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ABSTRACT

A villamos hadlozat vizsgdlatinak egyik eleme az
ugynevezett gyors Fourier-analizis (FFT), mely soran
kévetelmeény, hogy a regisztratum a vizsgalt jel egy vagy
tébb teljes periodusat tartalmazza. Ellenkezo esetben a
kapott  amplitudo-frekvencia  spektrum  ugynevezett
,satras”  jellegii  lesz, azaz  nem létezd
oldalharmonikusokat fog tartalmazni. Ezen jelenség
elkeriilése érdekében olyan mérési modszert kell
alkalmazni, amely biztositia, hogy a mintavételi
frekvencia a mérendd jel frekvencidjanak egész szamu
tébbszordse legyen akkor is, ha a mérendd jel
frekvencidja a mérés kézben valtozik.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai — Elektronikai
tanszékén jelenleg is folynak elektronikai és szoftveres
fejleszté munkadk a mind szigorubb szabvanyiigyi
eléirasoknak megfelelden.

A legujabb villamosenergia-mindség vizsgalatokra
vonatkozd szabvany elbirja a rendszer haldzati
frekvencidhoz torténd szinkronizalasat a hasznalni
kivant  szamitégépes  mérésadatgyiijt6-digitalizalo
berendezések  esetén.  Tanszékiinkén az  ezzel
kapcsolatos hardveres és szoftveres fejlesztések két f6
iranyvonalon folynak.

A mintaszam szinkronizacios modszernél igyeksziink
annyi mintat alapul venni, hogy az FFT analizis soran
egész szamu periddusokat kapjunk. Eldnye, hogy nem
igényel kiils0 hardvert, hatrdnya viszont, hogy
viszonylag nagy (~10kHz feletti) mintavételi
frekvencia esetén milkodik megfelelé pontossaggal,
valamint szoftveresen kell megoldani az &tlapolasok
problémajat .

" villamosmérnék, mechatronikai mérnék MSc hallgato
™ mérnok informatikus BSc hallgaté
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2. MINTAVETELI FREKVENCIA
SZINKRONIZALASA PLL ARAMKORREL

A mintavételezés soran egy PLL (Phase-locked loop)
aramkor kozremikodésével a mintavételi frekvenciat
folyamatosan ugy szabalyozzuk, hogy az mindig egész
szamu tobbszordse legyen a halozati frekvencianak, igy
a mintavételezett jel minden egyes peridodusa azonos,
egész szamu mintabol all.

A mintavételi frekvencia forrasa ez esetben a PLL
aramkorrel  egylittmikodé  kiilsé, fesziiltségvezérelt
oszcillator (VCO), melynek kimenete a mérésadatgyijto
kartya digitalis trigger bemenetére (PFI*) csatlakozik.

Hatranya ennek a megoldasnak, hogy mivel a halozati
frekvencia kis mértékben ingadozik, emiatt a jel
idotartomanybeli vizsgalata koriilményesebb, mivel két
minta kozott eltelt idé nem allando.

2.1. A szinkronizalé aramkor

Munkank elsé 1épése a szinkronizaciét megvalositd
elektronikus aramkor tervezése, illetve kivitelezése volt.
A sziikséges alacsony (~50 Hz) miikodési frekvencia
miatt tobb, a kereskedelemben kaphatd eszkéz és PLL
célaramkor erre a feladatra alkalmatlannak bizonyult,
mivel azok mikodési frekvencidja altaldban a
néhanyszor 10 kHz-es tartomanyba esik. A tervezés
soran azonban egyéb miszaki ¢és funkcionalis
kovetelményt is szem el6tt kellett tartanunk.

Az aramkor alapja a CD4046 PLL integralt aramkoar,
mely  kétféle  faziskomparatort, illetve  egy
fesziiltségvezérelt oszcillatort tartalmaz. A berendezés
bemenetén a mérd-atalakitokrol leagaztatott
fesziiltségjeleket (melyek a halozati fazisfesziiltségek
leosztott megfeleldi) egy trigger aramkor fogadja
négyszogesitve, TTL jelszintre illesztve. Ezek kozil a
mikrokontroller altal vezérelt multiplexer valaszt ki
egyet, mely a faziskomparator ugynevezett referencia-
bemenetére keriil. A komparator masik bemenetére a
VCO ,,N”-el leosztott frekvencidju kimeneti jele keriil,
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amely osztast a CD4059 tipusu programozhatd N-0sztd
végzi.

A faziskomparator kimenete a huroksziiron keresztiil
ugy vezérli a VCO-t, hogy annak frekvencidja mindig
N-szerese a referencia frekvencianak (halozati
frekvencidnak), kezddfazisuk pedig megegyezik.
Lathatd, hogy az N-osztd osztasardnya, melyet a
mikrokontroller  4llit be, tulajdonképpen egy
szorz6tényezO, ami azt adja meg, hogy hanyszorosa
legyen a mintavételi frekvencia a  haldzati
frekvencianak. Ezaltal teljesiil az a fent megfogalmazott
kitétel, miszerint a mintavételi frekvencia egész szadmu
tobbszorose legyen a halozati frekvencianak. Ez a
kimeneti (mintavételi) frekvencia igy 50Hz-es
Iépésekben valtoztathatd a megfeleld, 12C buszon
kiadott utasitassal.
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1. abra A PLL aramkor blokkvazlata

A korszeri mikrokontroller alkalmazasa révén
lehetdségiink nyilt tovabbi, feliigyeleti és biztonsagi
funkciok megvalositasara is, amelyek tovabb novelik a
rendszer megbizhatosagat. Ezek kozil az egyik a
fesziiltségkiesés figyelése, korrigalasa. Ugyanis ritkan,
de el6fordulhat, hogy az egyik fazisfesziiltség kiesik, és
ha a szinkronizacio éppen arra a fesziiltségjelre torténik,
annak hianya esetén a faziskomparator leall, VCO
kimeneti frekvenciajat 0-ra csokkentve, igy megszlinik a
mérésadatgyijtd rendszer mintavételi frekvenciaja is.

A szoftveres atkapcsolas belsd orajelre koriilményes,
ezért a mikrokontroller folyamatosan figyeli az aktualis
szinkronizald jelet, és ha az megsziinik, a MUX
segitségével a soron kovetkez6t kapcsolja a PLL
bemenetére.  Amennyiben Ggy  érzékeli, hogy
mindharom jel kiesett, maga allitja el6 az 50 Hz-hez
szamitott mintavételi frekvenciat. Ezzel minimalizalhato
a mintavesztés, azonban az atkapcsolasok ideje alatt a
mintavételi frekvencia erésen ingadozik. Ennek a
bizonytalansagnak az idétartama maximum 75 ms.
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A mikrokontroller minden ilyen esetben tizenetet kiild
a PC-nek az 12C adatbuszon, mely tartalmazza a hiba
okat és az aktudlis allapotokat, ezaltal részletes
naplézasra van lehetéség. Tovabba minden konfiguralas
alkalméaval egy bels6 EEPROM memoriaba tarolja az
aktudlis bedllitasokat, és egy esetleges aramkimaradas
utan ezekkel az értékekkel indul Gjra a mérés, igy nem
sziikséges minden alkalommal Wjrakonfiguralni a
méréberendezést.

2.2. A halézati fesziiltség torzitisanak hatasai

A kapcsolas bemenetén 1évé komparatorok a
szinkronizalas soran hasznalt négyszog-fesziiltséget a
halozati szinuszosan valtakozo fesziiltség
nulldtmeneteire triggerelik. Idedlis esetben csak a
halozati frekvencia valtozik, és a nullatmenetek idobeli
bekovetkezése koveti ennek a frekvencidnak a
valtozasat.

Azonban, ha az adott villamos hal6zaton problémak
vannak, ill. talsulyban vannak a villamos motoros
hajtasok (ti. frekvenciavaltok, ill. fazishasitas elvén
mikodé szabalyzok), a fazisfesziiltségek teljes
harmonikus torzitasa jelentds, akar 10% koriili is lehet,
rdadasul értéke ¢és a spektrum Osszetétele is
folyamatosan valtozhat .

Jelentés a 3. és az 5. harmonikusok altal okozott
torzitas. Ez azt eredményezheti, hogy a halozati
frekvencia valtozatlansaga mellett is elmozdulnak a
nullaitmenetek, mely jelenség mint valtozo haldzati
frekvencia fog megjelenni a PLL bemenetén. Ennek
hatasara a kimeneti frekvencia is ingadozni kezd, minek
kovetkeztében a szinkronizacio ellenére is kialakulhat
satras spektrumkép, mivel valojaban nem annyit és ugy
valtozik a halozati frekvencia, mint azt a PLL a
felharmonikusok miatt latja.

A jelenség kikiiszobolése megfeleld meredekségii
alulateresztd sziirdvel lehetséges, mely kiszliri a nem
kivant felharmonikusokat, és igy a nullatmenet-
komparator bemenetére tisztan az alapharmonikust
reprezentald szinuszos fesziiltség keriil. Egy ilyen szlird
alkalmazdsa azonban tovabbi problémakat vet fel.
Allando, illetve lasst iitemben, kis mértékben valtozo
bemeneti amplitidd esetén megfelelden mitkodik a
szinkronizacio.

Azonban hirtelen, nagy mértéki fesziiltségletorés
vagy ugras esetén (amely viszonylag gyakori jelenség a
villamos halozaton) a sz{ir6 kimenete késéssel koveti a
bemeneti jel valtozasat szintén nullatmenet-elcsuszast
okozva, mely az elobbi gondolatmenet alapjan
bizonytalan = mintavételi  frekvenciat és  satras
frekvenciaspektrumot okoz. Azonban belathato, hogy ez
a bizonytalansag csak a fesziiltségletorések/-ugrasok
tartomanyara korlatozodik, azonban ha ezen jelenségek
pontos frekvenciatartomanybeli vizsgalata sziikséges, ez
a modszer sem ad kielégitéd megoldast.
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3. APLL SZINKRONIZACIOT TAMOGATO
MERESADATGYUJTO SZOFTVER

A professzionalis mérésadatgylijtd6 szoftverekkel
szembeni alapvetd elvaras, hogy a hosszu, akar tobb

héten 4t tart6 mérések alatt is folyamatosan
megbizhatéan miikddjenek. Ebbdl kifolyodlag az
elkésziilt berendezéshez a National Instruments

LabWindows/CVI fejlesztékdrnyezetében, valamint NI
PXI 8110 hardverkdrnyezetben készitettiink el a PLL
szinkronizacidét tamogatd szoftver kisérleti verzidjat,
melynek tesztelése és rendszerbe integralasa jelenleg is
tart.

3.1. Az adatgyiijtésért felelés komponens

A program ezen részével szembeni legfontosabb
kovetelmény a preciz és hibamentes mikodés. A
mintavételezést az alapvetd mérési paraméterek
(mintaszam, frekvencia, orajel forras, méréshatar)
megadasa utan lehet elkezdeni. A  program
kiilonlegessége lényegében az, hogy a mintavételi
frekvenciat nem a mérékartya beépitett orajel generatora
szolgaltatja, hanem egy kiils6 oOrajel bemeneten
keresztiil a PLL aramkdr. A miikddés mechanizmusa
egy egyszeri példaval szemléltethetd a legjobban.

A mérési szabvany szerint a mért jel paramétereit 10
periddusonként kell meghatarozni, ebbdl adodik, hogy
50 Hz-es halozati frekvencia valamint 3200 Hz-es
mintavételi frekvencia esetén 640 darab mintat kell
alapul venni a frekvenciatartomanybeli vizsgalathoz. A
PLL aramkor a mindenkori halézati frekvencia egész
szamu tobbszorosének megfeleld orajel-frekvenciat
biztosit a mérésadatgyiijto kartya szamara.

Mint az a fentiekbdl is lathatd, PLL szinkronizalt
mintavételezés esetén pontos és preciz vizsgalatok
végzésére nyilik lehetéség a frekvencia-tartomanyban,
azonban az id6tartomanybeli vizsgalat bonyolultabba
valik, ugyanis a mintaszdmbdl kovetkeztetve mar nem
lehet egyértelmiien megallapitani az egyes mintak
idébeli elhelyezkedését, mivel a haldzati frekvencia
valtozasanak hatdsara a mintaszam altal reprezentalt
iddintervallum is folyamatosan valtozik. Az altalunk
fejlesztett programban létrehozott megoldéssal sikeriilt
athidalni ezt a problémat.

A PLL orajel csatorndja a mérdkartya kiilsé orajel
bemenete mellett annak egy digitalis szdmlalé (Counter)
bemenetére is ra lett kotve, ezaltal folyamatosan mérni
tudjuk a PLL altal szolgaltatott orajel frekvenciajat
(mely a PLL miatt a halézati frekvencia fiiggvénye), igy
meghatarozhaté adott mintaszam altal jelképezett
id6intervallum. A moédszer hasznalatdhoz azonban egy
pontos id6alapra van sziikség, melynek segitségével az
orajel-impulzusok szamat egy masodpercre nézve
pontosan meg tudjuk hatdrozni. A LabWindows/CVI
erre is tartalmaz megoldast, mely az ,,Asynchronous
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Timer”, magyarul aszinkron id6zit6 1étrehozasara
szolgald fiiggvénykonyvtar. Ez az id6ézit6 dedikalt
magas prioritdsu szalon fut, fiiggetleniil a felhasznaldi
interfésztdl. Legnagyobb felbontdsa 1 ms, igy megfeleld
pontossaggal beéllithaté az 1 masodperces idokoz. Ezek
eseményként futnak be, mely esemény altal meghivott
rutin a szamlald értékébdl igy minden masodpercben
meg tudja hatarozni a vett mintaszamot, kdzvetve pedig
az aktudlis halozati frekvenciat.

2. dbra Az adatgyiijtésert felelds komponens

Az adatgyiijtés és mintavételezés menete megegyezik
a legtobb szamitogépes mérésadatgyljté-rendszernél
hasznalt modszerrel. A rendszer a DMA (kdzvetlen
memoria hozzaférés) vezérelt adatgyljtést alkalmazza.
A mintavételezést a CVI ugynevezett folyamatokban,
taszkokban végzi. Ezekben allithatjuk be a mérdkartya
fizikai csatorndit. Mivel mi a kartya analdg és digitalis
bemeneteit is hasznaljuk, ezért két fliggetlen taszk
hasznalatara van sziikség. Egyikben fut az analég
csatornak mintavételezése, a masik pedig a fent emlitett
szamlalo algoritmus. A szoftver minden mérést egész
percre szinkronizalva indit el. Miel6tt ez megtdrténne,
12C buszon eldzetesen elkiildi a mérési paramétereket a
mikrokontroller szdmara. Ezutdn a mintavételez6 és a
Counter taszk egymassal szinkronban fut kiilon-kiilon
szalon. A szinkronizaciot az aszinkron id6zit6 biztositja.

A tobb napos mérések soran keletkezett nagy
mennyiségli adat feldolgozasa, RMS, THD és egyéb
paraméterek szamitdsa a nagy mintaszam miatt
meglehetésen iddigényes feladat. A feldolgozasi id6k
csokkentésére a program bizonyos szarmaztatott
mennyiségek szamitasat on-line modon, mérés kdzben
végzi, tekintve, hogy az altalunk hasznalt NI PXI
rendszer négymagos processzorral rendelkezik.

Hogy ezen szamitasok ne okozzanak problémat az
id6ékritikus  folyamatok szempontjabdl, egy sajat,
fiiggetlen szalon futnak. Ez a szal ugy keriil meghivasra,
hogy a mintavételezést figyelve automatikusan elindul,
ha van feldolgozhatdé adatcsomag. Biztonsagi
szempontokat szemmel tartva a mintavételezd és
feldolgoz6 szal soha sem hasznalja egy id6ben
ugyanazokat az adatokat, igy elkeriilhet6ek a konkurens
hozzéaférésbdl eredd programhibdk. Jelenleg a mért
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fesziiltség, ill. aramjelek THD, valamint RMS
értékeinek on-line szamitasara képes a szoftver.

Az egyik legfontosabb feladat az adatok megfeleld
strukturdban torténd folyamatos, adatvesztés nélkiili
tarolasa. A villamos mérésre vonatkozo szabvany
szerint minden adatfijlnak egyenlé iddintervallumot
kell képviselnie, ajanlds szerint pontosan tiz percet. A
programban ezt az id6t masodperc alapon tetszélegesen
lehet szabalyozni. Az aszinkron id6zitd segitségével
pontosan kiszamithatd, hogy az adatfolyamban hol kell
kezdddnie, illetve véget érnie egy adatfajlnak,
Szamolnunk kell az atlapolas jelenségével, azaz az
utolso tiz periddust az aktualis adatfajl végére csatoljuk,
viszont az 1j adatfajlt pontosan ott szeretnénk elkezdeni,
ahol a jelzés befutott. Erre a vagasi helyre a ,,Counter”
értékbdl tudunk kovetkeztetni, melybél pontosan
kiszamithatdo, hogy az adott adatfijlban mennyi
mintanak kell lennie. A program az egész mérés soran
lementi a masodpercekhez tartoz6 ,,Counter” értékeket
is.

3.2. Az adatok elemzéséért felelés komponens

Az clemzést és megjelenitést végzé programrész a
villamoshal6zat-analizis  soran  sziikséges néhany
jellemzot (frekvencia, teljes harmonikus torzitas,
aram/fesziiltség effektiv értéke) szamitja ki és jeleniti
meg grafikusan idStartomanyban, ill. lehetdség van a
mintavett jelek frekvenciatartomanybeli analizisére. A
felhasznalt metdédusok nagy része megegyezik a
méréstechnikaban altalanosan hasznéaltakkal, azonban a
pontos idétartomanybeli abrazolasra a megszokottaktol
eltéré6 modszer kidolgozasa volt sziikséges az idéalapot
jelentd fix mintavételi frekvencia hianya miatt.

3. abra Az adatok elemzéséért felelés komponens

Tekintve, hogy a tiz periddushoz tartozé mintaszam
allandd, valamint a fliggetleniil futdé szamlalonak
koszonhetden tisztaban vagyunk a masodpercenkénti

106

3.SZAM

mintaszammal, ezért
kovetkeztethetiink
iddtengelybeli helyére.
Ha valtozatlanul 640 mintaval dolgozunk, és az els6
masodpercben 51 Hz volt a halézati frekvencia, akkor a
PLL 3264 Hz-es orajelet generalt. Ebbdl kiszamithato,
hogy az elsé tiz periodus 0-0,19608 s kozott volt. Ezt az
algoritmust hasznalva elfogadhaté pontossaggal tudjuk
abrazolni az id6étartomanyt. Elmondhatd tehat, hogy az
adatok elemzése szempontjabdl nem jelent nagy gondot
egy mar kész programot PLL kompatibilissé alakitani.

egy egyszerii algoritmussal
tetszbleges adatcsomag

4. OSSZEFOGLALAS

Mint az a fentiekbOl kideriil, a faziszart hurok
alkalmazasanak  villamoshalézati  mérésadatgyiijto
rendszerben van 1étjogosultsiga ¢és  aktualitasa.
Természetesen egyarant vannak elényei és hatranyai.
Hatalmas elény, hogy az FFT és egyéb miiveletek
nagyon pontosan végrehajthatdoak a periodusra vetitett
allandd6 mintaszam miatt. Raéadasul ezt a PLL
hardveresen biztositja, a szoftver fejlesztésekor erre
nem kell kiilon figyelmet forditani. A modszer hatranyai
kozé sorolhatd, hogy az idétartomany ¢és haldzati
frekvencia kiszamitasahoz nincsen segitségiinkre a
valtozatlan mintavételi frekvencia, tovabba a haldzati
fesziiltség torzitasai, ill. letorési jelenségei is problémat
jelentenek. Mivel azonban a szoftveres algoritmusoknak
kdszonhetden valtozd mintavételi frekvencia mellett is
kielégité pontossaggal meghatarozhat6é a mintak id6beli
elhelyezkedése, megfeleld bemeneti jelkondicionald
eszkozok alkalmazasaval a rendszer széleskorlien
felhasznalhato.
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