmu 0,1-40 Hz,
které vzniknou ve spektru svételného toku. Podstata navrhované metody C je ve vazeni
jednotlivych frekvencnich slozek svételného toku frekvenéni odezvou fetézce oko-mozek
»prumérného* pozorovatele v méticim fetézci metody B. VazZeni frekvencnich slozek je podstatou
funkce flikrmetru. V tomto pifipadé se vSak jednd o métfeni a vyhodnoceni blikani svételného toku,
nicméné postup zpracovani signalu musi byt analogicky. Potom flikrmetr méfici a vyhodnocujici
pfimo blikéani svételného toku svételnych zdrojl, s odezvou ,,primérného* pozorovatele, mize byt
oznacen za objektivni. Jeho popis a zakladni teze ndvrhu jsou uvedeny v kapitole 6 . Treti
navrhovand meéfici metoda je tedy zalozena na nastaveni Urovné injektované meziharmonické
slozky na takovou hodnotu, kdy je velikost Py, métend ,,objektivnim* flikrmetrem rovna jedné.
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5 FLIKRMETR S ODEZVOU NA MEZIHARMONICKE S FREKVENCI
NAD 100 HZ

Mira vjemu blikdni je soucésti parametrii kvality elektrické energie, kvality napéti [3] a jako
soucast parametr napéti musi byt méfena a vyhodnocovana z napéti. Soucasna verze standardniho
flikrmetru (kapitola 1.5), kterd byla navrzena pro métfeni odezvy systému [referencni svételny
zdroj (Zarovka 60W)-oko-mozek primérného pozorovatele] na amplitudovou modulaci napéti,
vSak jiz nesplituje nebo neni schopna adoptovat fadu pozadavki jako jsou: pfizplsobeni pfenosu
vahového filtru (odezvy flikrmetru) jinym typtim svételnych zdroji v souvislosti s vyvojem jejich
pouzivani, a relevantni odezva na zmény a kolisani napéti zpiisobené meziharmonickymi slozkami
s frekvenci nad 100 Hz v napdjecim napéti (kapitola 4 ), které zcela objektivné mohou rovnéz
zpusobit rusivy vjem blikani. Zaroven to ale neznamend, Ze by standardni flikrmetr nepracoval
spravné, pokud je jeho implementace korektni [22]. Standardni flikrmetr pouze pfesné simuluje
odezvu fetézce s referencnim svételnym zdrojem, kterym je referencni 60W zarovka. Vlastnosti
UIE/IEC flikrmetru jsou analyzovany napt. v [33][25][34][23][8].

51 NAVRH A REALIZACE FLIKRMETRU S ODEZVOU NA MEZIHARMONICKE S
VYSOKOU FREKVENCI PRACUJICI V CASOVE OBLASTI

Pro flikrmetr standardni zndmé konstrukce, ktery pracuje v Casové oblasti, je moznym feSenim
nahrada kvadratického demodulatoru s dolnopropustnym filtrem jinym typem demodulace s fixaci
kolisani obalky — wvelikosti napéti v signalu blikdni i pro meziharmonické slozky v napéti
s frekvencemi nad 100Hz.

Z kapitoly 2 vyplyva, ze kolisdni napéti zptisobené subharmonickymi a meziharmonickymi
slozkami s nizkou i vysokou frekvenci je uchovano v pribéhu velikosti napéti, kterou je jeho
efektivni, stfedni ¢i maximdlni hodnota. Efektivni hodnota napéti miize byt vypoctena a) za jednu
periodu zakladni frekvence sit¢ s posloupnosti vypoctu efektivnich hodnot po jedné periodg, b)
nebo po pilperiodé€, anebo mize byt vypoctena c¢) za jednu pullperiodu s posloupnosti vypoctu
rovnéz po pulperiod€. Jelikoz je ale Sitka pasma kolisani periodové RMS hodnoty s periodovym
krokem (ptipad a) pouze 25 Hz, vzorkovaci frekvence je 50S/s, lze v tomto ohledu vyuzit pouze
pulperiodové RMS hodnoty (pfipad c)

jejiz pribéh ma vzorkovaci frekvenci T T PP
dvojnasobnou a tudiz $itku pasma do 2 pk

50Hz. Rozhodujici je rovnéZ linearita = 1 TR TYTT T YT T

prenosu  velikosti ~ meziharmonické 2 ! ‘ ’ l ‘ ‘ } M

slozky na velikost kolisani napdti 3 0.5 - FW-f-f--p-1fk- 1

v zavislosti na frekvenci [

meziharmonické (kapitola 2.1). Pribehy 0 ' ‘ "

relativni velikosti kolisani ptlperiodové 0 200 400 600 800 1000

Frekvence fi (Hz2)
Obr. 5.1. Priibehy relativni velikosti kolisani pulperiodové
stiedni, efektivni a maximalni hodnoty v zavislosti na
frekvenci injektované meziharmonické slozky, s relativni
velikosti 1%

sttedni, efektivni a maximalni hodnoty
v zévislosti na frekvenci injektované
meziharmonické  slozky, s relativni
velikosti 1% jsou v souhrnu na Obr. 5.1.
Je ziejmé, Ze odezva flikrmetru bude
funkci uvedenych signala.

Novy zpiisob vyhodnocovani signalu blikani vyzaduje 1 Gpravu jeho zpracovani. Pfi sestavovani
blokl nové verze flikrmetru vyjdeme ze stavajici konstrukce digitdlniho IEC flikrmetru. Novy typ
flikrmetru bude stejné jako standardni konstrukce pracovat v casové oblasti a jeho jednotlivé ¢asti
jsou:

27



Blok 1 — stejn¢ jako v pfipadé standardniho flikrmetru je tfeba nejdiive méfeny signal
kmitoctové pfizpisobit anti-alias filtrem navzorkovat A/D ptfevodnikem s vhodnou
vzorkovaci frekvenci a rozliSenim a nasledn€ upravit na referen¢ni aroven.

Blok 2 —  ukolem bloku 2 je rovnéz demodulace, ktera se ovSem provede vypoctem po sobé

jdoucich ptlperiodovych velikosti napéti z navzorkovaného normalizovaného
prabéhu okamzité hodnoty. Pocitanou putlperiodovou velikosti napéti potom muze
byt RMS, AVG, nebo MAX hodnota.
Vzorkovaci frekvence pribéhu putlperiodovych hodnot velikosti napéti je vzdy
dvojnésobek zakladni frekvence sité. To je v ptipad¢ /;=50Hz 100S/s. Pro piesnost
a predevsim stabilitu naslednych diskrétnich filtri je vSak tato vzorkovaci frekvence
nedostatena. Je tedy nutné provést prevzorkovani signalu alespoil na Ctyf nasobek
zakladni sitové frekvence, tj. na 200S/s. Z toho divodu musi v bloku 2 nasledovat
sub-blok pro pfevzorkovani signalu alespon na uvedenou frekvenci.

Blok 3 -  je také tvofen kaskddou frekvencnich filtra, ale v tomto piipadé pouze dvou (t1).
Konkrétné kaskadou hornopropustného filtru a vahového filtru, stejnych parametrii
jako u standardniho flikrmetru. Pfi¢emZ hornopropustny filtr opét filtruje ze signalu
stejnosmérnou slozku. Nezbytné uz neni pouziti dolnopropustného filtru s frekvenci
fezu 35Hz, jelikoz signal blikani jiz neobsahuje frekvenc¢ni slozky s frekvencemi nad
50Hz. Ovsem je tteba si uvédomit, ze vyslednou odezvu flikrmetru tvofi pienosové
funkce vSech tii filtri bloku 3, a krom& vahového filtru se na ni podili vyraznou
mérou 1 pravé dolnopropustny filtr. Z toho diivodu je vyhodné&jsi jej v kaskade
ponechat. V opacném piipad¢ by bylo nezbytné navrhnout novou pienosovou funkei
pro vahovy filtr.

Blok 4 (5) — je shodny se digitalni verzi standardniho flikrmetru.

Blokové schéma modelu pro simulaci odezvy flikrmetru vyhodnocujiciho vstupni diskrétni
signal pilperiodovych stfednich, efektivnich a maximalnich hodnot napéti v prostiedi Matlab-
Simulink je na Obr. 5.2. Jednotlivé modely se 1i$1 pouze pocitanou velikosti napéti. Simulace byly
provedeny pro vSechny tfi varianty, nazvané RMS, AVG a MAX flikrmetr.

' @ 2 '
:£ ‘u‘ Upk: URMS, UAVG g Uix 100Hz 2 0.05H7
u(k). < | 1 Detekce = U, || 12 Her(2) |8 Hiup(2) [
' pul-periodowych FIR
'S hodnot Normalizace interpolace HP filtr '
- - = =
35H !
I ZI ) 0.53H] pi[ statis-|
: Hipewm(z2) _| Hue(z) || v L] He(2 L] S i] ticke | st
| I | vahow | whod-
v LPfilr filtr LP filtr Métitko| 1] noceni

Obr. 5.2. Blokovy diagram blokii 2 az 4 digitalniho AVG, RMS a MAX flikrmetru pro Matlab-Simulink

Prvni ¢ast modelu na Obr. 5.2 zahrnuje generovani diskrétniho normalizovaného signalu, ktery
odpovid4 rovnicim (1.2), (1.4), a dal$im, pomoci zdkladnich funkci Matlabu, se vzorkovaci
frekvenci f,=102,4kS/s. V dal$im je vypoctena absolutni hodnota signidlu a nasleduje vypocet
ptlperiodovych po sobé jdoucich stfednich, efektivnich nebo maximalnich hodnot a jejich
normalizace vyhlazenou hodnotou velikosti napéti. Vysledny diskrétni signal je v nasledujici casti
ptevzorkovan vlozenim nul mezi jednotlivé vzorky na dvojnasobek vzorkovaci frekvence (200S/s)
a vyhlazen dolnopropustnym filtrem typu FIR s polovi¢ni frekvenci fezu (100Hz). Nasleduje
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hornopropustny digitalni filtr prvniho fadu s pfenosovou funkci ziskanou bilinearni z-transformaci

s-pfenosové funkce:
1_ -1
(o) = A=) (5.1)
1+ bz
2 b 1-27,
1+24,° 1+27,
kde f;»=0,05 Hz. Nasleduje dolnopropustny Butterworthiv digitalni filtr Sestého tadu se z-
pienosovou funkci ziskanou bilinearni Z-transformaci s-ptfenosové funkce v kaskadnim tvaru:

slay, +a,z +a,z”
H,ppy(z) =T 210 2 5.2
e (2) [ b bt b} (5.2)

kde a=

, /s je vzorkovaci frekvence a 7 asové konstanta filtru 7 =27 f,,) ",

kde
ay =ay/2=ay =(1+cd, +c*)" by =1 b, =2a,-(1-g* )b, =a, -(1-go + &°) (5.3)

kde g=1/(tan(7 £, /f.)) 01=1,93185165, cp=1,41421356, 03=0,51763809, f;ppw je frekvence

tezu f1ppw=35Hz a f; vzorkovaci frekvence.

Viéhovy filtr je jednou z podstatnych c¢asti standardniho IEC flikrmetru a proto amplitudova
odezva jeho digitalni realizace musi pokud mozno co nejvice odpovidat odezvé standardizovaného
analogového filtru. To mtze byt problém zejména pro tak nizkou vzorkovaci frekvenci vstupniho
signalu jakou je 200Hz. Amplitudovou odezvu digitalniho vahového filtru Ize zptesnit pouzitim
jiné nez bilinedrni Z-transformace analogové pienosové funkce. NejmenSi maximdalni chybu
amplitudové odezvy vykazuje pro vzorkovaci frekvenci 200Hz digitalni vahovy filtr ziskany
kovariantné-invariantni Z-transformaci s nasledujici z-pfenosovou funkei [26]:

o (z): a, +alz’1 —kczzz’2 +a32’3

" by +bz" +byz? +b,z” +b,z"

kde a,=0,09487215, a;=-0,1582865, a,=0,04023729, a3;=0,02317702, b~=1, b;/=-3,167151,
b»=3,752054, b5=-1,958255 a b,=0,3747149 [26] (pro zarovku 60W 230V).

Vystup signdlu blikdni z vahového filtru je kvadratizovan a vyhlazen dolnopropustnym
digitalnim filtrem prvniho fadu se z-pfenosovou funkci:

HHP(Z):%ZZ_II) (5.5)

(5.4)

4

1 b_l—zzfs
1+27.° 1+ 2,

Vystup digitalniho flikrmetru je normalizovan nasobicim faktorem, ktery byl stanoven pro
sinusovou modulaci s hloubkou 0,25% a modula¢ni frekvenci 8,8Hz a to na zakladé odsimulované
odezvy, tak aby byla okamzita mira vjemu blikani P=1.

Frekven¢ni odezvy modeli AVG, RMS a MAX flikrmetru jsou v porovnani s odezvou modelu
digitalniho UIE/IEC flikrmetru [8] na meziharmonickou slozku v napajecim napéti s relativni
velikosti 1% na Obr. 5.3. Simulace byly provedeny ve frekven¢nim rozsahu 0,1-1000 Hz s krokem
0,1 Hz. Jestlize je vstupni signal periodicky, jako v nasem ptipadé, 1ze pro ti¢ely simulace nahradit
blok statistického vyhodnoceni pro vypocet kratkodobé miry vjemu blikani vztahem:

P, =.,/0,5096- P, (5.6)

kde Prje maximalni hodnota ustaleného pribéhu vystupu bloku 4, tzn. P(t).

kde a=

, /s je vzorkovaci frekvence a 7 ¢asova konstanta filtru 7=300m:s.
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Obr. 5.3. Odezvy modeliit AVG, RMS a MAX flikrmetru v porovnani s odezvou modelu digitalniho UIE/ IEC
flikrmetru na meziharmonickou slozku v napdjecim napéti s velikosti 1% v zavislosti na jeji frekvenci

S ohledem na to, Ze flikrmetr simuluje odezvu svételny zdroj — oko — mozek primérného
pozorovatele lze pro kazdy z modelovanych flikrmetrG vyjadfit jejich vlastni mezni kiivku
meziharmonickych napéti, kterd bude odpovidat Ps=1 na vystupu (Obr. 5.4).
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Obr. 5.4. Velikost meziharmonické slozky v zavislosti na jeji frekvenci pro jednotlivé simulované flikrmetry
pro dosazeni stejné kratkodobé miry viemu blikani Py,=1

Z obrazku je ziejmé, ze vyslednd odezva AVG a RMS flikrmetru na meziharmonické v pasmu
0-100Hz nekoresponduje s odezvou IEC flikrmetru a i kdyz je odezva flikrmetru v dalSich
pasmech vétsi nez nula, pro méfeni miry vjemu blikani je tato koncepce nepouzitelna. Pribéhy
jsou ur¢eny zavislosti relativni velikosti kolisani stfedni a efektivni hodnoty na meziharmonické
frekvenci pro konstantni velikost meziharmonické, které jsou uvedeny na Obr. 5.1. Naopak
uspokojivé vysledky davda MAX flikrmetr s odsimulovanou odezvou, ktera je v pasmu 0-100Hz
prakticky shodna s odezvou IEC flikrmetru a ktera je pro pasma frekvenci 100-200Hz, 200-300Hz
atd. obrazem pasma 0-100Hz (nebo alespon na frekvencich, které jsou pro vjem blikani podstatné).
Odchylky od pozadovaného pritbé¢hu jsou pouze v okoli frekvence 200, 300Hz a dalsi celistvych
nasobk 100Hz, které vedou na frekvence blikani nad 35Hz. Tyto odchylky by mohli byt
odstranény vhodné&j$im nastavenim filtrG. Zuzeni pribéhu odezvy MAX flikrmetru na Obr. 5.4 ve
vysSich frekvencnich pasmech koresponduje s pribéhem, ktery je typicky pro mezni kiivky
meziharmonickych napéti zéatfivek napajenych elektronickym piedfadnikem s usmérfiovac¢em
a vyhlazovacim kondenzatorem v prvnim stupni, ktery pracuje jako detektor maximalni hodnoty
(Obr. 4.3). Je tedy patrné, ze odezva realizovaného MAX flikrmetru na meziharmonické je
kompozici odezvy uvedeného typu svételného zdroje a rovnéz referencni 60W Zarovky.
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5.2 VALIDACE MODELU

Kromé pozadované odezvy na vysokofrekvenéni meziharmonické se ocekdvd, Ze odezva
flikrmetru na amplitudovou modulaci napéti bude shodné (¢i v dovolenych tolerancich) s odezvou
standardniho UIE/IEC flikrmetru. Validace funkce flikrmetru je specifikovana v normé CSN EN
61000-4-15 [5].

Vysledek kontroly odezvy modelovanych flikrmetri na sinusové a obdélnikové kolisani
s normalizovanou hloubkou modulace pro jednotkové mihani je na Obr. 5.5, resp. Obr. 5.6.
Toleran¢ni meze jsou P~=1+0,05. Modely vSech flikrmetrl, krom& AVG a RMS flikrmetru, spliuji
pozadavky na presnost pro sinusovou modulaci, se soucasnym nastavenim nebo po korekci
nasobiciho faktoru. AvSak ani jeden z navrZzenych typa flikrmetrt vyhodnocujici ¢asovy pribéh
velikosti napéti pozadavky na piesnost pfi obdélnikové normalizované modulaci napéti nespliuje.
Odchyleni odezvy MAX flikrmetru je diisledkem pouzité interpolace pii procesu prevzorkovani.
Pro odstranéni tohoto diisledku je navrzeno pouziti linearni interpolace.

— UIE/IEC digital - AVG — — RMS — MAX ~ — UIE/IEC_digital — AVG — — RMS — MAX
1.05 - 1.3 7
ol NN T 1.2
\: i v d__ 11 1
o T 1 e
0.95 - S pyp———
~~s 0.9 -
0.9 ‘ ‘ ‘ 0.8 ‘ ‘ |
0 10 20 30 0 10 20 30

Modulaéni frekvence fu (Hz) Modulaéni frekvence fu (Hz)
Obr. 5.6. Odezva modelovanych typu flikrmetrii na
pravouhlé kolisani napéti s normalizovanou

hloubkou modulace pro jednotkové mihani

Obr. 5.5. Odezva modelovanych typui flikrmetrit na
sinusoveé kolisani napéti s normalizovanou hloubkou
modulace pro jednotkové mihani

Dalsim testovanou vlastnosti flikrmetru je linearita odezvy v Sirokém rozsahu velikosti kolisani
napéti. Vysledky testu linearity MAX flikrmetru podle specifikaci uvedenych v [23] jsou v Tab.
5.1. Jak vyplyva z tabulky odezva MAX flikrmetr na obdélnikovou modulaci napéti je v celém
rozsahu hloubky modulace linearni a ve shod¢ s pozadavky, zatimco jeho odezva na
meziharmonickeé je dle ocekdvani a v souladu s Obr. 2.3 nelinedrni (Obr. 5.7).

Tab. 5.1. Vysledek testu linearity pro obdélnikovou 1000
modulaci napéti na frekvenci 13,5Hz 100
Hloubk -
Nasobitel OUPK@  gilovane  Otekavané z 10 -
) modulace p p o
! AU/ (%) « ; 1
0.2 0.0804 0.2043 0.20+0.11 0.1
1 0.402 1.014 1.00£0.15 0.1 1 10 100 1000
2 0.804 2.031 2.00£0.20 Nasobitel velikosti meziharm. v (-)
4 1.608 4.059 4.00+0.30 Obr. 5.7. Omezeni vystupu MAX flikrmetru
10 3.216 10.14 10.0£0.6 v zavislosti na velikosti a frekvenci
20 6.432 20.31 20.0£1.1 meziharmonické

31



6 OBJEKTIVNI FLIKRMETR

M¢éfeni miry vjemu blikani z napdjeciho napéti musi z principu funkce zahrnovat pienosovou
funkci redlného nebo fiktivniho svételného zdroje. Ve svém dusledku to znamend, ze pii méfeni
miry vjemu blikani takovymto flikrmetrem v napdjeci siti se a priori predpoklada, ze pfipojenymi
svételnymi zdroji jsou prave svételné zdroje s ptenosovou funkci implementovanou ve flikrmetru.
Jestlize jsou piipojeny jiné typy svételnych zdroji, mohou nebo nemusi v diisledku kolisani napéti
produkovat kolisani svétla zptsobujici ruSeni zrakového vjemu, a to bez ohledu na zméfenou
velikost Pst. Moznosti je eliminovat z méticiho procesu svételny zdroj a miru vjemu blikani méfit
piimo z okamzZitého priibéhu svételného toku ,,objektivnim* flikrmetrem.

Objektivni mefic blikani pracuje pfimo s kolisanim a dalS§imi parametry zafeni, které je
generovano svételnymi zdroji a tedy bez zavislosti na konkrétnim typu zdroje svétla. Jinymi slovy
je jeho funkci emulovat odezvu zrakového systému vcetné mozku. Fyziologicko-psychologicky
vjem svétla a jeho zmén — koliséni byl popsan v kapitole 1.3 a je kombinaci vlastnosti vSech casti
zrakového systému a ovlivilgjicich faktor,, znichz cela fada doposud nebyla dostateCnym
zpusobem popsana, a které vedou k vyslednému caso-prostorové vnimani zmén jasi a barev
a jejich uvédomovani. Dal$im podstatnym faktorem pro modelovani odezvy zrakového systému je
odliSnost fyziologie a psychika kazdého jedince, navic ménici se v Case. Jelikoz z principu —
filozofie méfeni rusivého blikani neni mozné prizplisobovat se kazdému jedinci a jeho aktualnimu
stavu, je tfeba zohlednit populacni zmény odezvy jejich statistickym zpracovanim.

Objektivni flikrmetr s popsanou funkci neni novinkou, jelikoz byl pouzit jiz pred realizaci
standardniho UIE/IEC flikrmetru v osmdesatych letech minulého stoleti (kap. 1.5). Posledni navrh
a realizace je publikovana napt. v [18]. Ve vSech ptipadech je vSak technické feSeni doprovazenou
celou fadou zjednodusSeni, které zanedbavaji zakladni vlastnosti a funkce zraku. Méfeni zafeni je
obvykle provedeno fotodetektorem se spektralni citlivosti normalizovaného pozorovatele pro
fotopické vidéni, ktera odpovida souhrnné citlivosti vSech tii typt Cipkl pfi urcité Grovni jasu,
a zmény svételného toku jsou vazeny prenosovou funkci ,,primérného* pozorovatele, ktera byla
ziskana za zcela specifickych podminek. Jejich pouZiti je tedy mozné pouze pro srovnavaci
méfteni, naptiklad pro stanoveni meznich kiivek meziharmonickych napéti srovndvaci metodou
uvedenou v kap. 4.3. Nicméné¢, v soucasné dob¢ neni realizace objektivniho flikrmetru bezchybné
emulujici odezvu zrakového systému mozna a to ze znalostnich ale i technologickych divodi.

Navrhovana konstrukce objektivniho flikrmetru vychdzi z konstrukce standardni verze [5] (kap.
1.5) s modifikacemi zejména ve vstupni casti, kterd musi méfit pribéh relativni velikosti
svételného toku a dale vbloku filtrii, jejichz frekvenéni odezva musi reprezentovat pouze
frekvencni odezvu fetézce oko-mozek ,,normalizovaného* pozorovatele (invertovany prubéh na
Obr. 4.2). Zjednodusené blokové schéma navrhovaného objektivniho flikrmetru je na Obr. 6.1 se
strukturou, kterou lze rozdé¢lit do nasledujicich ctyfech Casti:

— méfeni okamzité hodnoty zafivého toku, které je realizovano blokem 1, foto¢lankem
s V(L) korekci s transimpedanénim zesilovacem a s Sitkou pasma do 100 kHZ,

— Uprava-normalizace signalu imérného svételnému toku v bloku 2,

— modelovani odezvy fetézce oko — mozek ,,normalizovaného® pozorovatele, provadéné
v blocich 3 (HP a vahovy filtr) a 4 (kvadraticky ndsobi¢ a vyhlazovaci filtr),

— statistickd analyza signdlu blikdni v redlném cCase s prezentaci vysledkl uskute¢iiovana
blokem 5, ktery je shodny se standardnim UIE/IEC flikrmetrem.

Blok 1 Blok 2 o) Blok 3 Blok 4 Blok 5
cDe(ﬂ,tz svlz'a/ltz rliglho ~¢(t)l Uprava ‘pD_Cl Filtrace F S(t|) Kvadratizace | P f(t)l Statistické | P Slt
toku signalu a vyhlazeni zpracovani

Obr. 6.1. Blokové schéma objektivniho flikrmetru
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7 ZAVER

Naplni prace je analyza kolisani napéti zpisobené meziharmonickymi slozkami v napajecim napéti
s nizkou a vysokou frekvenci a jejich pfenosu na kolisani svételného toku riiznych typt svételnych
zdrojti zptisobujici ruseni zrakového vjemu clovéka. Vysledky byly vyuzity pro definici metod pro
mefeni citlivosti a odolnosti svételnych zdroji na dany typ ruSeni a uplatnény pii navrhu novych
typlh méfict blikdni pro méfeni miry vjemu v disledku pfitomnosti meziharmonickych napéti
s vysokou frekvenci.

Meziharmonické jsou generovany spotiebiCi, jako jsou obloukové pece, vykonové ménice,
asynchronni motory, atd. anebo jsou meziharmonicka napéti pifimo injektovana do napdjeci sité
jako signal HDO. Frekvenéni rozsah meziharmonickych v napdjeci siti je ptitom od desetin hertzl
az po neckolik kilohertz. Meziharmonické slozky zptisobuji kolisani napéti v kombinaci
s harmonickymi. Nejvétsi harmonickou je zdékladni harmonickd a tedy interakce
meziharmonickych se zdkladni harmonickou ma na vznik kolisani napéti nejvetsi vliv. Kolisani
napéti a jeho velikosti zplisobené interakci meziharmonickych a ostatnich harmonickych se
v zé&vislosti na fazovém posuvu mezi jednotlivymi slozkami, jejich frekvencich a velikostech
obecné scitaji. V tomto ohledu vice interakci miize vytvofit podstatny piispévek ke kolisani napéti,
1 kdyz jednotlivé jsou =zanedbatelné. Vysledky sumacniho efektu harmonickych
a meziharmonickych uvedené v praci jsou zaméteny piedevs§im na velikost a frekvenci vysledného
kolisani napéti.

Napgjeni svételného zdroje napétim deformovanym meziharmonickymi slozkami vytvoii
odpovidajici frekvenéni slozky v odbiraném vykonu, které zptsobuji kolisani svételného toku mj.
na vSech rozdilovych a souctovych frekvencich jednotlivych frekvencnich slozek napajeciho
napéti. Potencial ruSit zrakovy vjem maji potom rozdilové frekvence, které mohou zpusobit
kolisani svételného toku v rozsahu pro zrak citlivych frekvenci 0,1-40 Hz. Z principu funkce
svételného zdroje, nebo z diivodu pouzitych prediadnych obvodd, je vSak prikon vSech svételnych
zdroji deformovan dalSimi frekvenénimi sloZkami, a to 1 pii napajeni harmonickym napétim.
Meziharmonickd slozka v napajecim napéti potom vytvaii slozky svételného toku v citlivém
rozsahu frekvenci i pro meziharmonické s frekvencemi nad 100 Hz. Piesnd odezva a ptenos
meziharmonickych slozek napéti na rusivé kolisani svételného toku je pro kazdy typ svételného
zdroje jedine¢nd a definuje jejich citlivost na dany typ ruseni. Na zdklad¢ provedenych rozbori
byla sestavena metoda pro méteni kiivek zesileni svételnych zdroji, které urcuji zesileni prenosu
velikosti meziharmonickych napéti na velikost kolisani svételného toku v rozsahu 0,1-40 Hz
v zavislosti na frekvenci meziharmonické. Zaroven byl proveden rozsahly souboru méfeni
s ndslednou analyzou vysledk. Mezi jednotlivymi svételnymi zdroji existuji enormni rozdily,
které ovSem odpovidaji jejich principu funkce a typu napajeni. Nejvyssi zesileni maji z principu
funkce Zarovkové svételné zdroje, které je v priméru 4x a maximalné az 40x vys$i nez maximalni
zesileni jinych typl svételnych zdroji. Na druhou stranu zarovky nemohou za normalnich
okolnosti produkovat kolisani svételného toku s frekvencemi 0,1-40 Hz pro meziharmonické
s frekvencemi nad 100Hz, zatimco jiné typy svételnych zdroju jsou citlivé i na meziharmonické
s frekvencemi nad 1 kHz.

Mez pro blikdni svételnych zdroji zplisobené meziharmonickymi slozkami napéti je pro
praktické pouziti definovédna limity meziharmonickych slozek napéti. Pro tento ucel byla
definovana mezni kiivka meziharmonickych napéti svételného zdroje, kterd pro kazdou
meziharmonickou frekvenci urcuje maximalni akceptovatelnou velikost meziharmonické slozky
nap¢ti, pii které u primérného pozorovatele nevznikne rusivy vjem blikéni. Pro ur€ovani meznich
ktivek meziharmonickych napéti svételnych zdroja, které zarovent definuji odolnost svételného
zdroje na dany typ ruSeni, byly vyvinuty tfi srovnavaci metody, které vychazeji z vSeobecné
uznavané¢ mezni kiivky meziharmonickych napéti pro referencni zarovku 60W. Jednotlivé
srovnavaci metody postupné eliminuji Cetnd omezeni pouzitelnosti vyplyvajici z rozdili mezi
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funkci referenéni Zarovky a ostatnich svételnych zdrojii. Zamérem eliminace jednotlivych
zjednodusujicich predpokladl je postupné zptesniovani meznich kiivek meziharmonickych napéti
pro obecnéjsi odezvy svételnych zdroji, scilem vytvofit kone¢nou nepodminénou metodu
s maximalni spolehlivosti vysledku. Vyhodou vyvinutych srovnavacich metod je zejména
stanoveni mezni kiivky meziharmonickych napéti svételného zdroje bez ucasti ,,primérného*
vzorku pozorovatelll. Prvni dvé metody byly doplnény souborem zméienych kiivek, které mohou
byt s ohledem na ruSivé blikani svételnych zdroji velmi uzitecné pro zajiSténi kompatibility
v elektrickych sitich.

Vliv kolisani napéti v elektrickych sitich na blikani svételnych zdroju je vyjadien mirou vjemu
blikdni a méfen standardizovanym meéficem blikani, ktery modeluje odezvu systému [referencni
svételny zdroj (zarovka 60W)-oko-mozek ,,primérného* pozorovatele] na amplitudovou modulaci
napéti. To ve svém duasledku znamend, Ze nereaguje na pritomnost meziharmonickych slozek
s frekvenci nad 100 Hz v napajecim napéti, které zcela objektiviné mohou rovnéz zpiisobit rusivy
vjem blikani. Na zaklad¢ vysledki analyz velikosti kolisani napéti v dasledku interakce
harmonickych a meziharmonickych, byl navrzen a v prostfedi Matlab-Simulink realizovan
alternativni flikrmetr vyhodnocujici Casové pribehy kolisani velikosti napéti. Z provedenych
simulaci vyplivd, Ze 1 pfes jistd omezeni a nedostatky mize vyvinuty alternativni flikrmetr
poskytovat dopliujici informace o pritomnosti meziharmonickych slozek s vysokymi frekvencemi,
které souvisi s blikdnim jinych nez zarovkovych svételnych zdroji. Jeho vyhodou je relativné
snadna implementace ve stavajicich PQ monitorech a analyzatorech. Naopak hlavni nevyhodou je
striktni z&vislost odezvy na vyhodnocované veli¢in€, s moznosti korekce v jednotlivych
frekvencnich pasmech prosttednictvim upravy prenosovych funkci filtri. Nicméné celkovy pritbéh
odezvy pres vSechna frekvencni pasma je pevné dan. MoZznym feSenim je druhy navrZeny typ
flikrmetru, ktery prevadi ¢ast vyhodnocovaciho procesu do frekvenéni oblasti, kterd umoziuje
jednoduché piizptasobeni jeho amplitudové-frekvencni odezvy.
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ABSTRACT

This work deals with the disturbing light flicker of lamps caused by voltage fluctuation due to
presence of sub- and inter-harmonic components and consists of three main parts.

Fist of them is analysis of the voltage fluctuation cased by beating of harmonic and
interharmonics components with view to magnitude and frequency of resulting voltage variation.
The second part is focused on the light flicker of different lamp types supplied by fundamental
voltage containing single interharmonic. There is introduced the method for measurement of a
lamp sensitivity to interharmonics and results of large set of measurements were shown. The lamp
sensitivity is presented as the lamp gain factor at flicker frequencies vs. frequency of injected
interharmonic component and is called the gain factor curve. Furthermore the interharmonic-
flicker curve of lamp which represents the lamp immunity to interharmonics is determined by
utilizing the lamp gain factor concept and by utilizing the published limits on voltage flicker. Then
other two interharmonic-flicker curves measurement methods improving the curves accuracy were
proposed and also the first of these methods was realized and verified.

The last part of the work is aimed at proposal and realization of a time domain based
flickermeter having response in wide range of interharmonics frequencies including high-
frequency interharmonics up to few kHz while the standard UIE/IEC flickermeter response is
limited to double of fundamental system frequency. The proposed flickermeter types are based on
the standard UIE/IEC flickermeter and the changes are performed in the block 1 to block 3 of the
standard flickermeter scheme. The new flickermeter type implements the analysis of voltage
magnitude fluctuation caused by integer and non-integer harmonics in range of DC to 3 kHz, with
respect to the measured interharmonic-flicker curves of lamps. Realization of the new flickermeter
types in Matlab Simulink is discussed and its characteristics in terms of numerical simulations are shown.
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