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Úvod

Ve. srovnání. s. běžnými. jednoúčelovými.
analyzátory. kvality. napětí. poskytují. analy-
zátory.BK-ELCOM.uživatelům.výrazně.větší.
možnosti.a.širší.rozsah.funkcí.pro.komplexní.
analýzu.napájecích.sítí..Analyzátory.kvality.
napětí.BK-ELCOM.používají. techniku.mě-
řicích. přístrojů. na. bázi. osobního. počítače..
Velká.flexibilita. tohoto.řešení,.používaného.
všemi.významnými.výrobci.měřicí.techniky,.
umožňuje.v.případě.potřeby.snadno.a.rych-
le. modifikovat. pouze. část. přístroje,. jako. je.
např..A/D.převodník.nebo.firmware,.tak,.aby.
se.vlastnosti.původního.řešení.upravily.přes-
ně.podle.potřeb.uživatele.přístroje.a.zbytek.
přístroje.zůstal.beze.změn..Snadnou.změnou.
firmwaru.je.možné.u.analyzátorů.napájecích.
sítí.BK-ELCOM.dosáhnout.odlišné.funkčnos-
ti.přístroje..Změnou.modulárního.hardwaru,.
např..A/D.převodníku,.lze.analyzovat.signá-
ly.s.větší.frekvencí.nebo.nízkou.amplitudou..
V.případě.potřeby. lze.modifikovat.hardwa-
re.i.firmware.současně..V.každém.případě.je.
však.modifikace.neporovnatelně.snazší,.a.te-
dy. i. levnější. ve. srovnání. s. jednoúčelovými.
analyzátory.kvality.napětí..V.dalším.textu.je.
popsán.příklad.snadné.modifikace.analyzáto-
ru.pro.měření.harmonických.napětí,.proudů.
a.výkonů.do.frekvence.9.kHz.

Obecný popis problematiky

Zatímco. běžné. analyzátory. kvality. na-
pětí. vyhodnocují. harmonické. do. 1. 250. Hz.
(25..harmonická),.a.to.často.pouze.pro.napě-
ťové. signály,. analyzátory. BK-ELCOM. vy-
hodnocují.harmonické.i.meziharmonické.do.
2.500.Hz.(50..harmonická).pro.napětí,.proud,.
činný. výkon. a. jalový. výkon..Vydání. ČSN.
EN.61000-4-7.ed..2:2003.(Elektromagnetic-
ká.kompatibilita.–.Část.4-7:.Zkušební.a.mě-
řicí.technika.–.Všeobecná.směrnice.o.měře-
ní.a.měřicích.přístrojích.harmonických.a.me-
ziharmonických.pro.rozvodné.sítě.a.zařízení.
připojovaná.do.nich).přineslo.řadu.změn.ve.
vyhodnocování.harmonických.složek.a.dal-
ší.změny.přinesl.doplněk.A1,.který.byl.nově.
vydán.v.červnu.2008.jako.IEC.61000-4-7.A1.
ed..2.[1]..Pouhou.úpravou.firmwaru.analyzá-
toru.BK-ELCOM.byl.rozšířen.frekvenční.roz-
sah.pro.všechny.uvedené.veličiny.do.9.kHz,.
jak. je. popsáno. v. [1]..V. dalším. textu. jsou.
uváděny.informace.z.nejaktuálnějšího.vydá-
ní.IEC.61000-4-7.A1.ed..2.z.roku.2008.[1],.
které.bude.později.vydáno.jako.ČSN.

V. příloze. B. [1]. je. uvedena. řada. infor-
mací.k.měření.nad.rozsahem.frekvencí.har-
monických.až.do.9.kHz..V.příloze.B.[1].se.
frekvencí.harmonických.rozumí.frekvence.
do. 40.. harmonické. základní. harmonické,.
tedy.do.2.000.Hz.pro.napájecí. síť. 50.Hz..
Příloha.B.[1].se.zabývá.složkami.v.signá-

lech.napětí.a.proudů.s.frekvencí.nad.2.kHz,.
ale. současně. pod. horní. mezní. frekvencí.
nízkofrekvenčního.rozsahu,.tedy.do.9.kHz..
Tyto.složky.jsou.způsobeny.různými.jevy,.
jako.jsou.např..výkonová.napájení.s.pulzně.
šířkovou.modulací,.signály.v.síti,.výkono-
vé.měniče.apod.

Požadované.základní.vyhodnocovací.okno.
má.šířku.200.ms..Výsledkem.aplikace.DFT.
(Dicrete Fourier Transformation,. diskrétní.
Fourierova.transformace).je.frekvenční.spek-
trum. s. krokem. 5. Hz,. což. znamená. celkem.
1. 800. spektrálních. čar. pro. frekvenční. roz-
sah.do.9.kHz..Protože.však.není.vyžadová-
no.vysoké.rozlišení.ve.frekvenční.oblasti,.je.
podobně.jako.pro.harmonické.složky.potře-
ba.seskupit.energii.analyzovaného.signálu.ve.
frekvenční.oblasti.do.definovaných.frekvenč-
ních.pásem..Pro.frekvence.do.2.kHz.(nazý-
vané.harmonické).je.šířka.pásma.50.Hz,.a.te-
dy.z.výstupu.DFT.s.krokem.5.Hz.je.seskupo-
váním.vytvořeno.spektrum.s.krokem.50.Hz..
Pro.frekvence.2.až.9.kHz.se.požaduje.šířka.
pásma.200.Hz,.která.se.z.původního.spekt-
ra.s.krokem.5.Hz.vytvoří.opět.seskupováním.
podle.vztahu:
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Střední.frekvence.první.možné.skupiny.je.
2,1.kHz,.další.střední.frekvence.skupin.jsou.
2,3. a. 2,5. kHz. a. poslední. střední. frekvence.
skupiny.je.8,9.kHz.(obr..1)..První.frekvenční.
pásmo.se.středem.na.2,1.kHz.zahrnuje.spek-
trální.čáry.o.frekvencích.2.005.Hz,.2.010.až.
2.200.Hz.

Nároky na měřicí přístroj

Vzorkovací. frekvence. analyzátoru. musí.
být.taková,.aby.mohly.být.měřeny.frekvenč-
ní.složky.až.do.9.kHz.včetně..Rovněž.frek-
venční. rozsah.vnějších.čidel.napětí. a.prou-
du.musí.být.vhodný.pro.měření.až.do.9.kHz..
Podle.přílohy.B.[1].se.pro. tento. typ.analý-
zy. nemusí. adaptovat. vzorkovací. frekvence.
vzhledem. k. frekvenci. napájecí. sítě.. Důvo-
dem.je,.že.frekvenční.složky.pro.frekvence.
2.až.9.kHz.nejsou.svázány.s.frekvencí.sítě,.
ale.jsou.obvykle.způsobeny.polovodičovými.
spínači.s.vlastní.spínací.frekvencí.

Má-li.přístroj.správně.vyhodnocovat.slož-
ky.až.do.9.kHz,.je.pro.stanovení.vzorkova-
cí.frekvence.nutné.nejen.vyjít.ze.vzorkovací.
věty. (Shannonova-Kotělnikovova. věta),. ale.
i. brát. v. úvahu. vlastnosti. reálného. antialia-
sing. (vyhlazovacího).filtru..Antialiasing.fil-
tr.je.analogový.filtr.typu.dolní.propust,.který.
musí.zeslabit.frekvenční.složky.nad.polovi-
nou.vzorkovací.frekvence.tak,.aby.jejich.am-
plituda.byla.menší.než.LSB.(Least Significant 
Bit,. nejméně. významný. bit).A/D. převodní-
ku..Současně.frekvence.řezu.antialiasing.fil-
tru.musí.být.zvolena.tak,.aby.amplituda.nej-
vyšší.měřené.složky,.v.tomto.případě.9.kHz,.
nebyla.ovlivněna..Z.uvedeného.je.zřejmé,.že.
minimální.vzorkovací.frekvence.je.ovlivně-

Měření harmonických do � kHz 
analyzátorem BK-ELCOM

Ing. Petr Bilík, Ph.D., Elcom, a. s., 
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Obr. 1. Frekvenční pásma pro měření v rozsahu 2 až 9 kHz pro základní harmonickou 50 Hz
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na. šířkou. slova.A/D. převodníku. (ovlivňuje.
váhu.LSB).a.typem.a.řádem.antialiasing.filtru.
(ovlivňuje.strmost.útlumu)..Aby.byl.na.konci.
tohoto.odstavce.učiněn.alespoň.velmi.obec-
ný.závěr,.je.nutné.konstatovat,.že.vzorkova-
cí.frekvence.pro.účely.měření.harmonických.
složek. do. 9. kHz. musí. být. alespoň. 25. kS/s.
(Samples per Second,.vzorků.za.sekundu).

V. příloze. B. [1]. se. uvádí,. že. očekávaná.
amplituda. měřených. složek. v. pásmu. 2. až.
9.kHz.je.od.2·10–5.relativně.vztažena.k.am-
plitudě. základní. harmonické. –. to. odpoví-
dá.0,002.%.amplitudy.základní.harmonické.
nebo,.jinak.vyjádřeno,.úrovni.–94.dB..V.sou-
vislosti.s.potřebou.správně.měřit.složky.s.vel-
mi.nízkou.amplitudou.příloha.B.[1].zmiňu-
je.použití.pásmové.zádrže,.která.by.zeslabila.
amplitudu.základní.harmonické.50.Hz..Zesla-
bení.amplitudy.základní.harmonické.by.však.
znemožnilo.současnou.analýzu.harmonických.
(frekvence.50.Hz.až.2.kHz).současně.se.slož-
kami.s.frekvencí.v.pásmu.2.až.9.kHz..Důleži-
tým.faktorem.pro.rozhodování.o.použití.pás-
mové.propusti.je.šířka.slova.A/D.převodníku,.
která.ovlivňuje.dynamický.rozsah.měřených.
signálů,.a.tedy.amplitudu.nejmenší–největší.
měřitelné.složky.periodického.signálu.

Amplituda.nejmenší.měřitelné.složky.pe-
riodického.signálu.je.ovlivněna.řadou.faktorů,.

kde.mezi.nejznámější.patří.kvantizační.šum.
A/D. převodníku.. Náplní. tohoto. příspěvku.
však.není.podrobný.rozbor.této.problematiky..
Pro.ilustraci.je.na.obr..2.zobrazeno.vyhodno-
cené.spektrum.sinusového.signálu.s.efektivní.
hodnotou.178.μV.o.frekvenci.5.kHz,.který.je.
připojen.přímo.na.vstup.16bitové.převodní-
kové.karty.PCI6220. se.vstupním. rozsahem.
±10.V.a.vzorkovací.frekvencí.50.kHz..Úro-
veň.signálu.5.kHz.vztažená.k.rozsahu.karty.je.
–92.dB.FS.(Full Scale,.plný.rozsah).

Ve.skutečném.přístroji. je.mezi.A/D.pře-
vodníkem. a. vstupními. svorkami. přístroje.
mnoho. elektronických. obvodů. (zesilovače,.
filtry.atd.),.které.mají.negativní.vliv.na.úroveň.
šumu..Digitální.obvody,.spínané.zdroje.a.dal-
ší.elektronika,.která.přímo.nesouvisí.se.vstup-
ními.obvody,.avšak.nachází.se.v.blízkosti.A/D.
převodníku,.přispívá.rovněž.k.nárůstu.šumu..
Lze.tedy.konstatovat,.že.na.obr..2,.kde.je.úro-
veň.šumu.až.–100.dB,.je.uveden.„umělý“.ide-
ální. stav. a. skutečnost. bude. vždy. jen. horší,.

a.to.až.o.desítky.dB.v.závislosti.na.konkrét-
ní.konstrukci.přístroje..Nevhodná.konstruk-
ce.přístroje.může.naprosto.znehodnotit.vlast-
nosti.A/D.převodníku.

Realizace analyzátoru frekvenčních 
složek do 9 kHz

Vzhledem.k.očekávané.nízké.amplitudě.(–
94.dB).měřených.složek.v.pásmu.2.až.9.kHz,.
podle.přílohy.B.[1],.je.zapotřebí.nejen.použít.
A/D.převodník.s.dostatečnou.šířkou.slova,.ale.
současně. i. zabezpečit. velmi. nízkou. úroveň.
systémového.šumu.vhodnou.konstrukcí.celé-
ho.přístroje..Technika.použitá.pro.konstruk-
ci.analyzátoru.BK-ELCOM,.model.ENA450,.
využívá. 24bitové.A/D. převodníky. v. modu-
lech.pro.přímé.měření.napětí.do.±424.V.a.ta-

ké.v.modulech.pro.nepřímé.měření.proudů.
prostřednictvím.proudových.kleští.

Podobným. způsobem,. jako. byla. otesto-
vána.samotná.převodníková.karta,.byl.otes-
tován. napěťový. vstupní. modul. s. rozsahem.
±424.V. při. vzorkovací. frekvenci. 50. kHz..
Test.zahrnoval.veškeré.analogové.obvody.od.
vstupních.svorek.po.A/D.převodník..Na.vstup.
modulu.byl.přiveden.sinusový.signál.s.efek-
tivní.hodnotou.10.mV.o.frekvenci.5.kHz,.což.
vztaženo. k. plnému. rozsahu. modulu. před-
stavuje. opět. –92. dB. FS.. Z. výsledku. testu.
(obr.. 3). je. zřejmé,. že. úroveň. šumu. celého.
vstupního.obvodu.se.nachází.pod.–130.dB,.
a.lze.tedy.s.velkou.rezervou.korektně.analy-
zovat.měřené.složky.s.velmi.nízkou.ampli-
tudou.. Pro. přiblížení. velikosti. dynamické-
ho. rozsahu. vstupního. modulu. analyzátoru.
ENA450.–.jde.o.schopnost.korektně.analyzo-
vat.frekvenční.složky.o.amplitudě.od.0,2.mV.
při.vstupním.rozsahu.±424.V.v.celém.pásmu.
DC.až.9.kHz.

Firmware.analyzátoru.BK-ELCOM,.mo-
del.ENA450,.byl.modifikován.tak,.aby.har-
monické.do.2.kHz.byly.seskupovány.do.pod-
skupiny.harmonických.jako.na.běžném.ana-
lyzátoru.kvality.napětí.podle.[2].(vzdálenost.
mezi.spektrálními.čarami.50.Hz).a.aby.har-
monické.v.pásmu.2.až.9.kHz.byly.seskupo-
vány. podle. přílohy. B. [1]. (vzdálenost. mezi.
spektrálními. čarami. 200. Hz).. ENA450. tak.
současně. poskytuje. spektrum. pro. veličiny.
U, I, P a Q.v.pásmu.50.Hz.až.9.kHz..Vzhle-

dem.ke.vzorkovací.frekvenci.50.kS/s.na.kaž-
dém.kanále.není.problém.v.případě.potřeby.
poskytnout. spektra. do. více. než. dvojnásob-
ku. frekvence. požadované. v. příloze. B. [1]..
Pro.korektní.vyhodnocení.proudů.a.výkonů.
je.nutné.znát.a.firmwarem.korigovat.ampli-
tudově-frekvenční.a. fázově-frekvenční.cha-

rakteristiky.použitých.kleští.v.celém.rozsa-
hu.měřených.harmonických.složek.

Praktické výsledky

Pro. měření. na. fotovoltaické. elektrárně.
byl. použit. analyzátor. BK-ELCOM,. model.
ENA450,.s.firmwarem.pro.analýzu.frekvenč-
ních.složek.do.9.kHz.
Technická.specifikace.ENA450:
o	3×.galvanicky.oddělené.napěťové.vstupy.

±424.V,
o	4×.proudové.vstupy.prostřednictvím.prou-

dových.kleští,
o	simultánní.vzorkování.(každý.U.a.I.vstup.

má.vlastní.A/D.převodník),
o	rozlišení.A/D.převodníku.24.bitů,
o	maximální.vzorkovací.frekvence.každého.

vstupu.50.kHz,
o	žádné.točivé.části,
o	příkon.8.V·A,
o	pracovní.teplota.40.až.+70.°C,
o	rozměry.88.×.180.×.90.mm.(v.×.š.×.h),
o	hmotnost.1,3.kg.

Měřená. fotovoltaická.elektrárna.používá.
invertory.s.dále.uvedenými.parametry:
o	napětí.220.až.240.V,
o	frekvence.50.nebo.60.Hz,
o	jmenovitý.výkon.2,3.kW,
o	THDi.(Total Harmonic Distortion – cur-

rent,.celkové.harmonické.zkreslení.prou-
du).<4.%.
Měření.probíhalo.kontinuálně.po.dobu.de-

seti.dnů.v.srpnu.2008..Analyzátor.ENA450.
byl. připojen. na. třífázovou. síť. v. rozváděči.
s. elektroměrem. příslušejícím. fotovoltaické.
elektrárně..Po.dobu.měření.byl.použit.dese-
timinutový.agregační.interval.a.byly.vyhod-
nocovány.a.ukládány.tyto.veličiny:.efektiv-
ní.hodnoty.U.a.I,.výkony.P, Q.a S,.THDu,.
THDi,.spektrum.do.9.kHz.pro.U, I, P.a Q.

Tento.příspěvek.se.nezabývá.problemati-
kou. fotovoltaických.elektráren,. a.proto. zde.
není.uveden.výkon.elektrárny.v.závislosti.na.

Obr. 2. Frekvenční spektrum signálu naměře-
ného převodníkovou kartou s rozlišením A/D 
převodníku 16 bitů
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Obr. 3. Frekvenční spektrum signálu naměřené-
ho napěťovým vstupním modulem analyzátoru 
ENA450 s integrovaným A/D převodníkem 
s rozlišením 24 bitů
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Obr. 4. Obr. 4. Vzhled analyzátoru BK-ELCOM, 
model ENA450
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intenzitě. slunečního. svitu,. ale. cílem. měře-
ní.bylo.zjistit.obsah.harmonických.na.napě-
tí.a.proudech.v.souvislosti.s.přílohou.B.[1]..
Na. obr.. 5. jsou. uvedeny. nejhorší. a. nejpří-
znivější. desetiminutová. spektra.U. (obr.. 5a).
a.I.(obr..5b).vždy.pro.jedinou.fázi,.která.se.
vyskytla.během.desetidenního.měření.

Obr..5.zobrazuje.stav.v.7.00.h. ráno,.kdy.
fotovoltaická.elektrárna.ještě.nedodávala.vý-
kon.do.sítě..Spektrum.proudu.vykazuje.vysoký.
obsah.vyšších.harmonických,.a.i.přes.nízkou.
efektivní.hodnotu.proudu.došlo.k.výraznému.
zvýšení.obsahu.harmonických.i.pro.napětí.

Na.obr..6.je.znázorněn.stav.ve.14.00.h.od-
poledne,.kdy.fotovoltaická.elektrárna.dodá-
vala.na.jedné.fázi.výkon.přibližně.2.kW.do.

sítě..Spektrum.proudu.(obr..6b).má.ve.srov-
nání. s. obr.. 5. výrazně. menší. obsah. vyšších.
harmonických. a. rovněž. napěťové. spektrum.
(obr..6a).má.menší.obsah.harmonických..Při.
srovnání.THD.vyhodnoceného.podle.[1].do.
40..harmonické.a.THD.vyhodnoceného.z.ce-
lého.vyhodnocovaného.frekvenčního.pásma.
do.9.kHz.lze.zjistit.značné.rozdíly,.které.jsou.
závislé.na.charakteru.signálu.

Například.pro.frekvenční.spektrum.prou-
du.na.obr..5.je.THDi.do.40..harmonické.98.%.
a.THDi.do.9.kHz.254.%.

Závěr

Tento. článek. se. zabýval. dosud. poměr-
ně.opomíjenou.problematikou.měření.frek-
venčních.složek.v.pásmu.2.až.9.kHz..Mě-
ření.frekvenčního.pásma.2.až.9.kHz.začíná.
nabývat.na.významu.s.přibývajícím.počtem.
elektronicky.řízených.spotřebičů.a.s.rostou-
cím.instalovaným.výkonem.distribuovaných.
zdrojů.energie,.ve.kterých.se.nacházejí. in-
vertory..Co.se.měřicí.techniky.týká,.lze.kon-
statovat,.že.běžné.jednoúčelové.analyzáto-
ry. kvality. toto. frekvenční. pásmo. ignorují..
Z. uvedeného. technického. rozboru. je. patr-
né,.že.nároky.na.přístroj.měřicí.frekvenční.
složky.v.pásmu.2.až.9.kHz.s.velmi.nízkou.
amplitudou. jsou. větší,. než. je. obvyklé. pro.
běžné. analyzátory. kvality. napětí,. a. že. sa-
motná.informace.o.šířce.slova.A/D.převod-
níku.bez.uvedení. informací.o.systémovém.
šumu.celého.přístroje. je.naprosto.nedosta-
tečná..V.článku.bylo.uvedeno,.jak.lze.pou-
hou.modifikací.firmwaru.upravit.analyzátor.
kvality.napětí.ENA450.pro.měření.harmo-
nických.v.pásmu.50.Hz.až.9.kHz..S.modi-
fikovaným.analyzátorem.ENA450.bylo.pro-
vedeno.měření.v.praxi.

Obr. 5. Nejméně příznivé frekvenční spektrum 
U a I, čas 7.00 h, P = –8 W, S = 205 V·A, I = 0,9 A
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Obr. 6. Nejpříznivější frekvenční spektrum 
U a I, čas 14.00 h, P = 2,19 kW, S = 2,20 kV·A, 
I = 9,4 A
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