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*ÅÌĘÌïÓÅË ÊÅÇÙÚïËe 

 

bit digitaliz§l§s bitm®lys®ge 

cos(ű) teljes²tm®nyt®nyezŖ 

cos(ű1) alapharmonikusra vonatkoz· teljes²tm®nyt®nyezŖ 

DH felharmonikusokra vonatkoz· torz²t§si teljes²tm®nyt 

DI §ram torz²t§si teljes²tm®ny 

DU fesz¿lts®g torz²t§si teljes²tm®ny 

Erot forg§sb·l ad·d· kinetikai energia 

f, fh h§l·zati frekvencia 

fc  sz§molt h§l·zati frekvencia 

f jel(max) egy ºsszetett peri·dikus jel legnagyobb frekvenci§j¼ ºsszetevŖje 

fmv mintav®telez®si frekvencia 

HTreg mintasz§mmal val· szinkroniz§l§s sor§n elŖfordul· abszol¼t hiba 

I §ram effekt²v ®rt®ke 

i §ram pillanat®rt®ke 

I0 §ramjel egyenºsszetevŖje 

I1 alapharmonikus §ram effekt²v ®rt®ke 

i1 h§l·zati frekvenci§j¼ §ramjel pillanat®rt®ke 

IH felharmonikus fesz¿lts®gek eredŖ effekt²v ®rt®ke 

iH harmonikus ®s egyenºsszetevŖbŖl kialakul· §ramjel pillanat®rt®ke 

Ih h-dik harmonikus §ram effekt²v ®rt®ke 

IP hat§sos §ram ºsszetevŖ szinuszos h§l·zat eset®n 

IQ meddŖ §ram ºsszetevŖ szinuszos h§l·zat eset®n 

IS l§tsz·lagos §ram szinuszos h§l·zat eset®n 

J  forg·g®p tehetetlens®gi nyomat®ka 

KCS cs¼cskihaszn§l§si t®nyezŖ 

N nem-akt²v teljes²tm®ny 

N10p 10 h§l·zati peri·dus alatti mint§k sz§ma 

N1p 1 h§l·zati peri·dus alatti mint§k sz§ma 

P hat§sos teljes²tm®ny 

p teljes²tm®ny pillanat®rt®ke 

P1 alapharmonikusok okozta hat§sos teljes²tm®nyt 

pa  a hat§sos (akt²v) teljes²tm®nyr®sz pillanat®rt®ke 

Pc fogyaszt· §ltal ig®nyelt teljes²tm®ny 

Pg gener§tor §ltal szolg§ltatott teljes²tm®ny 

PH felharmonikusok okozta hat§sos teljes²tm®nyt 

pq a meddŖ (reakt²v) teljes²tm®nyr®sz pillanat®rt®ke 

Pst, Plt flicker ®rt®kek 

Pv vezet®ken keletkezŖ hat§sos teljes²tm®nyvesztes®g 

Pv(id) vezet®ken keletkezŖ hat§sos teljes²tm®nyvesztes®g ide§lis esetben 

Q digitaliz§l§s eset®n a kvantum sz®less®ge 

Q meddŖ teljes²tm®ny 

R vezet®k ellen§ll§sa 

R3  vezet®k ellen§ll§sa ellen§ll§sa a harmadik harmonikusra 

S l§tsz·lagos teljes²tm®ny 
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S1 alapharmonikusra vonatkoz· l§tsz·lagos teljes²tm®ny 

SH felharmonikusokra vonatkoz· l§tsz·lagos teljes²tm®ny 

SN nem-alapharmonikusra vonatkoz· l§tsz·lagos teljes²tm®ny 

THDI §ram teljes harmonikus torz²t§sa 

THDU fesz¿lts®g teljes harmonikus torz²t§sa 

Treg vizsg§lt regisztr§tum ideje 

u  fesz¿lts®gjel pillanat®rt®ke 

U fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke 

ἥ szinuszos fesz¿lts®g cs¼cs®rt®ke 

U0 fesz¿lts®gjel egyenºsszetevŖje 

u1  h§l·zati frekvenci§j¼ fesz¿lts®gjel pillanat®rt®ke 

U1 alapharmonikus fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke 

U12, U23, U31 vonali fesz¿lts®gek 

U12f1, U23f1, U31f1 vonali fesz¿lts®gek alapharmonikusai 

Ua,Ub, Uc f§zisfesz¿lts®gek 

Ueff fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke 

Ueff(1/2) fesz¿lts®g egy peri·dusnyi ®rt®ke f®l peri·dusonk®nt friss²tve 

UFS digitaliz§land· fesz¿lts®gtartom§ny 

uH  harmonikus ®s egyenºsszetevŖbŖl kialakul· fesz¿lts®gjel pillanat®rt®ke 

UH felharmonikus §ramok eredŖ effekt²v ®rt®ke 

Uh h-dik harmonikus fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke 

Un  negat²v sorrendŤ ºsszetevŖ h§romf§zis¼ h§l·zatn§l 

un negat²v ®s pozit²v ºsszetevŖ ar§nya h§romf§zis¼ h§l·zatn§l 

Un villamos h§l·zatra jellemzŖ n®vleges effekt²v fesz¿lts®g ®rt®k 

Up  pozit²v sorrendŤ ºsszetevŖ h§romf§zis¼ h§l·zatn§l 

Ur, Us, Ut f§zisfesz¿lts®gek h§romf§zis¼ h§l·zatn§l 

Uz  z®rus sorrendŤ ºsszetevŖ h§romf§zis¼ h§l·zatn§l 

uz z®rus ®s pozit²v ºsszetevŖ ar§nya h§romf§zis¼ h§l·zatn§l 

Wv vesztes®gi energia 

Wv(id) ide§lis vesztes®gi energiaŤ 

Xu1, Xu2 korrig§land· idŖintervallumok a lineari§l· elj§r§shoz 

ȹf10s frekvenciaingadoz§s 10 m§sodperc alatt 

ű fesz¿lts®g ®s §ramjel kºzºtti f§zisszºg szinuszos h§l·zat eset®n 

ű1 alapharmonikus fesz¿lts®g ®s alapharmonikus §ramjel kºzºtti f§zisszºg 

ɤ  forg·g®p tengely®nek szºgsebess®ge 
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2ĘÖÉÄþÔïÓek ÊÅÇÙÚïËe 

 

DSP ï Digital Signal Processor (Digit§lis Jelfeldolgoz· Processzor) 

ELMţ ï Budapesti Elektromos MŤvek 

£MĆSZ ï £szak-magyarorsz§gi ĆramSzolg§ltat· 

EMC - Electromagnetic compatibility (Elektrom§gneses Kompatibilit§s) 

FIFO ï First Input First Output (elsŖk®nt bevitt elem elsŖnek ker¿l ki) 

FPGA ï Field Programmable Gate Array (A felhaszn§l§s hely®n programozhat· kaputºmb) 

FTP ï File Transfer Protocol (F§jl§tviteli Protokol) 

GPRS ï General Packet Radio Service (Ćltal§nos csomag alap¼ r§di·s szolg§ltat§s) 

HFKV ï Hangfrekvenci§s Kºzponti Vez®rl®s 

IEEE ï Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektromos ®s Elektronikai 

M®rnºkºk Int®zm®nye) 

LAN ï Local Area Network (Helyi H§l·zat) 

MIMD ï Multiple Instructions, Multiple Data (tºbb utas²t§s, tºbb adatfolyam) 

MISD ï Multiple Instruction, Single Data (tºbb utas²t§s, egy adatfolyam) 

MPP ï Massz²van P§rhuzamos Processzorok 

MUX ï Multiplexer 

PLL ï Phase-Locked Loop (F§zisz§rt hurok) 

PQ ï Power Quality (Villamosenergia-minŖs®g) 

RMS ï Root Mean Square (N®gyzetes kºz®p®rt®k) 

SIMD ï Single Instruction, Multiple Data (egy utas²t§s, tºbb adatfolyam) 

SISD ï Single Instruction, Single Data (egy utas²t§s, egy adatfolyam) 

SMS ï Short Message Service (rºvid szºveges ¿zenet szolg§ltat§s) 

THD ï Total Harmonic Distortion (Teljes Harmonikus Torz²t§s) 

THDG ï Group Total Harmonic Distortion (Teljes harmonikuscsoport-torz²t§s) 

THDS ï Subgroup Total Harmonic Distortion (Teljes harmonikusalcsoport-torz²t§s) 

VCO ï Voltage-Controlled Oscillator (Fesz¿lts®gvez®relt Oszcill§tor) 
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! ÔïÍÁÖÅÚÅÔě ÁÊÜÎÌÜÓÁ 

B§torfi Rich§rd doktorjelºlt ĂA szolg§ltatott villamos energia minŖs®g®nek ®s a 

felhaszn§l§s hat®konys§g§nak on-line vizsg§lataò c²mŤ PhD ®rtekez®s®hez 

 

A doktori ®rtekez®s t®m§ja a villamos h§l·zatok vizsg§lati m·dszerei, a jelºlt tºbb 

¼jonnan kidolgozott modellt, m·dszert ®s algoritmust mutat be a villamos h§l·zatok 

minŖs®g®nek ®s a villamos energia felhaszn§l§s hat®konys§g§nak sz§m²t·g®pes m®r®se ®s 

analiz§l§sa t®makºrben. A dolgozat kiemelt ®rt®ke, hogy a tudom§nyos m·dszeress®ggel 

kidolgozott ¼j elm®leti megold§sok, ¼jonnan kifejlesztett mŤszerekben, a gyakorlatban is 

megval·sultak, laborat·riumi ®s ipari kºr¿lm®nyek kºzºtt tesztel®sre ker¿ltek. A jelºlt §ltal 

kidolgozott m·dszereket az Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k m§r tºbb ipari megb²z§sa 

sor§n sikeresen alkalmazta, a dolgozat 8. fejezet®ben bemutatott m·dszert pedig a Robert 

Bosch Power Tool alkalmazza tºbb ®ve megel®ged®ssel. 

A dolgozatban bemutatott szinkroniz§l§si elj§r§s megval·s²t§s§val, a tºbbsz§l¼ 

feldolgoz·val ®s a teljes²tm®nyvizsg§lat§val ¼j, szoftveres m·dszereket biztos²t a 

h§l·zatanaliz§l§si probl®m§k megold§s§ra, nºvelve ezzel a rendszer hat®konys§g§t, 

sebess®g®t, megb²zhat·s§g§t ®s kapacit§s§t.  

Az ®rtekez®s j·l fel®p²tett egys®get alkot, mag§ba foglalja a jelºlt elm¼lt 6 ®v alatt el®rt 

legfontosabb kutat§si eredm®nyeit. A jelºlt doktori tev®kenys®g®nek ideje alatt rendszeresen 

publik§lt ®s tartott elŖad§sokat nemzetkºzileg elismert f·rumokon, angol ®s magyar nyelven. 

IF-os kºzlem®nye a Measurement (Elsevier) c²mŤ foly·iratban jelent meg. A doktori 

®rtekez®sben foglalt ¼j tudom§nyos eredm®nyek szakmai meggyŖzŖd®sem szerint 

nagym®rt®kben hozz§j§rulnak a villamos h§l·zat minŖs®gi ®s hat®konys§gi vizsg§latainak 

fejlŖd®s®hez. 

Folyamatos tudom§nyos munk§ban val· r®szv®tele, szorgalma, p®ldamutat· 

magatart§sa ®s az itt felt¿ntetett eredm®nyek egy¿tt igazolj§k a jelºlt magas sz²nvonal¼ 

tudom§nyos ismeret®t ®s az ºn§ll· kutat·munk§ra val· alkalmass§g§t. Doktoranduszi majd 

ut§na oktat·i tev®kenys®ge sor§n kiemelt figyelmet ford²tott a tehets®ges hallgat·k 

bevon§s§ra a tudom§nyos kutat§sokba, aminek kºszºnhetŖen a tansz®ki kutat·csoportban 

jelenleg is kiv§l· informatikus hallgat·k dolgoznak ®s viszik tov§bb a jelºlt tudom§nyos 

t®m§j§t.  

Kijelentem, hogy az ®rtekez®s hiteles adatokat tartalmaz, az abban foglalt eredm®nyek a 

jelºlt saj§t eredm®nyei, valamint a dolgozat minden vonatkoz§sban megfelel a Hatvan J·zsef 

Informatikai Tudom§nyok Doktori Iskola §ltal megkºvetelt tartalmi ®s formai 

kºvetelm®nyeknek. Fentiek alapj§n a PhD c²m oda²t®l®st t§mogatom ®s javaslom. 

 

 

Miskolc, 2013. m§jus 21.  

 

       V§radin® Szarka Ang®la, PhD. dr. habil. 

         t®mavezetŖ  
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1. "ÅÖÅÚÅÔïÓ 

A villamos energia napjainkban ipari, kereskedelmi ®s fogyaszt§si szempontb·l is egy 

kiemelkedŖen fontos term®k. A jelenlegi ®letform§nkhoz sz¿ks®ges villamos berendez®sek, 

motorok, sz§m²t·g®pek, t§vkºzl®si- ®s egy®b berendez®sek nem tudnak villamos energia 

n®lk¿l ¿zemelni. A t§rsadalom mŤkºdtet®s®hez, a gazdas§g nºveked®s®hez, az ®letsz²nvonal 

jav²t§s§hoz [1] n®lk¿lºzhetetlen a folyamatosan rendelkez®sre §ll· villamos energia. Egy 

esetleges tart·sabb §ramkimarad§s s¼lyos gazdas§gi, t§rsadalmi, sŖt eg®szs®g¿gyi 

probl®m§kat is okozhat, ez®rt a folyamatos rendelkez®sre §ll§s§nak sz¿ks®gess®ge 

megk®rdŖjelezhetetlen. 

A villamos energia jelentŖsen k¿lºnbºzik m§s term®kektŖl, mivel megfoghatatlan, 

l§thatatlan, k¿lºnlegess®ge tov§bb§ abban is rejlik, hogy nincs lehetŖs®g a t§rol§s§ra 

(gazdas§gosan nagy mennyis®gben nem t§rolhat·). A villamos energi§t jellemzŖen a 

felhaszn§l§s hely®tŖl t§vol a felhaszn§l§s pillanat§ban §ll²tj§k elŖ, sok hasonl· gener§torral 

egy¿tt t§pl§lj§k a h§l·zatba, ®s tºbb transzform§toron, hossz¼ kilom®ternyi szabadvezet®ken, 

®s alkalmank®nt fºldk§beleken kereszt¿l tov§bb²tj§k a felhaszn§l§s hely®re. A villamos 

energia kºnnyen sz§ll²that·, tiszta energia, amellett, hogy a balesetmentes haszn§lata 

bizonyos ·vint®zked®seket ig®nyel. A felhaszn§l§si helyen v®telezett energia minŖs®g®nek 

biztos²t§sa nem egyszerŤ, a fogyaszt·nak nincs lehetŖs®ge arra, hogy csak a minŖs®gileg 

megfelelŖ villamos energi§t vegye ig®nybe a h§l·zatb·l, vagy hogy a rossz minŖs®g miatt, ha 

berendez®seit mŤkºdtetni akarja, a v®telez®st megtagadja [2]. 

A villamos energiaszolg§ltat§s egyedi jellemzŖje, hogy sok milli· fogyaszt· a vil lamos 

h§l·zaton kereszt¿l ºssze van kapcsolva, kºzt¿k sz§mos olyan fogyaszt· is, melyek hib§s 

mŤkºd®s¿k sor§n k§rosan befoly§solhatj§k az ²gy, m§sok §ltal is v®telezett villamos energia 

minŖs®g®t. A h§l·zati zavarokat, ²gy p®ld§ul a hull§malak torzul§s okozta harmonikusokat, 

fesz¿lts®gletºr®seket, z§rlatokat stb. a fogyaszt·k berendez®sei keltik. Ezek a k§ros zavarok a 

h§l·zaton kereszt¿l tov§bbterjedve eljutnak m§s v®tlen fogyaszt·khoz is, s¼lyos k§rokat, 

kºlts®gnºveked®st okozva. Ez®rt a k§ros visszahat§sokat okoz· fogyaszt·k felt§r§sa ®s a 

mŤkºd®si hib§k kijav²t§sa az egyik lehetŖs®g, ®s a legfontosabb feladat a villamos energia 

minŖs®g®nek jav²t§s§ra, mivel a rossz minŖs®g tºbbletkºlts®ggel j§r mind a v®tkes, mind a 

v®tlen fogyaszt·nak. 

A legnyilv§nval·bb energiaszolg§ltat§si hib§nak a fesz¿lts®gkimarad§s tekinthetŖ. A 

hosszabb idejŤ fesz¿lts®gkimarad§s valamennyi fogyaszt· sz§m§ra gondot okoz, a fesz¿lts®g 

kimarad§sra Ă®rz®kenyò ipar§gakn§l pedig, egy gy§rt·sor le§ll§st eredm®nyezŖ rºvid idejŤ 

fesz¿lts®gkimarad§s is jelentŖs tºbbletkºlts®get jelent.  

A villamos energia minŖs®g®vel kapcsolatos kutat§sok az elm¼lt ®vtizedekben 

rohamosan nºvekedtek. Ezen a ter¿leten megjelent publik§ci·k sz§ma az 1980-as ®vek ·ta 

rohamosan nºvekszik. Annak, hogy napjainkban a villamos energia minŖs®ge egyre 

fontosabb k®rd®s, tºbb oka van, ²gy k¿lºnºsen a kºvetkezŖk [3]: 

¶ Az elektronik§val t§mogatott villamos berendez®sek egyre kev®sb® viselik el a 

h§l·zati zavarokat, ²gy azok meghib§sod§sa gy§rt·sorok le§ll§s§hoz, termel®si 
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kºlts®gek nºveked®s®hez vezet. Emellett az olyan villamos berendez®sek, melyek 

teljes²tm®nyelektronikai §talak²t·kon kereszt¿l kapj§k az §ramot (simple power 

electronic converters) elker¿lhetetlen h§l·zati zavarokat is gener§lhatnak. 

Irodalmi adatok szerint [61] az elektromos-energia minŖs®gi probl®m§i az EU-

tagorsz§gaiban ®vente 10 milli§rd Eur·n§l nagyobb vesztes®get okoznak, csak az 

iparban, a kºzleked®sben ®s a kereskedelemben. 

¶ A kereskedelem fogyaszt·-centrikuss§ v§lt, ahol a fogyaszt· megkºveteli, hogy 

egyre tºbb inform§ci·t kapjon az §ltala v®telezett villamos energia minŖs®g®rŖl. 

Napjaink informatikai ®s m®r®stechnikai eszkºzeivel, illetve a Smart Grid 

rendszerek elterjed®s®vel mag§t·l ®rtetŖdŖ, hogy a fogyaszt· pontosan tudni 

szeretn® mit is Ăv§s§rolò. 

¶ A meg¼jul· energiaforr§sokon alapul· erŖmŤvek p§r ®vtized ·ta egyre nagyobb 

szerepet kapnak. Ezen erŖmŤvek mindamellett, hogy ®rz®kenyek lehetnek h§l·zati 

zavarokra, olyan minŖs®gi probl®m§kat okozhatnak, mint a fesz¿lts®gv§ltoz§sok, 

a flicker vagy a hull§malak-torzul§s [62]. 

¶ Napjainkban a kºrnyezetv®delem, az energiagazd§lkod§s egyre fontosabb k®rd®s. 

A szab§lyozott villamos hajt§sok (adjustable speed drive) ®s a takar®kos izz·k 

egyik oldalr·l n®zve villamos zavarforr§sok, m§sik oldalr·l pedig bizonyos t²pus¼ 

h§l·zati zavarokra ®rz®kenyek. 

A villamos energia minŖs®g®nek vizsg§lata teh§t kulcsfontoss§g¼. Ezt az energi§t az®rt 

merem az egyik legfontosabb energi§nak nevezni, mert egyr®szt b§rmely energiahordoz· 

helyettes²thetŖ villamos energi§val, ami ford²tva nem igaz, m§sr®szt b§rmilyen 

energiahordoz·b·l villamos energia nyerhetŖ, illetve az ºsszes tºbbi energiafajta villamos 

energi§v§ alak²that·, legyen az atomenergia, sz®lenergia, v²zenergia vagy napenergia. A 

fosszilis energiahordoz·k §r§nak nºveked®s®vel, idŖvel a villamos energia lehet az 

egyeduralkod·, kºnnyen hozz§f®rhetŖ energiaforr§s. Napjainkban egyre ink§bb megjelennek 

a villamos energi§val mŤkºdŖ aut·k is, amelyek nagy val·sz²nŤs®ggel a h§l·zatb·l kivehetŖ 

villamos energia r®v®n fogj§k feltºlteni az akkumul§toraikat. 

A villamos energia minŖs®ge mellett az energia felhaszn§l§s§nak hat®konys§ga is nagy 

jelentŖs®ggel b²r. A villamos energi§t a szolg§ltat· egy adott minŖs®gben ny¼jtja a 

fogyaszt·nak, a fogyaszt· ugyanakkor valamilyen hat®konys§ggal azt felhaszn§lja. A mai 

versenyorient§lt vil§gban a legfontosabb k®rd®s a kºlts®ghat®kony termel®s. Kis- ®s 

kºz®pv§llalatokn§l az tapasztalhat·, hogy mikºzben folyamatosan pr·b§lnak termel®si 

kºlts®get csºkkenteni, a villamos energi§ra ford²tott kºlts®ggel vagy egy§ltal§n nem 

foglakoznak, vagy legfeljebb a meddŖd²jat pr·b§lj§k csºkkenteni. A meddŖd²j mellett 

azonban sz§mos olyan t®nyezŖ van m®g, amivel a fogyaszt· csºkkentheti a villamos 

energiaszolg§ltat·nak kifizetett ºsszeget. Annak ®rdek®ben teh§t, hogy a v§llalatok 

minimaliz§lj§k a kºlts®geiket, oda kell figyelni¿k a villamos energia-felhaszn§l§sukra is.  

1.1. )ÒÏÄÁÌÍÉ ÜÔÔÅËÉÎÔïÓ 

Amint azt a bevezetŖben m§r eml²tettem, a villamos energia m®r®s®vel, a villamos 

energia minŖs®g®vel kapcsolatos publik§ci·k sz§ma az elm¼lt ®vtizedekben jelentŖsen 
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megnŖttek. Ennek az oka, hogy napjaink villamos berendez®sei kev®sb® viselik el a h§l·zati 

zavarokat, a fogyaszt·k egyre jobban szeretn®k tudni, hogy milyen villamos energi§t 

v§s§rolnak, a meg¼jul· energiaforr§sok alkalmaz§sa pedig sz§mos minŖs®gi probl®m§t 

okozhat. Tov§bb§ a kºrnyezetv®delem ®s az energiatudatoss§g is oda vezetett, hogy egyre 

tºbben kezdtek m®lyebben foglalkozni a villamos energia m®r®s®vel, tanulm§nyoz§s§val. 

Doktori tanulm§nyaim kezdet®n megvizsg§ltam, hogy pontosan milyen ir§nyba folynak 

a kutat§sok, melyik az a kutat§si ter¿let, ami fel® ®rdemes haladnom. A munk§mat 

term®szetesen megkºnny²tette az, hogy a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai - Elektronikai 

Tansz®ke m§r ®vtizedek ·ta foglalkozik a villamos energia vizsg§lat§val, m®r®s®vel, ²gy 

gyakorlati oldalr·l is sz§mos ºtletem sz¿letett, hogy milyen ir§nyba folytassak kutat§sokat. 

A szakirodalomban folyamatosan jelennek meg cikkek, amelyek a villamos energia 

minŖs®g®t ®s annak m®r®si m·dszereit §ltal§nosan t§rgyalj§k [4, 5], illetve amelyek egyes 

villamos h§l·zatok minŖs®g®nek ki®rt®kel®s®t reprezent§lj§k [6]. Az elm¼lt ®vekben a 

villamos energia m®r®s®nek ter¿let®n a gyorsabb, pontosabb ®s hat®konyabb m®r®si 

m·dszerek fejleszt®si ir§ny§ba haladtak a kutat§sok. Legink§bb olyan publik§ci·k jelentek 

meg, amelyek a villamos h§l·zati zavarok felismer®s®vel foglalkoztak, ®s a legtºbbszºr a 

mesters®ges intelligencia egyes eszkºzeit, vagy matematikai algoritmusokat vettek seg²ts®g¿l 

[7], pl.: neur§lis h§l·zatok [8, 9, 10, 22, 36], fuzzy rendszerek [11, 12, 23], szak®rtŖ 

rendszerek [13, 14], genetikus algoritmusok [15]. Olyan megold§sok publik§l§s§ra ker¿lt sor, 

amelyek a zavarokat nem csak detekt§lni, de el®g j· sikerrel csoportokba sorolni ®s 

azonos²tani k®pesek. A m®rt ®rt®kek k¿lºnbºzŖ matematikai transzform§ci·kkal (Fourier 

transzform§ci· [16], Wavelet-transzform§ci· [17-20, 26, 33], S-transzform§ci· [21-23]) 

idŖtartom§nyb·l frekvenciatartom§nyba vagy idŖ-frekvencia tartom§nyba val· §talak²t§s§val 

nyertek olyan inform§ci·kat, amelyekkel hat®konyabban lehets®ges felismerni az egyes 

zavarokat.  

A sz§mos k¿lºnbºzŖ villamos minŖs®gi zavar miatt gyakran az egyes cikkek 

kifejezetten csak egy t²pus¼ zavar detekt§l§s§val, illetve kimutat§s§val foglalkoznak. A 

manaps§g egyik legjellemzŖbb minŖs®gi probl®m§val, a harmonikusok m®r®s®vel ®s 

felismer®s®vel [24-27] nagysz§m¼ cikk foglalkozik, ®s a fesz¿lts®gletºr®s ®s -nºveked®s 

detekt§l§s [28-30] m·dszereinek kutat§s§val kapcsolatban is jelentŖs sz§m¼ publik§ci· jelent 

meg. 

A meg¼jul· energiaforr§sok elterjed®se miatt m®r®sekkel vizsg§lj§k a publik§ci·k 

szerzŖi, hogy milyen zavarok jelennek meg a sz®lenergi§s vagy napenergi§s erŖmŤvek 

villamos h§l·zatra csatlakoz§sa sor§n [31-33]. 

A villamos energia nagysebess®gen tºrt®nŖ m®r®se sor§n tºbb sz§z GByte mennyis®gŤ 

adat keletkezik, amelyek feldolgoz§sa hosszadalmas, ²gy valamilyen m·don a feldolgoz§si 

idŖ lerºvid²t®s®t kellett megoldani a ter¿let szakembereinek. Gyakran ig®ny van a hatalmas 

adatmennyis®g m®r®s kºzben val· feldolgoz§s§ra, azaz real-time ki®rt®kel®s®re, ²gy a gyors 

feldolgoz§s m®g fontosabb§ v§lik. A ki®rt®kel®s gyors²t§sa ®rdek®ben fejlett 

hardvereszkºzºket, pl. DSP, FPGA §ramkºrºket haszn§ltak fel [34-36] tºbb esetben a 

sz§m²t§sok on-line m·don tºrt®nŖ v®grehajthat§sa ®rdek®ben [37-39].  

A villamos energia m®r®se sor§n keletkezŖ hatalmas adatmennyis®g m®ret®nek 

csºkkent®si m·dszereivel is foglalkozik n®h§ny publik§ci·, ahol szint®n matematikai 
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§talak²t§sok seg²ts®g®vel pr·b§lj§k reduk§lni a ment®shez sz¿ks®ges adatmennyis®get [40, 

41]. 

A kommunik§ci·s rendszerek fejlŖd®s®vel ®s az internet elterjed®s®vel egyre ink§bb 

elŖt®rbe ker¿lt az olyan m®rŖrendszerek ®p²t®se, amelyek k®pesek a t§v-adatm®r®sre, azaz a 

m®rt inform§ci·k a m®r®stŖl elt®rŖ helyen val· megjelen²t®s®re. Ismert n®h§ny olyan 

publik§ci·, amely a villamos energia m®r®se sor§n kapott legfrissebb eredm®nyeket telefonon, 

PDA-n, illetve web-es fel¿leten k®pes megjelen²teni [42, 43]. 

Az elŖbb felsorolt kutat§si ter¿leteket illetŖen vannak olyan cikkek is, amelyek olyan 

m®rŖrendszerek tervez®s®vel, meg®p²t®s®vel foglakoznak, amelyek az elŖbb felsorolt 

publik§ci·ban bemutatott m®r®si m·dszerekbŖl, eszkºzºkbŖl mer²tenek [44, 42]. A 

m®rŖrendszer ki®p²t®se sor§n gyakran elŖt®rbe ker¿lt a kºlts®ghat®kony megval·s²t§s [45]. 

N®h§nyan szem®lyi sz§m²t·g®pre ®p¿lŖ m®rŖrendszer fejleszt®s®vel is foglalkoztak [44], ahol 

szint®n az olcs· megval·s²t§s ker¿lt a kºz®ppontba. 

Kutat§saim sor§n arra a kºvetkeztet®sre jutottam, hogy a villamos energia m®r®se sor§n 

kiemelten fontos a m®r®st szinkroniz§lni az aktu§lis h§l·zat frekvenci§hoz (l§sd 4. fejezet), 

ez®rt m®lyebben tanulm§nyoztam azon cikkeket, amelyek k¿lºnbºzŖ szinkroniz§l§si 

algoritmusokat t§rgyaltak ®s val·s²tottak meg [46-52]. 

A h§l·zati frekvencia meghat§roz§sa kutat§som sor§n elŖt®rben volt (l§sd 5. fejezet), 

ez®rt olyan cikkek keres®s®vel ®s tanulm§nyoz§s§val is foglalkoztam, amelyek a pontos 

h§l·zati frekvencia meghat§roz§s§ra mutattak megold§sokat [53-60].  

Amint az az irodalmi §ttekint®sbŖl is l§tszik, a villamos energia m®r®s®vel sz§mos 

kutat· foglalkozik. Egy l§tsz·lag r®gen kidolgozott ®s j·l ismert m®r®stechnikai probl®ma a 

h§l·zati fesz¿lts®g ®s §ram m®r®se, valamint az ezekbŖl sz§molt teljes²tm®ny, m®gis a 

digit§lis m®r®sek sz§mos k®rd®st vetnek fel ezen a ter¿leten is, ha nagypontoss§g¼ m®r®st 

k²v§nunk v®gezni (l§sd 7. fejezet). A m®rt adatok jelfeldolgoz· algoritmusokkal val· 

tov§bbalak²t§sa is m®g egy nem teljesen kiforrott ter¿let, ez®rt is v§lasztottam egyik kutat§si 

ter¿letemnek. 

1.2. !Ú ïÒÔÅËÅÚïÓ ÃïÌËÉÔĴÚïÓÅ 

A PhD munk§m sor§n olyan ¼j m®r®si ®s jelfeldolgoz§si m·dszerek kidolgoz§sa volt a 

c®lom, amelyek alkalmaz§s§val hat®konyabban, pontosabban ®s gyorsabban lehet ki®rt®kelni 

a villamos h§l·zat minŖs®g®t ®s a villamos energia felhaszn§l§s§nak hat®konys§g§t, mint az 

eddig, ®s jelenleg alkalmazott m·dszerekkel. A kidolgozott ¼j m·dszerek alkalmaz§s§hoz egy 

¼j m®rŖberendez®s kifejleszt®s®re ker¿lt sor a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- 

Elektronikai Tansz®k®n, amely lehetŖs®get teremtett az ¼j m·dszerek gyakorlati tesztel®s®re 

is. A c®l, hogy a berendez®ssel v®gzett hossz¼idejŤ, folyamatos m®r®sek eredm®nyei alapj§n 

lehetŖs®g ny²ljon arra, hogy a v®telezett energia ki®rt®kel®se elv®gezhetŖ, az esetleges 

kºlts®gcsºkkent®si lehetŖs®gek felt§rhat·ak legyenek, valamint lehetŖs®g legyen annak 

meg§llap²t§s§ra is, hogy a felhaszn§l· a szabv§nynak megfelelŖ villamos energi§t v®telezi-e.  

Kutat§saim sor§n k¿lºnºs figyelmet sz§ntam az on-line, m®r®s kºzben val· 

adatfeldolgoz§sra, ¼j m®r®si elj§r§sok kidolgoz§s§ra, ami gyorsabb§ ®s hat®konyabb§ teszi 

egy m®rŖrendszer mŤkºd®s®t. A k¿lºnbºzŖ villamosenergia-minŖs®g ®s felhaszn§l§s 
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hat®konys§g§t le²r· param®terek kisz§m²t§sa magas mintav®telez®si frekvenci§n nagy 

mŤveletig®nyŤ feladat. A param®terek m®r®s ut§n tºrt®nŖ kisz§m²t§sa hosszadalmas, a m®r®s 

idŖtartam§t·l, a m®rt csatorn§k sz§m§t·l ®s a mintav®telez®si sebess®g nagys§g§t·l f¿ggŖen 

ak§r napokat is ig®nybe vehet. MegfelelŖ m·dszerek kidolgoz§s§val azonban megteremthetŖ 

a lehetŖs®ge annak, hogy a m®r®s alatt az elŖbb eml²tett param®terek kisz§m²t§sa 

megtºrt®njen. A nagy mŤveletig®nyŤ feladatokat a nagysz§m¼ kisz§m²tand· param®ter miatt 

egy egyprocesszoros sz§m²t·g®p nem k®pes elv®gezni, ez®rt a szakirodalomban olyan 

speci§lis hardvereket alkalmaztak, mint DSP vagy FPGA. A c®lom az volt, hogy a mai, 

olcs·n rendelkez®sre §ll· szem®lyi sz§m²t·g®pek tºbbmagos processzorait alkalmazzam a 

sz§m²t§sok on-line v®grehajt§s§ra (l§sd 6. fejezet), mivel nem tal§ltam a szakirodalomban 

hasonl· megold§st ®s az ilyen fajta megval·s²t§s kivitelez®se kisebb kºlts®ggel j§r, mint egy 

DSP vagy FPGA haszn§lat§val megval·s²tott rendszer eset®n.  

Az ¼j m®rŖrendszerben sz§mos olyan m·dszer, megold§s haszn§lat§t tŤztem ki c®lul, 

ami nem csak tudom§nyos szempontb·l ¼j, de seg²ts®g®vel egy hat®konyabb ®s gyorsabb 

villamos h§l·zatok analiz§l§s§ra alkalmas m®rŖrendszer hozhat· l®tre azokn§l, mint amelyek 

a kereskedelmi forgalomba kaphat·ak. A villamos energia param®tereinek m®r®s®t t§rgyal·, 

jelenleg ®rv®nyes szabv§nyok [70, 71] szigor¼ kºvetelm®nyeket t§masztanak egy villamos 

energia minŖs®g®t m®rŖ rendszertŖl, ²gy a szabv§ny elŖ²r§sainak betart§sa ¼j m·dszerek 

kifejleszt®s®t ®s alkalmaz§s§t k²v§nja meg.  

A villamos energia vizsg§lata sz®les ter¿let. Kutat§som a villamos energia m®r®s®re 

ºsszpontosul, ugyanakkor villamos energia minŖs®groml§s§t okoz· probl®m§k ®s jelens®gek 

vizsg§lat§val a dolgozat csak annyira foglalkozik, amennyire az sz¿ks®ges a t®ma meg®rt®se 

®rdek®ben. 
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2. A villamos energia  

2.1. A villamosenergia-ÍÉÎěÓïÇ fogalma 

A villamos energia minŖs®g®re sz§mos defin²ci· l®tezik, mivel az egyes szervezetek, 

szabv§nyok, amelyek a villamos energi§val foglalkoznak, m§s oldalr·l kºzel²tik meg ezt a 

fogalmat. 

A v§ltakoz· §ram¼ villamos h§l·zat ¼gy lett tervezve, hogy egy adott frekvenci§j¼ ®s 

amplit¼d·j¼ szinuszos fesz¿lts®gen ¿zemeljen, ²gy ebben az esetben villamosenergia-

minŖs®gi probl®m§nak tekinthetŖ b§rmilyen elt®r®s a hull§malak amplit¼d·j§ban vagy 

frekvenci§j§ban. Az egyik legtºbbet vitatott k®rd®s azonban, hogy villamosenergia-minŖs®gi 

probl®m§nak tekinthetŖ-e az §ramjelben tºrt®nŖ b§rmelyfajta elt®r®s a norm§list·l. 

Az IEEE [64] szerint "power quality is the concept of powering and grounding sensitive 

equipment in a matter that is a suitable to operate of the equipment". Ezen megfogalmaz§s 

szerint p®ld§ul a harmonikus §ram csak akkor tekinthetŖ villamosenergia-minŖs®gi 

probl®m§nak, ha az befoly§solja a berendez®s mŤkºd®s®t. Az IEC 61000-4-30 szabv§ny [70] 

szerint a defin²ci· a kºvetkezŖ: "A villamos energia minŖs®g®nek azon jellemzŖi a 

villamosenergia-rendszer egy adott pontj§n, amelyeket referenciaparam®terek csoportj§ra 

vonatkozva ®rt®kelnek." Ez a defin²ci· m§s megfogalmaz§sokkal ellent®tben nem a 

berendez®sek mŤkºd®s®re ir§nyul, hanem arra, hogy m®rni ®s oszt§lyozni lehessen a villamos 

energi§t.  

Egyes forr§sok szerint a villamos energia minŖs®ge a fesz¿lts®g ®s az §ram 

minŖs®g®nek egy¿ttese [3]. Az ide§lis fesz¿lts®g egy szinuszos fesz¿lts®ghull§m konstans 

amplit¼d·val ®s frekvenci§val, ahol a frekvencia ®s az amplit¼d· a h§l·zatra jellemzŖ 

norm§l®rt®k. Az ide§lis §ram szint®n konstans amplit¼d·j¼ ®s frekvenci§j¼ szinusz hull§m, de 

a frekvenci§ja ®s a f§zisa megegyezik a fesz¿lts®g®vel. B§rmely elt®r®s a fesz¿lts®gben vagy 

az §ramban, villamosenergia-minŖs®gi zavarnak tekinthetŖ.  

Az Eur·pai Energiaszab§lyoz· Tan§cs (The Council of European Energy Regulators) 

szerint az §ramszolg§ltat§s minŖs®ge alatt a szolg§ltat§s folytonoss§ga, a fogyaszt· ®s 

szolg§ltat· kapcsolata, ®s a fesz¿lts®g minŖs®ge ®rtendŖ. A Villamosipari Egyes¿let (Union of 

the Electricity Industry) [65] a szolg§ltat§s folytonoss§g§t ®s a fesz¿lts®g minŖs®g®t ®rti 

villamosenergia-minŖs®g alatt. Az ut·bbiak egyike sem tekinti az §ram minŖs®g®t 

energiaminŖs®gi probl®m§nak, csak abban az esetben, ha az k§ros hat§ssal van a fesz¿lts®g 

minŖs®g®re. 

2.2 Az ÅÌÅËÔÒÏÍÜÇÎÅÓÅÓ ĘÓÓÚÅÆïÒÈÅÔěÓïg %-# ïÓ Á 

villamosenergia-ÍÉÎěÓïÇ ËÁÐÃÓÏÌÁÔÁ 

A villamosenergia-minŖs®g szoros kapcsolatban van az elektrom§gneses 

ºsszef®rhetŖs®g (EMC, Electromagnetic Compatibility) ter¿let®vel. Az IEC 61000-5-1 

szabv§ny [66] az elektrom§gneses zavarjelens®geket frekvenci§juk alapj§n kis- ®s 
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nagyfesz¿lts®gŤ zavarokra, illetve a terjed®si m·djuk alapj§n vezetett ®s sug§rzott zavarokra 

osztja fel. A villamos fesz¿lts®gminŖs®g a vezetett kisfrekvenci§s zavarjelens®gek kºr®be 

tartozik, azonban nem fedi le azt teljesen, mivel p®ld§ul az induk§lt fesz¿lts®gek nem 

tartoznak bele a fesz¿lts®gminŖs®gi jellemzŖkbe [1]. A vezetett zavarok csoportj§ba azok 

tartoznak, amelyek a zavarforr§st·l a zavart berendez®sekhez vezet®kes kapcsolat r®v®n 

jutnak el, ®s a zavart berendez®sbe annak valamilyen vezet®kes csatlakoz·j§n §t jutnak be. A 

kisfrekvencia Eur·p§ban a 9 kHz alatti tartom§ny, ami indokolja, hogy az egyes szabv§nyok 9 

kHz-ig ²rj§k elŖ a fesz¿lts®g harm·nikusok vizsg§lat§t. Mivel a tranziens t¼lfesz¿lts®gek 

gyakran 9kHz-et meghalad· frekvenciatartom§nyba esnek, ami szint®n fesz¿lts®gminŖs®gi 

probl®m§nak tekinthetŖ, ez®rt kisebb m®rt®kben a nagyfrekvenci§s vezetett zavarok is 

beletartoznak villamosenergia-minŖs®g t§rgykºr®be, ami ²gy megkºvetelheti a 9 kHz feletti 

fesz¿lts®gjelek vizsg§lat§t is.  

A villamosenergia-minŖs®g m§sr®szrŖl ï a kor§bban le²rtak szerint ï a 

fesz¿lts®gminŖs®gen k²v¿l beletartozik a szolg§ltat§sminŖs®g kºr®be a fesz¿lts®g 

folytonoss§g, mivel a szolg§ltat§s megszŤn®se is minŖs®gi probl®m§nak tekinthetŖ. A 

fesz¿lts®gminŖs®g a le²rtak alapj§n teh§t a vezetett kisfrekvenci§s zavarok ®s a 

villamosenergia-minŖs®g metszete (2.1. §bra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. §bra: Az EMC ®s a villamosenergia-minŖs®g kºzºtti kapcsolat 

2.3. &ÅÓÚİÌÔÓïÇÍÉÎěÓïÇ 

Mivel a villamos energia minŖs®g®t legink§bb a fesz¿lts®g jellemzi, ez®rt tov§bbiakban 

a fesz¿lts®g minŖs®g®nek vizsg§lat§val foglalkozom. A villamos fesz¿lts®g ide§lis, ha a 

fesz¿lts®gjel egy tºk®letes szinusz hull§m a h§l·zatra jellemzŖ fesz¿lts®g- ®s 

frekvencia®rt®kkel (2.2. §bra). Magyarorsz§gon a h§l·zati frekvencia 50 Hz, a lakoss§gi 

h§l·zat f§zis fesz¿lts®g®nek effekt²v ®rt®ke pedig 230 V.  

EMC 

Vezetett kisfrekvenci§s zavarok 
Villamosenergia-minŖs®g 

Fesz¿lts®gminŖs®g Fesz¿lts®g folytonoss§g 

Fesz¿lts®g-kimarad§s 

Induk§lt 

fesz¿lts®gek 
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2.2 §bra: Lakoss§gi h§l·zat fesz¿lts®g hull§malakja 

A h§l·zati fesz¿lts®g idŖf¿ggv®nye §ltal§ban csak elm®letileg szinusz, a gyakorlatban 

nem, ez®rt az effekt²v ®rt®k®t nem szabad a cs¼cs®rt®kbŖl meghat§rozni, hanem az 

idŖf¿ggv®ny integr§l§s§val kell meghat§rozni azt. Az Ueff a fesz¿lts®g effekt²v ®rteke, m§s 

n®ven n®gyzetes kºz®p®rt®ke (RMS - Root Mean Square). 
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Szab§lyos szinusz eset®n az effekt²v ®rt®k meghat§rozhat· a cs¼cs®rt®kbŖl (UĔ) is: 
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Elmondhatjuk, hogy ha b§rmilyen v§ltoz§s tºrt®nik a fesz¿lts®g hull§malakj§ban, akkor 

torzul a fesz¿lts®g hull§malakja. Ilyen jellemzŖ hull§malak-torzul§sokat l§thatunk a 2.3. 

§br§n. 

 

2.3. §bra: JellemzŖ fesz¿lts®g hull§malak-torzul§sok [63] 
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B§r egy elŖ²rt frekvenci§j¼ ®s amplit¼d·j¼ szinuszos fesz¿lts®g szolg§ltatja a tºk®letes 

minŖs®gŤ villamos energi§t, a v§ltozatlan frekvenci§j¼ ®s amplit¼d·j¼ szinuszos fesz¿lts®g 

biztos²t§sa szinte lehetetlen. A h§l·zati frekvencia kism®rt®kben csºkken, ha a terhel®s, 

vagyis a villamos energiafogyaszt§s nŖ. A h§l·zati frekvencia pedig nŖ, ha a fogyaszt§s 

lecsºkken. A frekvencia ingadoz§sa teh§t a v§ltakoz· §ram¼ villamos h§l·zati rendszerek 

velej§r·ja, ²gy egy konstans frekvencia®rt®k tart§sa nem megoldhat·, hiszen a fogyaszt·k 

villamos energia ir§nti ig®nye k¿lºnbºzŖ napszakokban m§s ®s m§s. A fesz¿lts®g 

amplit¼d·j§nak egy adott ®rt®ken val· tart§sa szint®n nem lehets®ges. A vezet®kek nem 

ide§lisak, ellen§ll§suk van, ²gy egy transzform§torn§l elŖ§ll²tott fesz¿lts®gszint ann§l jobban 

lecsºkken, min®l t§volabbra tov§bb²tjuk az energi§t a villamos vezet®ken. A fesz¿lts®gszintet 

a fogyaszt· Ămegr§ngathatjaò, ha egy nagyobb teljes²tm®nyŤ fogyaszt·t csatlakoztat a 

h§l·zatra. A villamos h§l·zat impedanci§ja miatt a nem-line§ris fogyaszt·k §ltal keltett 

harmonikus §ramok is torz²tj§k valamilyen m®rt®kben a fesz¿lts®g hull§malakj§t, ²gy az nem 

tekinthetŖ ide§lis szinuszosnak. Mindezek miatt a fesz¿lts®g minŖs®g®t akkor tekintj¿k 

megfelelŖnek, ha a fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke ®s frekvenci§ja a szabv§nyban meghat§rozott 

tŤr®shat§rokon bel¿l van, ®s a fesz¿lts®g egyes felharmonikusainak amplitud·ja bizonyos 

hat§r®rt®k alatt van. 

A kºzc®l¼ kisfesz¿lts®gŤ ®s kºz®pfesz¿lts®gŤ h§l·zatok fesz¿lts®g-jellemzŖivel az MSZ 

EN 50160 szabv§ny [67] foglalkozik. A szabv§ny defini§lja, hogy ezeken a h§l·zatokon a 

h§l·zati fesz¿lts®g milyen m®rt®kben t®rhet el a norm§l fesz¿lts®ghull§mt·l. A 

fesz¿lts®gminŖs®gi probl®m§k bemutat§sa mellett kit®rek arra, hogy az MSZ EN 50160 

szabv§ny milyen tŤr®seket enged meg a kis- ®s kºz®pfesz¿lts®gŤ kºzc®l¼ eloszt·h§l·zatokon. 

2.3.1. %ÓÅÍïÎÙÅËȟ ÖÜÌÔÏÚÜÓÏË 

A szakirodalomban [3] a villamos h§l·zati zavarok egy fontos oszt§lyoz§si m·dja 

szerint a fesz¿lts®gminŖs®gi probl®m§k k®t fŖ csoportba sorolhat·k. Az egyiket 

esem®nyeknek vagy tranzienseknek nevezz¿k, ®s ide tartoznak a rºvid ideig tart·, hirtelen 

megjelenŖ, majd befejezŖdŖ zavarok, torzul§sok. A m§sik csoportot ingadoz§soknak vagy 

v§ltoz§soknak nevezz¿k, ide tartoznak az §lland·sult, stacion§rius vagy kv§zi-stacion§rius 

zavarok, amelyek hosszabb ideig tartanak ®s vizsg§latuk folyamatos, ak§r ·r§kig, napokig 

tart· m®r®st ig®nyel. A tranziens t¼lfesz¿lts®g, illetve fesz¿lts®gletºr®s az esem®nyek kºz® 

soroland·, m²g a fesz¿lts®g emelked®se, csºkken®se az ingadoz§s t²pus¼ zavarok kºz® 

tartozik. 

2.3.2. Frekvencia ÖÜÌÔÏÚÜÓ 

A h§l·zati frekvencia ingadoz§s§nak vizsg§lata az egyik fŖ eleme a disszert§ci·mnak 

(l§sd 5. fejezet). A h§l·zati frekvencia v§ltoz§sa is egy nagyon j· p®lda az ingadoz· t²pus¼ 

zavarokra, mivel nem jellemzŖ r§ a hirtelen, relat²ve nagy v§ltoz§s, ®s saj§t tapasztalatom 

szerint is, csak tºbb napi m®r®ssel vizsg§lhat· ez a t²pus¼ torzul§s.  

A h§l·zati frekvencia n®vleges ®rt®k®nek 50 Hz-nek kell lennie. Norm§l ¿zemi 

kºr¿lm®nyek kºzºtt az alapharmonikus frekvencia §tlag®rt®k®nek 10 m§sodpercen kereszt¿l 

m®rve a kºvetkezŖ tartom§nyban kell esnie [67]: 
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¶ Egy¿ttmŤkºdŖ h§l·zathoz szinkroncsatlakoz§s¼ h§l·zat eset®ben: 

50 Hz Ñ 1%  (49,5 ï 50,5 Hz) az ®v 99,5%-§ban 

50 Hz + 4%/-6% (47 ï 52 Hz)  az idŖ 100%-§ban 

¶ Egy¿ttmŤkºdŖ h§l·zathoz nem szinkroncsatlakoz§s¼ h§l·zat eset®ben: 

50 Hz Ñ 2%  (49 ï 51 Hz)  az ®v 95%-§ban 

50 Hz Ñ 15% (42,5 ï 57,5 Hz) az idŖ 100%-§ban 

2.3.3. &ÅÓÚİÌÔÓïÇÎĘÖÅËÅÄïÓȟ -ÌÅÔĘÒïÓȟ ÆÅÓÚİÌÔÓïÇËÉÍÁÒÁÄÜÓȟ -tranziens  

Amint az a 2.3. §br§n l§that·, sz§mos fesz¿lts®g ®rt®k®vel kapcsolatos minŖs®gi 

probl®ma k¿lºnbºztethetŖ meg, amelyeket tºbbf®lek®ppen oszt§lyozhatunk, 

csoportos²thatunk. A fesz¿lts®g effekt²v ®rt®k®vel kapcsolatos torzul§sokat idŖtartamuk ®s az 

effekt²v norm§l ®rt®k¿ktŖl (Un) sz§zal®kos form§ban val· elt®r®s alapj§n csoportos²thatjuk a 

2.4. §bra alapj§n.  

 Esem®ny t²pus¼ zavarok V§ltoz§s (ingadoz§s) t²pus¼ zavarok 

110%< 
Tranziens 

t¼lfesz¿lts®g 

Fesz¿lts®gnºveked®s 

(fesz¿lts®g t¼llend¿l®s) 

Fesz¿lts®g emelked®s 

90-

110% 
Norm§l ¿zemi fesz¿lts®g 

10-90% Tranziens letºr®s Fesz¿lts®gletºr®s Fesz¿lts®g csºkken®s 

1-10% 
Pillanatnyi 

fesz¿lts®gkimarad§s 

Rºvid idejŤ 

fesz¿lts®gkimarad§s 

Hossz¼ idejŤ fesz¿lts®gkimarad§s 

 0-0,5 peri·dus 0,5 peri·dus ï 3 

m§sodperc 

3 m§sodperctŖl hosszabb 

2.4. §bra: A fesz¿lts®g effekt²v ®rt®k®vel kapcsolatos minŖs®gi probl®m§k  

A 2.4. §br§b·l leolvashat·, hogy a fesz¿lts®g emelked®s, fesz¿lts®g csºkken®s ®s a 

hossz¼ idejŤ fesz¿lts®gkimarad§s a v§ltoz§s t²pus¼ zavarokhoz tartozik, a tºbbi pedig az 

esem®ny t²pus¼akhoz. 

A kºzc®l¼ kisfesz¿lts®g szabv§nyos n®vleges fesz¿lts®g®nek a n®gyvezet®kes 

h§romf§zis¼ h§l·zatokban a f§zis ®s a nullavezetŖ kºzºtt m®rve 230 V-nak kell lennie. A 

szabv§ny szerint [67] norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt, a fesz¿lts®gkimarad§sokat 

figyelmen k²v¿l hagyva, a t§pfesz¿lts®g 10 perces §tlagos effekt²v ®rt®kei 95%-§nak b§rmely 

egyhetes idŖszakban az Un Ñ 10% tartom§nyban, valamint a 100%-ban Un + 10%/-15% 

tartom§nyban kell lennie. 
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2.5. §bra: A fesz¿lts®gletºr®s ®s a t§pfesz¿lts®g rºvid idejŤ kimarad§s§nak szeml®ltet®se [2] 

A legalapvetŖbb villamosenergia-minŖs®gi probl®m§nak term®szetesen a 

fesz¿lts®gkimarad§sok tekinthetŖk, amelyek hossza n®h§ny m§sodperctŖl ak§r napokig is 

tarthat. ElŖre tervezett, az eloszt·h§l·zaton be¿temezett munk§k v®grehajt§sa c®lj§b·l a 

szolg§ltat· elŖzetes bejelent®s alapj§n okozhat t§pfesz¿lts®g kimarad§st, illetve v®letlenszerŤ, 

k¿lsŖ esem®ny a villamos h§l·zaton is okozhat hosszabb vagy rºvidebb fesz¿lts®gkimarad§st. 

A fesz¿lts®gletºr®seket, amelyek a t§pfesz¿lts®g effekt²v ®rt®k®nek rºvid idejŤ 

csºkken®sei, okozhatj§k nagy terhel®sek bekapcsol§sai, z§rlatok, illetve rossz csatlakoz§sok, 

vezet®kbekºt®sek. 

 

2.6. §bra: Tranziens t¼lfesz¿lts®g 

A tranziens t¼lfesz¿lts®gek olyan nagyfrekvenci§s esem®nyek, amelyek sor§n (2.6 §bra) 

a h§l·zati fesz¿lts®g az alapharmonikus peri·dusidej®nek tºrt r®sz®ig meghaladja a n®vleges 

fesz¿lts®g cs¼cs®rt®k®t, amit okozhatnak megszak²t·k, m§gneskapcsol·k, rel®k kapcsol§sa, 

biztos²t·k kiolvad§sa, illetve indukt²v vagy kapacit²v terhel®sek kapcsol§sa. 

2.3.4. Harmonikusok  

ĂA villamosenergia-rendszerrŖl t§pl§lt fogyaszt·k egy r®sze nemline§ris fogyaszt·. 

JellemzŖj¿k, hogy szinuszos fesz¿lts®grŖl felvett §ramuk nem csak h§l·zati frekvenci§j¼ 

komponenst tartalmaz, hanem annak eg®sz- vagy nem eg®szsz§m¼ tºbbszºrºs®t isò [1], ²gy 

gyakorlatilag a nemline§ris fogyaszt·k felharmonikus §ramokkal szennyezik a h§l·zatot. A 

harmonikus §ramot egy m§sik fogyaszt· kºzvetlen¿l nem ®rz®keli, viszont a harmonikus 
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§ram a h§l·zat impedanci§j§n kereszt¿l (a h§l·zat merevs®ge miatt) torz²tja a fesz¿lts®get. A 

tov§bbiakban ²gy nem besz®lhet¿nk teljesen szinuszos fesz¿lts®grŖl, hanem vizsg§lni kell a 

fesz¿lts®g hull§malakj§t is.  

 
2.7. §bra: Hull§malak-torz²t§s h§romf§zis¼ rendszer eset®n 

A hull§malak-torzul§sok jelentŖs tºbbs®g®re a periodicit§s jellemzŖ, azaz olyan 

frekvenci§j¼ szinuszos ºsszetevŖket tartalmaznak, amelyek az alapharmonikus eg®szsz§m¼ 

tºbbszºrºsei. Az ilyen ºsszetett periodikus jelek (fesz¿lts®gek) hat§s§t az ¼n. felharmonikus 

ºsszetevŖk egyedi hat§saival, illetve a hat§sok ºsszess®g®vel lehet jellemezni, ez®rt Fourier-

sorba fejt®ssel vizsg§ljuk. 

Egy T peri·dusidejŤ f¿ggv®ny Fourier-sora: 
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A jelek torz²t§s§t az egyedi harmonikus ºsszetevŖk amplit¼d·, f§zis ®s frekvencia 

jellemzŖi mellett a teljes harmonikus torz²t§ssal (THD - Total Harmonic Distortion) 

jellemezz¿k. A fesz¿lts®g teljes torz²t§sa: 
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ahol THDU a fesz¿lts®g teljes harmonikus torz²t§s sz§zal®kos ®rt®ke 
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 Uk az k-adik felharmonikus ºsszetevŖ effekt²v ®rt®ke 

 U1 a fesz¿lts®g alapharmonikus§nak effekt²v ®rt®ke 

 K az utols· vizsg§lt felharmonikus rendsz§ma, a Nyquist-Shannon tºrv®ny 

szerint K maxim§lis ®rt®ke N/2 lehet.  

A harmonikus fesz¿lts®gek hat§s§ra nºvekszik a h§l·zat ®s a fogyaszt· berendez®sek 

vesztes®ge, csºkken az ®lettartalom, a villamos forg·g®pekben parazita nyomat®kok 

alakulnak ki, tov§bb§ zavarhatj§k a biztons§gi, az elektronikai ®s informatikai berendez®sek 

¿zem®t. 

A MSZ EN 50160 szabv§ny [67] szerint a t§pfesz¿lts®g THD-®rt®ke nem lehet 8%-n§l 

nagyobb a felharmonikusok 40-es rendsz§m§ig sz§molva. Emelett a szabv§ny 

harmonikusonk®nt is elŖ²r hat§r®rt®ket, amit a 2.8. §bra tartalmaz. 

P§ratlan felharmonikusok 
P§ros felharmonikusok 

3-mal nem oszthat· 3-mal oszthat· 

rendsz§m 

(k) 
relat²v 

fesz¿lts®g [%] 
rendsz§m 

(k) 
relat²v 

fesz¿lts®g [%] 
rendsz§m (k) 

relat²v 

fesz¿lts®g [%] 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1,5 4 2 

11 3,5 15 0,5 6é24 0,5 

13 3 21 0,5   

17 2     

19 1,5     

23 1,5     

25 1,5     

2.8 §bra: Harmonikus fesz¿lts®gek hat§r®rt®kei a MSZ EN 50160 szerint 

A leggyakoribb nemline§ris terhel®sek, amik harmonikus §ramot keltenek, a kºvetkezŖk 

[2]: 

ü kapcsol·¿zemŤ t§pegys®gek, 

ü elektronikus elŖt®tŤ f®nycsºvek, 

ü sz¿netmentes t§pegys®gek, 

ü v§ltoztathat· fordulatsz§m¼ hajt§sok. 

2.3.5. &ÌÉÃËÅÒ ïÒÔïË 

A fesz¿lts®gv§ltoz§s azon t²pusait, amelyek v§ltoz§st okoznak a vil§g²t·berendez®sek 

f®ny§ram§ban, villog§snak (flicker) nevezik. Legink§bb az ®lŖ szervezetekre gyakorolt 

hat§sai vannak a figyelem kºz®ppontj§ban. A hat§s s¼lyoss§g§nak fok§t a rºvid, illetve a 

hossz¼ t§v¼ s¼lyoss§gi jellemzŖ adja (Pst, Plt). 

ĂA Flicker jelens®g l®nyeg®ben a fesz¿lts®g gyors ingadoz§sa §ltal kiv§ltott idŖben 

ingadoz· f®nyess®gŤ vagy sz²nk®pi eloszl§s¼ f®nyingerek §ltal l®trehozott l§t§s®rzet-

ingadoz§s sorozatak®nt jelentkezik, amely az emberre n®zve kºzvetlen megterhel®st jelent.ò 

[68] 
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2.3.6. (ÜÌĕÚÁÔÉ-aszimmetria  

ĂEgy h§romf§zis¼ villamosenergia-rendszert szimmetrikusnak nevez¿nk, ha a h§rom 

f§zisban a fesz¿lts®gek amplit¼d·ja azonos, az §ramok amplit¼d·ja azonos, valamint 

fesz¿lts®gek f§zisa illetve az §ramok f§zisa is egym§shoz k®pest 120 fokos szºggel vannak 

eltolva. Ha a fenti felt®telek b§rmelyike nem teljes¿l, a rendszer aszimmetrikus.ò[2] 

Fesz¿lts®g-aszimmetria eset®n a h§romf§zis¼ fesz¿lts®gek nem csak alapharmonikus, 

pozit²v sorrendŤ ºsszetevŖket tartalmaznak. £rt®k®t §ltal§ban a negat²v ®s a pozit²v sorrendŤ 

ºsszetevŖk ar§nya alapj§n fejezik ki. 

A fesz¿lts®g-aszimmetria okoz·i jellemzŖen az egyf§zis¼ h§l·zati fogyaszt·k, valamint 

azok a kiserŖmŤvek (napelemes inverterek, sz®lgener§torok), melyek egy f§zison 

csatlakoznak a villamos h§l·zatra. 

K§ros hat§sai a kºvetkezŖk [69]: 

ü h§romf§zis¼ aszinkron motorokban f®kezŖnyomat®k kialakul§sa, meleged®st, 

termikus ºreged®st elŖid®zve; 

ü tºbblet hŖtermel®s a h§romf§zis¼ gener§torokban a negat²v sorrendŤ §ramok 

miatt; 

ü csºkken a transzform§tor terhelhetŖs®ge; 

ü csºkken a vezet®kek terhelhetŖs®ge. 

ĂNorm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt a t§pfesz¿lts®g negat²v f§zissorrendŤ ºsszetevŖje a 

10 perces §tlag effekt²v ®rt®k®nek 95%-a, b§rmely egyhetes idŖszakban a pozit²v 

f§zissorrendŤ ºsszetevŖ 0-t·l 2%-os tartom§ny§ban legyen.ò[67]. Mivel a negat²v 

f§zissorrendŤ ºsszetevŖ felelŖs a csatlakoztatott berendez®sek esetleges zavar§s§®rt, ez®rt a 

szabv§ny m§s ï pl. z®rus sorrendŤ ï ºsszetevŖ ®rt®k®vel nem foglalkozik. 

2.4. ! ÖÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÜÓÁ 

Ha a villamosenergia-minŖs®get a h§l·zati fesz¿lts®g minŖs®ge hat§rozza meg, akkor 

mondhatjuk azt, hogy az §ram jellemzi a villamos energia felhaszn§l§s§t, ez®rt a villamos 

energia felhaszn§l§s§nak ki®rt®kel®s®hez a fesz¿lts®g mellett az §ram m®r®s®re is sz¿ks®g 

van.  

ĂA villamos energia rendszer h§l·zati vesztes®ge akkor lenne minim§lis, ha a h§l·zat 

effekt²v §rama idŖben §lland·, hat§sos alapharmonikus pozit²v sorrendŤ lenne. A nem ide§lis 

terhel®sek miatt jelentkezŖ tºbbletvesztes®gek, §ramf¿ggŖ vesztes®gek, ahol a kºvetkezŖ 

vesztes®gnºvelŖ t®nyezŖket kell figyelembe venniò [1]: 

o Cs¼cskihaszn§l§si t®nyezŖ (az §ram idŖben v§ltoz·), 

o Alapharmonikus meddŖteljes²tm®ny (a hat§sos ®s meddŖ teljes²tm®ny §rama), 

o Alapharmonikus §ram aszimmetria (az §ram nem tiszta pozit²v sorrendŤ), 

o Harmonikus §ramok (az §ram felharmonikusainak hat§sa). 

A fesz¿lts®g ®s az §ramjel egy¿ttes®bŖl meghat§rozhat·k a rendszer 

teljes²tm®nyparam®terei is, amelyekbŖl meg§llap²that· a fogyaszt· villamos energia 

felhaszn§l§s§nak hat®konys§ga. A teljes²tm®ny-param®terek meghat§roz§sa erŖsen kºtŖdik a 

7. fejezethez, ez®rt azok t§rgyal§s§ra ott ker¿l sor. 
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2.4.1. #ÓĭÃÓËÉÈÁÓÚÎÜÌÜÓÉ ÔïÎÙÅÚě 

ĂA cs¼cskihaszn§l§si t®nyezŖ az §ram idŖbeli ingadoz§s§t figyelembe vevŖ vesztes®g 

ahhoz k®pest, mintha az §ram ®rt®ke §lland· lenne, ®s egyenlŖ lenne a m®rt idŖtartom§ny 

§tlag §ram§val.ò [1]  

Legyen a vizsg§lt t§ph§l·zat ellen§ll§sa R. Az §ramerŖss®g idŖf¿ggv®ny i=f(t).  Akkor a 

keletkezŖ vesztes®gi energia: 

 ()dttiRW

T

v ÖÖ= ñ
0

2
 [Ws]. (2.9) 

Ide§lis esetben az §ramerŖss®g az idŖ f¿ggv®ny®ben §lland· (ik). Ekkor 0 ï T 

idŖintervallumban keletkezŖ vesztes®gi energia: 

 
2

)( kidv iRTW ÖÖ=  [Ws]. (2.10) 

Ahol: 
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ĂA cs¼cskihaszn§l§si t®nyezŖ,  
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azt mutatja meg, hogy h§nyszoros a vesztes®g az ide§lis, §lland· §ram¼ esethez k®pest 

annak kºvetkezt®ben, hogy az §ram idŖben v§ltozik.ò[1] 

Meg§llap²that· teh§t, hogy a fogyaszt·nak c®lszerŤ ¼gy elosztani a terhel®seit, hogy az 

§ram effekt²v ®rt®k®t kºzel konstans ®rt®ken tartsa. 

2.4.2. ! ÍÅÄÄěÅÎÅÒÇÉÁ ÏËÏÚÔÁ ÔĘÂÂÌÅÔÆÏÇÙÁÓÚÔÜÓ ïÓ ÅÎÅÒÇÉÁËĘÌÔÓïÇ 

A meddŖenergia k®tf®le m·don okoz tºbblet energiakºlts®get. Az egyik kºzvetlen¿l 

jelenik meg meddŖd²j form§j§ban a villamos energia sz§ml§n, a m§sik Ăl§thatatlanò m·don 

terheli a sz§ml§t, mivel a belsŖ h§l·zaton terjedŖ meddŖ§ram a k§beleken Ălengveò h§l·zati 

vesztes®g form§j§ban nºveli a hat§sos energiafogyaszt§st. Ennek m®rt®ke f¿gg a meddŖ§ram 

m®rt®k®tŖl, a k§belek hossz§t·l, keresztmetszet®tŖl, anyag§t·l. 

ĂTekints¿k az indukt²v fogyaszt· §ram§t, amely nem torz²tott. Az eredŖ §ram (2.10. 

§br§n IS) hat§s§ra keletkezŖ vesztes®get viszony²tva a tiszta wattos teljes²tm®nyt l®trehoz· 

§ram (Ip) §ltal okozott h§l·zati vesztes®gre, a 2.9. §bra szerinti eredm®nyt kapjuk.ò[1] Az R a 

vizsg§lt t§ph§l·zat ellen§ll§sa. 

 2

)(
3 pidv IRP ÖÖ=  [W]. (2.13) 

Ćltal§nos esetben IQ Í 0. Ekkor: 

 
2

3 Sv IRP ÖÖ=  [W]. (2.14) 
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 jcosÖ= SP II  [A].  (2.15) 
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cos(j) 
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1,00 0,0000 

0,97 0,0628 

0,95 0,1080 

0,9 0,2346 

0,85 0,3841 

0,8 0,5625 

2.9. §bra: A teljes²tm®nyt®nyezŖ hat§sa a vesztes®gre [1] 

 

2.10. §bra: Szeml®ltetŖ §bra a teljes²tm®nyt®nyezŖ hat§s§ra [1] 

Meg§llap²that· teh§t, hogy a fogyaszt· ®rdeke az, hogy a saj§t h§l·zat§n is csºkkentse a 

meddŖ§ramot, mivel az jelentŖs tºbbletkºlts®get okoz a sz§m§ra.  

2.4.3. ! ÔÅÒÈÅÌïÓ-ÁÓÚÉÍÍÅÔÒÉÁ ÜÌÔÁÌ ÏËÏÚÏÔÔ ÔĘÂÂÌÅÔËĘÌÔÓïÇÅË 

A tart·s terhel®s-aszimmetria jelentŖs §ramokkal terheli a h§l·zat nullavezetŖj®t, ®s 

tºbblet energiakºlts®get okoz. ĂA fogyaszt·i aszimmetria azt jelenti, hogy az egyes f§zisok 

alapharmonikus terhelŖ §ramai a hely ®s az idŖ f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖek. Az aszimmetria 

az §ram eset®ben is lehet negat²v ®s z®rus sorrendŤ. Az aszimmetria h§l·zati vesztes®ge 

szempontj§b·l a k®tf®le aszimmetri§t k¿lºn kell vizsg§lni, mivel hat§suk k¿lºnbºzŖ.ò [1] 

Abban az esetben, ha felvesz¿nk egy egys®gnyi pozit²v sorrendŤ terhelŖ h§romf§zis¼ 

§ramot, ®s 20% negat²v sorrendet okozunk, akkor 4% plusz vesztes®ggel kell sz§molni a 

hivatkozott szakirodalom szerint [1]. 

Abban az esetben, ha felvesz¿nk egy egys®gnyi pozit²v sorrendŤ terhelŖ h§romf§zis¼ 

§ramot, ®s 20% z®rus sorrendet okozunk, akkor 16% plusz vesztes®ggel kell sz§molni a kºnyv 

szerzŖi [1] szerint, mivel a nullavezetŖn §tfoly· §ram jelentŖsen nºveli a vesztes®get. 

Meg§llap²that· teh§t, hogy h§romf§zis¼ rendszer eset®n ®rdemes a negat²v ®s z®rus 

sorrendŤ §ramokat, amennyire csak lehet elimin§lni, azaz csºkkenteni az aszimmetrikus 

terhel®s®t a h§l·zatnak. 

ĂA k¿lºnbºzŖ eur·pai orsz§gok ®s azok villamosenergia-szolg§ltat·i gyakran 

alkalmazz§k az aszimmetrikus terhelŖ §ramokra vonatkoz· saj§t emisszi·s elŖ²r§saikat.ò[2] 
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2.4.4. <ÒÁÍÔÏÒÚþÔÜÓ ÜÌÔÁÌ ÏËÏÚÏÔÔ ÆÅÌÈÁÒÍÏÎÉËÕÓ ÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙÅË 

ÍïÒÔïËÅȟ ïÓ ÅÎÎÅË ÔĘÂÂÌÅÔËĘÌÔÓïÇÅ 

ĂTekints¿k egy rendszer R ellen§ll§s¼ vezet®k®t. Ide§lis esetben a harmadik harmonikus 

§ramerŖss®g z®rus. Ekkor a vezet®ken keletkezŖ hat§sos teljes²tm®nyvesztes®gò[1]: 

 2

1)(
3 IRP

idv ÖÖ=  [W]  (2.17) 

T®telezz¿k fel, hogy a harmadik harmonikus §ramerŖss®g amplit¼d·ja I3=(1/8)I1 ®s a 

rendszer ellen§ll§sa a harmadik harmonikusra: R3 = R. Ekkor a hat§sos villamos 

teljes²tm®nyvesztes®g: 
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ĂK®pezve a (Pv/Pv(id))-1 ®rt®ket 0,016-ot kapunk. A fenti eredm®ny term®szetesen csak a 

f§zisvezetŖre igaz. A nullavezetŖt, amely eredetileg §rammentes volt, a f§zisvezetŖ harmadik 

harmonikus §ram§nak h§romszorosa terheli, ²gy a nullavezetŖ vesztes®ge, ha ellen§ll§sa 

azonos a f§zisvezetŖ ellen§ll§s§val, a f§zisvezetŖk h§romf§zis¼ Pv(id) harmadik harmonikus 

n®lk¿li vesztes®g®nek Pv,h,3./Pv(id)=R(3/8 I1)
2
/3R(I1)

 2
=3/64=4,68%-a. ¥sszesen teh§t ebben az 

esetben 6,28%-os vesztes®gtºbblet keletkezne a t§ph§l·zaton, amennyiben eltekint¿nk att·l, 

hogy pl. a harmadik harmonikus rendsz§mon az ellen§ll§s kb. 1,2-szerese az alapharmonikus 

ellen§ll§snak. A harmadik harmonikus miatti vesztes®g nºvekm®ny a nullavezetŖben 

h§romszorosa a f§zisvezetŖkben l®trejºtt eredŖ harmadik harmonikus tºbbletvesztes®gnek.ò 

[1] 

Meg§llap²that· teh§t, hogy az §ramharmonikusok is vesztes®geket okoznak a h§l·zaton, 

²gy azok tºbbletkºlts®get jelentenek a fogyaszt·nak.  
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3. -ïÒïÓÈÅÚ ïÓ ËÉïÒÔïËÅÌïÓÈÅÚ ÈÁÓÚÎÜÌÔ 

ÍĕÄÓÚÅÒÅË ïÓ ÅÓÚËĘÚĘË 

3.1. "ÅÖÅÚÅÔïÓ 

A villamos energia m®r®s®vel kapcsolatban sz®les kºrŤ kutat§sokat v®geztem, annak 

tiszt§z§s§ra, hogy hol, milyen m®r®si m·dszereket ®s eszkºzºket haszn§lnak. 

Tanulm§nyoztam az alkalmazott sz§m²t·g®pes m®rŖrendszerek fel®p²t®s®t, ®s vizsg§ltam azt, 

hogy milyen ter¿leteken alkalmaztak a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai 

Tansz®k®n tervezett t²pushoz hasonl· rendszereket. A kutat·munk§m fontos r®sze volt a 

t®m§ban megjelent publik§ci·k feldolgoz§sa az ilyen sz§m²t·g®pes m®rŖrendszer 

fel®p²t®s®nek ®s programrendszer®nek tanulm§nyoz§sa. 

3.2. ! ÖÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ÍïÒïÓïÔ ÔÜÒÇÙÁÌĕ ÓÚÁÂÖÜÎÙÏË 

Kutat§som sor§n nagy figyelmet ford²tottam a villamos energia m®r®s®nek t®makºr®ben 

megjelent szabv§nyok tanulm§nyoz§s§ra. Tudnom kellett, hogy a szabv§nyok milyen 

megkºt®seket ²rnak elŖ egy m®rŖrendszer kivitelez®s®re, valamint azt, hogy a 

szakirodalomban milyen berendez®sek fordulnak elŖ a villamos energia m®r®s®re. Az IEC 

61000-4-30 szabv§ny [70] a villamos energia m®r®s®nek m·dszereit, az IEC 61000-4-7 

szabv§ny [71] pedig a harmonikusok ®s a kºzbensŖ harmonikusok m®r®si m·dszereit 

t§rgyalja, valamit IEEE Std 1159-2009 szabv§ny [72] gyakorlati m·dszereket aj§nl a villamos 

energia monitoriz§l§s§hoz. Az IEEE 1159-2009 szabv§ny ink§bb a mŤszer meg®p²t®se ®s 

telep²t®se tekintet®ben ad tan§csokat, illetve zavarokat csoportos²t, de nem aj§nl m®r®si ®s 

mintav®telez®si m·dszereket. Az MSZ 50160 szabv§ny [67], aminek seg²ts®g®vel az elŖzŖ 

fejezetben m§r bemutattam a villamos zavarokat, az egyes villamos param®terekre ad 

hat§r®rt®ket, de a m®r®si m·dszereket nem, csak a ki®rt®kel®si m·dszereket t§rgyalja. A 

legtºbb foly·iratcikk ®s szakmai kºnyv az MSZ EN 61000-4-30 ®s az MSZ EN 61000-4-7 

szabv§nyokat tekinti m®rvad·nak. A kºvetkezŖkben ezen szabv§nyok ismertet®s®re is sor 

ker¿l. 

3.2.1. MSZ EN 61000-4-30 

Az egyes villamos param®terek m®r®si ®s ki®rt®kel®si m·dszereit alapvetŖen az IEC 

61000-4-30-as szabv§ny szerint mutatom be, illetve ahol m§s szakirodalomb·l vett m®r®si 

le²r§st id®zek, azt k¿lºn jelzem. 

3.2.1.1. 3ÚÁÂÖÜÎÙ ĘÓÓÚÅÆÏÇÌÁÌĕ 

Az IEC 61000-4-30 szerint Ăaz e szabv§nyokhoz tartoz· param®terek m®r®se a 

fesz¿lts®ggel kapcsolatos olyan jelens®gekre korl§toz·dik, amelyeket az erŖs§ram¼ 

rendszeren lehet m®rni. A villamos energia minŖs®g®t jellemzŖ param®terek: a h§l·zati 

frekvencia, a t§pfesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke, a villog§s (flicker), a t§pfesz¿lts®g-letºr®sek ®s -
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t¼llend¿l®sek, a fesz¿lts®gkimarad§sok, a tranziens fesz¿lts®gek, a t§pfesz¿lts®g-

aszimmetri§ja, a fesz¿lts®gharmonikusok ®s kºzbensŖ felharmonikusok, valamint gyors 

fesz¿lts®gv§ltoz§sok. A m®r®s c®lj§t·l f¿ggŖen a felsorol§sban szereplŖ ºsszes jelens®get, 

vagy azok egy r®sz®t lehet m®rni.ò A szabv§ny k¿szºb®rt®ket nem hat§roz meg, azzal a 

kor§bbiakban bemutatott MSZ EN 50160-as szabv§ny foglalkozik. ĂAz erŖs§ram¼ rendszer ®s 

a mŤszer kºz® elhelyezett jelad·k hat§sai ismertek, e szabv§ny ezekkel r®szletesen nem 

foglalkozik.ò 

A szabv§ny szerint a villamos m®r®seket a 3.1. §bra szerint kell szervezni. Ă A m®rendŖ 

villamos mennyis®gekhez kºzvetlen¿l, vagy m®rŖ jelad·kon kereszt¿l lehet hozz§f®rni.ò Az 

ezt kºvetŖ egys®ggel kell megval·s²tani a m®r®st, majd a m®r®si eredm®nyeket egy k¿lºn 

f§zisban kell ki®rt®kelni. 

 

3.1. §bra: A villamos m®r®s egyszerŤs²tett fel®p²t®se a szabv§ny szerint 

3.2.1.2. ! ÍïÒïÓÉ ÍĕÄÓÚÅÒÅË ÏÓÚÔÜÌÙÏÚÜÓÁÉ 

A szabv§ny a param®terek meghat§roz§sa tekintet®ben A, B ®s S t²pus¼ m®r®si oszt§lyt 

k¿lºnbºztet meg. 

¶ A oszt§ly: ĂEz az oszt§ly akkor haszn§latos, amikor pontos m®r®sekre van sz¿ks®g, 

p®ld§ul szerzŖd®ses esetekben vit§k eldºnt®s®hez, a szabv§nynak val· megfelelŖs®g 

igazol§s§hoz. Minden egyes m®r®st k®t, az A oszt§ly kºvetelm®nyeiknek megfelelŖ 

mŤszerrel kell elv®gezni ¼gy, hogy az azonos jelek m®r®se sor§n az eredm®nyek az 

adott param®terre megengedett bizonytalans§gon bel¿l maradjanak.ò [70] 

¶ S oszt§ly: ĂEz az oszt§ly statisztikai c®lokra haszn§latos, mint p®ld§ul felm®r®sekhez 

vagy villamosenergia-minŖs®gi adatgyŤjt®shez, korl§tozott sz§m¼ param®terek 

figyelembev®tel®vel. B§r a m®r®sek idŖintervallumai azonosak az A oszt§ly®val, az S 

oszt§ly ki®rt®kel®si kºvetelm®nyei enyh®bbek.ò [70] 

¶ B oszt§ly: ĂEz az oszt§ly az®rt lett meghat§rozva, hogy sok, m®g megl®vŖ mŤszert is 

lehessen haszn§lni.ò [70] 

Mivel ezek kºz¿l a legszigor¼bb az A oszt§ly, ez®rt ï mint az majd a k®sŖbbi 

fejezetekbŖl l§tszik ï arra tºrekedtem, hogy kiel®g²tsem az A m®r®si oszt§ly elŖ²r§sait. A 

tov§bbiakban ez®rt csak az A oszt§ly m®r®si m·dszereit ismertetem. 

3.2.1.3. ! ÍïÒïÓĘÓÓÚÅÇÚïÓ ÉÎÔÅÒÖÁÌÌÕÍÁÉ 

ĂAz alapvetŖ m®r®si intervallumnak a param®terek nagys§g§nak m®r®sekor 

(t§pfesz¿lts®g, harmonikusok, aszimmetria) 50 Hz frekvenci§j¼ h§l·zat eset®n 10 

Jel §talak²t§s M®r®s Ki®rt®kel®s 

Villamos bemeneti jel M®rendŖ bemeneti 

jel 
M®r®si eredm®ny M®r®si 

ki®rt®kel®s 
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peri·dusnyinak, 60 Hz frekvenci§j¼ h§l·zat eset®n 12 peri·dusnyinak kell lennie.ò [70] A 

tov§bbiakban csak az 50 Hz-es h§l·zattal foglalkozok, azaz a 10 peri·dusnyi 

idŖintervallumokra val· param®tersz§m²t§ssal. A 10 peri·dusos m®r®st a val·s idejŤ ·ra 

minden 10 perces jelz®sekor ¼jra kell szinkroniz§lni (3.2. §bra). A 10 peri·dusokb·l tov§bbi 3 

intervallumra kell a szabv§ny szerint a param®tereket meghat§rozni: 

¶ Az elsŖ intervallum a 150 peri·dusnyi intervallum, amit 15 egym§st kºvetŖ 10 

peri·dusnyi idŖintervallumb·l sz§rmaz· adatokkal kell elv®gezni. Ezt az intervallumot 

n®ha 3 m§sodperces intervallumnak is nevezem (fontos megeml²teni, hogy mivel a 10 

peri·dusnyi intervallum sem 0,2 m§sodperc, ez®rt a 150 peri·dus sem pontosan 3 

m§sodperc). A 150 peri·dusnyi idŖintervallumot a 10 perces idŖjelre kell 

¼jraszinkroniz§lni, ami azt jelenti, hogy az elsŖ 150 peri·dus mindig az eg®sz 10 

percektŖl kezdŖdik. Erre az®rt van sz¿ks®g, mivel 10 percenk®nt a peri·dusok sz§ma 

v§ltoz· ®s ritk§n eg®sz. K®t A t²pus¼ m·dszerrel mŤkºdŖ mŤszernek ugyanazt kell m®rni, 

ez®rt ezeknek a mŤszereknek biztos²taniuk kell, hogy eg®sz 10 perctŖl kezdj®k a 150 

peri·dusokat. ĂA 10 perces idŖjel bekºvetkeztekor egy ¼j 150 peri·dusnyi idŖintervallum 

addig folytat·dik, am²g v®get nem ®r. Ez a k®t 150 peri·dusnyi idŖintervallum kºzºtt 

§tfed®st okoz (3.2. §bra).ò [70] 

¶ A kºvetkezŖ a 10 perces intervallum, amin®l elŖ²rja a szabv§ny, hogy mindazon egym§st 

kºvetŖ, kihagy§s n®lk¿li 10 peri·dusra vonatkoz· ®rt®kekbŖl kell kisz§molni, ami 

pontosan egy eg®sz 10 perctŖl kezdŖdik ®s a r§kºvetkezŖ 10 perces idŖtartamba tartozik. 

Fontos, hogy a kºvetkezŖ 10 perces intervallumba §tny¼l· 10 peri·dusnyi ®rt®ket is 

hozz§ kell venni (3.2. §bra). ĂAz utols· 10 peri·dusnyi intervallum a 10 perces 

ºsszegz®si ciklusban jellemzŖen §tfed®sben van a val·s idejŤ ·ra 10 perces jelz®s®vel. 

B§rmilyen §tfed®sben l®vŖ 10 peri·dusnyi intervallum a megelŖzŖ 10 perces intervallum 

szerinti ºsszegz®shez tartozik.ò [70] 

 

 

3.2. §bra: ¥sszegz®si intervallumok szinkroniz§l§sa A oszt§ly eset®n [70] 

¶ Az utols· a k®t ·r§s ºsszegz®si intervallum, amit egyszerŤen 12 db 10 perces 

intervallumb·l hat§rozhat· meg. A 2 ·r§s intervallumban nem szabad kihagy§soknak, 

illetve §tfed®seknek lenni. A 2 ·r§s intervallumok a val·s idejŤ ·ra p§ros sz§m¼ 2 ·r§s 

intervallumain§l kezdŖdnek.  
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3.3. §bra: A h§rom m§sodperces intervallum 15 db 10 peri·dusos intervallumb·l §ll [74] 

3.2.1.4. *ÅÌĘÌïÓÉ ËÏÎÃÅÐÃÉĕ 

A szabv§ny defini§l, ®s kºtelezŖv® teszi egy jelºl®si m·dszer alkalmaz§s§t A ®s B 

oszt§ly¼ m®r®s eset®n. A m·dszer c®lja azon 10 peri·dusok ®s a belŖl¿k sz§m²tott 

intervallumok megjelºl®se, amelyek olyan fesz¿lts®gzavarokat tartalmaznak, mint 

fesz¿lts®gletºr®s, -t¼llend¿l®s vagy -kimarad§s, mivel az ezen 10 peri·dusokb·l val· tov§bbi 

sz§m²t§sok megb²zhatatlan ®rt®keket eredm®nyezhetnek. ĂA jelºl®si koncepci· 

megakad§lyozza, hogy egyetlen esem®nyt egyn®l tºbbszºr is figyelembe lehessen venni 

k¿lºnbºzŖ param®terekben (p®ld§ul egy fesz¿lts®gletºr®st fesz¿lts®gletºr®sk®nt ®s 

frekvenciav§ltoz§sk®nt is), valamint jelzi, hogy az ºsszegzett ®rt®k megb²zhatatlan lehet. A 

jelºl®st csak fesz¿lts®g-letºr®sek, -t¼llend¿l®sek vagy -kimarad§sok aktiv§lhatj§k. A 

fesz¿lts®gletºr®sek ®s -t¼llend¿l®sek ®szlel®se a felhaszn§l· §ltal kiv§lasztott 

k¿szºb®rt®kektŖl f¿gg, ez®rt ezek befoly§solj§k, hogy mely adatok lesznek megjelºlve.ò  

ĂHa egy adott idŖintervallumban b§rmely ®rt®k meg lesz jelºlve, akkor azt az ºsszegzett 

®rt®ket is meg kell jelºlni, amely tartalmazza ezt az ®rt®ket. A megjelºlt ®rt®ket el kell t§rolni, 

®s az ºsszegz®si elj§r§sban is szerepeltetni kell.ò Teh§t a megjelºlt ®rt®keket is fel kell arra 

haszn§lni, hogy nagyobb intervallum ®rt®keket hat§rozzunk meg, de ebben az esetben azon 

intervallumokat is meg kell jelºlni. 

3.2.1.5. (ÜÌĕÚÁÔÉ ÆÒekvencia 

A h§l·zati frekvenci§t a szabv§ny szerint 10 m§sodpercenk®nt kell megm®rni. Mivel a 

h§l·zati frekvencia ®rt®ke nem pontos 50 Hz a 10 m§sodperces idŖintervallum alatt, ez®rt a 

ciklusok sz§ma nem felt®tlen¿l lesz eg®sz sz§m. ĂA h§l·zati frekvencia a 10 m§sodperces 

idŖintervallum alatti peri·dusok sz§ma osztva a teljes peri·dusok ºsszetett idej®vel.ò [67] A 

harmonikusokat ®s a kºzbensŖ harmonikusokat ®s a nagyfrekvenci§j¼ tranzienseket (3.4. 

§bra) csillap²tani kell a tºbbszºrºs nulla-§tmenetek hat§s§nak csºkkent®se ®rdek®ben. 



! 3ÚÏÌÇÜÌÔÁÔÏÔÔ vÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ÍÉÎěÓïÇïÎÅË ïÓ  (ÁÔÖÁÎÙ *ĕÚÓÅÆ 

a ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÜÓ ÈÁÔïËÏÎÙÓÜÇÜÎÁË ÏÎ-ÌÉÎÅ ÖÉÚÓÇÜÌÁÔ )ÎÆÏÒÍÁÔÉËÁÉ 4ÕÄÏÍÜÎÙÏË $ÏËÔÏÒÉ )ÓËÏÌÁ 

"ÜÔÏÒÆÉ 2ÉÃÈÜÒÄ -30- DokÔÏÒÉ ɉ0ÈȢ$Ȣ ïÒÔÅËÅÚïÓɊ 

 

 

3.4. §bra: A harmonikusok ®s tranziensek miatt a nulla-§tmenetek sz§ma megsokszoroz·dhat [108] 

ĂA m®r®si idŖintervallumok nem lapolhatj§k §t egym§st.ò ĂMinden egyes 10 

m§sodperces intervallumnak az abszol¼t 10 m§sodperc ·rajeln®l kell kezdŖdnie.ò [70] 

ĂA m®r®s bizonytalans§g nem haladhatja meg a Ñ10 mHz-et a 42,5 Hz - 57,5 Hz m®r®si 

tartom§nyokban.ò [70] 

3.2.1.6. (ÜÌĕÚÁÔÉ ÆÅÓÚİÌÔÓïÇ 

A h§l·zati fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke a h®tkºznapi felhaszn§l· sz§m§ra a legismertebb 

param®ter. A magyarorsz§gi lakoss§gi t§ph§l·zaton 230V a norm§l ®rt®ke (Un). Mivel 50Hz-

es h§l·zatr·l besz®l¿nk, ez®rt az effekt²v ®rt®ket 10 peri·dusnyi idŖintervallumb·l kell 

meghat§rozni ¼gy, hogy a 10 peri·dusnyi intervallumok ne lapolj§k §t egym§st, kiv®ve 

term®szetesen a 3.2. §br§n le²rtakat. Fontos megjegyezni, hogy a h§l·zati fesz¿lts®g effekt²v 

®rt®ke tartalmazza a harmonikusokat, kºzbensŖ harmonikusokat ®s a h§l·zaton vez®relt 

fogyaszt·k jelfesz¿lts®g®t is. A m®r®si bizonytalans§g nem haladhatja meg az Un Ñ0,1%-§t az 

Un 10%-a ®s 150%-a kºzºtti tartom§nyban. 

3.2.1.7. 6ÉÌÌÏÇÜÓ ɉ&ÌÉÃËÅÒɊ 

A szabv§ny szerint a flicker ®rt®kek meghat§roz§s§hoz az IEC 61000-4-15-ºs szabv§nyt 

kell alkalmazni. Mivel flicker ®rt®kek meghat§roz§sa jelentŖsen bonyolultabb a tºbbi 

param®tertŖl, ez®rt a meghat§roz§s§nak le²r§sa k¿lºn szabv§nyba ker¿lt. A flicker ®rt®kek 

meghat§roz§sa nem r®sze a disszert§ci·mnak, ezzel a ter¿lettel a Miskolci Egyetem 

Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®nek m§sik munkat§rsa foglalkozott kutat·munk§ja 

sor§n [68]. Az §ltala kifejlesztett flicker sz§m²t· algoritmus azonban be®p²t®sre ker¿lt az 

§ltalam kifejlesztett h§l·zatanaliz§l· szoftverbe. 

3.2.1.8. &ÅÓÚİÌÔÓïÇÌÅÔĘÒïÓÅËȟ -ÔĭÌÌÅÎÄİÌïÓÅË 

A fesz¿lts®gletºr®sek, -t¼llend¿l®sek detekt§l§s§ra a szabv§ny a fesz¿lts®g 

f®lperi·dusonk®nt friss²tett effekt²v ®rt®kek (Ueff(1/2)) alkalmaz§s§t ²rja elŖ. Az Ueff(1/2) ®rt®ket 

minden egyes m®rŖcsatorn§ra a 3.5. §bra szerint kell meghat§rozni. Egy peri·dusra kell 

kisz§m²tani a fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ket ¼gy, hogy f®lperi·dusos eltol§sonk®nt azt ¼jra meg 

kell hat§rozni. Az egy peri·dusonk®nt m®rt fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke a nulla-§tmenet®tŖl 

kezdŖdŖen ®s f®lperi·dusonk®nt friss²tve hat§rozand· meg. 
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3.5.§bra: Ueff(1/2) ®rt®k meghat§roz§sa. A k®k vonal az aktu§lis peri·dust, a piros vonal a kºvetkezŖ 

peri·dust mutatja. 

Az Ueff(1/2) ®rt®k kisz§m²t§sa eset®n fontos, hogy az mindig pontosan eg®sz peri·dusb·l 

legyen meghat§rozva. Mivel a peri·dus a h§l·zati frekvencia f¿ggv®nye, ez®rt a peri·dus 

hossza a m®r®s sor§n folyamatosan v§ltozik. ĂAz Ueff(1/2) ®rt®k csak a fesz¿lts®gletºr®s, a 

fesz¿lts®gnºveked®s ®s a fesz¿lts®gkimarad§s ®szlel®s®re ®s ki®rt®kel®s¿k sor§n haszn§latos, 

A oszt§ly eset®n.ò [70] 

ĂEgyf§zis¼ rendszerekben a fesz¿lts®gletºr®s akkor kezdŖdik, amikor a fesz¿lts®g Ueff 

effekt²v ®rt®ke a fesz¿lts®gletºr®si k¿szºb®rt®k al§ csºkken, ®s akkor ®r v®get, amikor a 

fesz¿lts®g Ueff effekt²v ®rt®ke el®ri vagy meghaladja a fesz¿lts®gletºr®si k¿szºb®rt®ket ®s a 

hiszter®zisfesz¿lts®g ºsszeg®t.ò [70] 

ĂTºbbf§zis¼ rendszerekben a fesz¿lts®gletºr®s akkor kezdŖdik, amikor egy vagy tºbb 

csatorn§n a fesz¿lts®g Ueff effekt²v ®rt®ke a fesz¿lts®gletºr®si k¿szºb®rt®k al§ csºkken, ®s 

akkor ®r v®get, amikor a fesz¿lts®g Ueff effekt²v ®rt®ke minden m®rt csatorn§n el®ri vagy 

meghaladja a fesz¿lts®gletºr®si k¿szºb®rt®ket ®s a hiszter®zisfesz¿lts®g ºsszeg®t.ò [70] 

A fesz¿lts®gletºr®s k¿szºb®rt®ke, ami a fesz¿lts®gletºr®s kezdet®nek ®s v®g®nek 

®szlel®s®hez meghat§rozott fesz¿lts®g®rt®k, §ltal§ban a norm§l fesz¿lts®g ®rt®k®nek 90%-a. A 

hiszter®zisfesz¿lts®g ®rt®ke ak§r null§nak is felvehetŖ, ²gy a kezdŖ ®s z§r· k¿szºb®rt®k azonos 

lehet.  

ĂA fesz¿lts®gletºr®s egy adatp§rral, a marad®kfesz¿lts®ggel, vagy a m®lys®ggel ®s az 

idŖtartammal jellemezhetŖ. A marad®kfesz¿lts®g a fesz¿lts®gletºr®s alatt b§rmelyik csatorn§n 

m®rt legkisebb Ueff ®rt®k. A m®lys®g a referenciafesz¿lts®g ®s a marad®kfesz¿lts®g kºzºtti 

k¿lºnbs®g, amit §ltal§ban a referenciafesz¿lts®g sz§zal®kos ®rt®k®ben fejeznekk ki. A 

fesz¿lts®gletºr®s kezdeti idŖpontj§t az esem®nyt elind²t· csatorna Ueff ®rt®ke v®g®nek 

megfelelŖ idŖb®lyeggel kell megjelºlni; a fesz¿lts®gletºr®s v®g®nek idŖpontj§t az esem®nyt 

lez§r· csatorna Ueff ®rt®ke v®g®nek megfelelŖ idŖb®lyeggel kell megjelºlni, amit a 

k¿szºb®rt®k ®s a hiszter®zis ºsszege hat§roz meg. A fesz¿lts®gletºr®s idŖtartama a 

fesz¿lts®gletºr®s kezdeti ®s befejez®si idŖpontja kºzºtti k¿lºnbs®g ò [70] 

ĂEgyf§zis¼ rendszerekben a fesz¿lts®gt¼llend¿l®s akkor kezdŖdik, amikor a fesz¿lts®g 

Ueff effekt²v ®rt®ke a fesz¿lts®gt¼llend¿l®si k¿szºb®rt®k fºl® emelkedik, ®s akkor ®r v®get, 

amikor a fesz¿lts®g Ueff effekt²v ®rt®ke egyenlŖ vagy kisebb, mint a fesz¿lts®gt¼llend¿l®si 

k¿szºb®rt®k ®s a hiszter®zisfesz¿lts®g k¿lºnbs®ge.ò [70] 

ĂTºbbf§zis¼ rendszerekben a fesz¿lts®gt¼llend¿l®s akkor kezdŖdik, amikor egy vagy 

tºbb csatorn§n a fesz¿lts®g Ueff effekt²v ®rt®ke a fesz¿lts®gt¼llend¿l®si k¿szºb®rt®k fºl® 
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emelkedik, ®s akkor ®r v®get, amikor a fesz¿lts®g Ueff effekt²v ®rt®ke minden m®rt csatorn§n 

egyenlŖ vagy kisebb, mint a fesz¿lts®gt¼llend¿l®si k¿szºb®rt®ket ®s a hiszter®zisfesz¿lts®g 

k¿lºnbs®ge.ò [70] 

A fesz¿lts®gt¼llend¿l®s k¿szºb®rt®ke, ami a fesz¿lts®gt¼llend¿l®s kezdet®nek ®s 

v®g®nek ®szlel®s®hez meghat§rozott fesz¿lts®g®rt®k, §ltal§ban a norm§l fesz¿lts®g (Un) 

®rt®k®nek 110%-a. A hiszter®zisfesz¿lts®g ®rt®ke ak§r itt is null§nak felvehetŖ, ²gy a kezdŖ ®s 

z§r· k¿szºb®rt®k azonos lehet.  

ĂA fesz¿lts®gt¼llend¿l®s egy adatp§rral, a fesz¿lts®gt¼llend¿l®s legnagyobb ®rt®k®vel ®s 

az idŖp§rral jellemezhetŖ. A fesz¿lts®gt¼llend¿l®s legnagyobb ®rt®ke a t¼llend¿l®s alatt 

b§rmelyik csatorn§n m®rt legnagyobb Ueff ®rt®k®t. A t¼llend¿l®s kezdeti idŖpontj§t 

idŖb®lyeggel kell megjelºlni, mikor az esem®nyt elind²t· csatorna Ueff ®rt®ke v®get ®r; a 

t¼llend¿l®s befejez®si idŖpontj§t szint®n idŖb®lyeggel kell megjelºlni, amikor az esem®nyt 

lez§r· csatorna Ueff ®rt®ke v®get ®r, amit a k¿szºb®rt®k ®s a hiszter®zis k¿lºnbs®ge hat§roz 

meg. A t¼llend¿l®s idŖtartama a t¼llend¿l®s kezdeti ®s befejez®si idŖpontja kºzºtti 

k¿lºnbs®g.ò [70] 

A m®r®si bizonytalans§g a marad®kfesz¿lts®g ®s a fesz¿lts®gt¼llend¿l®s eset®ben nem 

haladhatja meg az Un Ñ0,2%-§t. 

3.2.1.9. &ÅÓÚİÌÔÓïÇËÉÍÁÒÁÄÜÓ 

ĂEgyf§zis¼ rendszerekben a fesz¿lts®gkimarad§s akkor kezdŖdik, amikor a fesz¿lts®g 

Ueff ®rt®ke a fesz¿lts®gkimarad§si k¿szºb®rt®k al§ csºkken, ®s akkor ®r v®get, amikor a 

fesz¿lts®g Ueff ®rt®ke el®ri vagy meghaladja a fesz¿lts®gkimarad§si k¿szºb®rt®k ®s a 

hiszter®zisfesz¿lts®g ºsszege.ò [70] 

ĂTºbbf§zis¼ rendszerekben a fesz¿lts®gkimarad§s akkor kezdŖdik, amikor mindegyik 

csatorn§n a fesz¿lts®g Ueff ®rt®ke a fesz¿lts®gkimarad§si k¿szºb®rt®k al§ csºkken, ®s akkor ®r 

v®get, amikor a fesz¿lts®g Ueff ®rt®ke b§rmely csatorn§n el®ri, vagy meghaladja a 

fesz¿lts®gkimarad§si k¿szºb®rt®k ®s a hiszter®zisfesz¿lts®g ºsszeg®t.ò [70] 

ĂA fesz¿lts®gkimarad§s idŖtartama a fesz¿lts®gkimarad§s kezdeti ®s befejez®si 

idŖpontja kºzºtti k¿lºnbs®g (l§sd 2.5. §bra).ò [70] A fesz¿lts®gkimarad§sn§l is, ha sz¿ks®ges, 

be§ll²that· hiszter®zis®rt®k. 

3.2.1.10. 4ÜÐÆÅÓÚİÌÔÓïÇ ÁÓÚÉÍmetria  

ĂH§romf§zis¼ rendszerben az aszimmetrikus fesz¿lts®gek ®s §ramok sz§m²t§sa a 

szimmetrikus ºsszetevŖk m·dszer®vel lehets®ges. Az aszimmetrikus h§romf§zis¼ rendszer 

egy pozit²v, egy negat²v ®s egy z®rus sorrendŤ szimmetrikus rendszerre bonthat·.ò [2] 

ĂA t§pfesz¿lts®g aszimmetri§j§t a szimmetrikus ºsszetevŖk m·dszer®vel kell 

ki®rt®kelni.ò [70] Meghat§roz§sra ker¿l az Up pozit²v sorrendŤ, az Un negat²v sorrendŤ, 

valamint az Uz z®rus sorrendŤ ºsszetevŖ a kºvetkezŖ k®plet seg²ts®g®vel. 

 

Ὗ
Ὗ

Ὗ

ρ ρ ρ
ρ ὥ ὥ
ρ ὥ ὥ

Ὗ
Ὗ
Ὗ

 (3.1) 

ahol ὥ Ὡ forg·vektor, illetve Ua,Ub, ®s Uc a f§zismennyis®geket jelºlik. 
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A bemenŖ fesz¿lts®gjel alapharmonikus ºsszetevŖj®t itt is 10 h§l·zati peri·dusnyi 

idŖintervallumban kell m®rni 50 Hz-es h§l·zat eset®n, azonban a harmonikusok hat§s§t 

csºkkenteni kell a helyes sz§m²t§s ®rdek®ben. 

A sz§zal®kos ®rt®kben kifejezett un negat²v, illetve uz z®rus sorrendŤ ar§nyt a kºvetkezŖ 

ºsszef¿gg®sek adj§k: 

 ό
þ Ĵ Ę ě

þ Ĵ Ę ě
ρππ  (3.2) 

 ό
ï  Ĵ Ę ě

þ Ĵ Ę ě
ρππ  (3.3) 

Abban az esetben, ha csak a f§zis-f§zis kºzºtti vonali fesz¿lts®gek alapharmonikus 

fesz¿lts®g®rt®kei ismertek, akkor a kºvetkezŖ k®plettel is meghat§rozhat· a h§l·zati 

aszimmetria ®rt®k [70]: 

 ό ρππ (3.4) 

ahol 

 ‍  (3.5) 

U12f1, U23f1 ®s U31f1 a vonali fesz¿lts®gekhez tartoz· alapharmonikus (csak 50 Hz) 

fesz¿lts®g®rt®k. 

3.2.2 MSZ EN 61000-4-7 

ĂA fesz¿lts®gharmonikusok alapvetŖ m®r®s®t A oszt§ly eset®n az IEC 61000-4-7 I. 

oszt§lya hat§rozza meg.ò ĂAz IEC 61000 szabv§nysorozat e r®sze olyan m®rŖmŤszerekre 

alkalmazhat·, amelyek az 50 Hz-es vagy 60 Hz-es villamosenergia-rendszerek 

alapharmonikusaira szuperpon§lt, a 9 kHz-ig terjedŖ frekvenciatartom§nyban l®vŖ spektr§lis 

ºsszetevŖk m®r®s®re szolg§lnak.ò ĂE szabv§ny meghat§rozza azokat a m®rŖmŤszereket, 

amelyek az egyedi berendez®sek szabv§nyos kibocs§t§si hat§r®t®keinek az ellenŖrz®s®re, 

valamint egy adott t§ph§l·zat §ram- ®s fesz¿lts®g-harmonikusainak a m®r®s®re val·k.ò[71] 

Az MSZ EN 61000-4-7-es szabv§ny [71] haszn§lat§ra teh§t az®rt van sz¿ks®g, mivel az 

50 Hz-es h§l·zat eset®n a villamosenergia-rendszerek alapharmonikusaira szuperpon§lt, a 9 

kHz-ig terjedŖ frekvenciatartom§nyban l®vŖ spektr§lis ºsszetevŖk, azaz harmonikusok jelen 

vannak. A szabv§ny megmondja, hogy harmonikussal terhelt rendszer eset®n milyen m®r®si 

®s sz§m²t§si m·dszerekkel lehet ki®rt®kelni a h§l·zat harmonikus tartalm§t. 

A szabv§ny szerint az alapmŤszernek a kºvetkezŖket kell tartalmazni a harmonikus 

vizsg§lathoz: 

¶ spektrum§tlapol§s elleni, anti-aliasing szŤrŖvel ell§tott bemeneti §ramkºr; 

¶ anal·g/digit§lis (A/D) §talak²t·t tartalmaz· mintavevŖ- ®s tart· egys®g; 

¶ szinkroniz§l· ®s ablakform§l· egys®g; 

¶ Fourier-egy¿tthat·kat elŖ§ll²t· processzor; 

¶ §ram ®s fesz¿lts®g m®r®sre szolg§l· speci§lis eszkºzºk. 

Az analiz§land· intervallum, azaz regisztr§tum sz®less®ge hasonl·an, mint a 61000-4-

30-as szabv§ny [70] eset®n, itt is az alapharmonikus peri·dusidej®nek 10-szeres®nek kell 
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lenni ®s emiatt szinkroniz§lni kell a villamos energia rendszer alapfrekvenci§j§hoz. A 

szinkroniz§l§si m·dszerek kutat§sa az egyik legfŖbb r®sze a disszert§ci·mnak, az ezzel 

kapcsolatos munk§mat a 4. fejezet mutatja be. 

Az idŖablakot teh§t mindig a t§ph§l·zat frekvenci§j§nak megfelelŖen minden egyes 10 

peri·dusb·l §ll· csoportra kell szinkroniz§lni. A szabv§ny elŖ²rja, hogy az elsŖ mintav®teli 

impulzus bel®pŖ®le ®s az (M+1)-edik mintav®teli impulzus (ahol M a mint§k sz§ma) 

bel®pŖ®le kºzºtti idŖ egyezzen meg 50Hz-es h§l·zat eset®n a 10 peri·dus idŖtartam§val, ahol 

a megengedhetŖ hiba legfeljebb Ñ0,03%, ezzel teh§t megadja, hogy mennyire pontosan kell 

szinkroniz§lni a 10 peri·dusra. ElŖ²rja azt is, hogy f§zisz§rt-hurkot, vagy m§s szinkroniz§l§si 

elj§r§st tartalmaz· mŤszereknek meg kell felelni¿k ennek a pontoss§gi ®s szinkroniz§l§si 

kºvetelm®nynek. 

A vizsg§lt regisztr§tumra elv®gzett Fourier sorfejt®s eredm®nyek®ppen megkapjuk az 

amplitud·-frekvencia spektrumot (3.5. §bra). 

 

3.6. §bra. Amplitud·-frekvencia spektrum [75] 

Az f1 a spektrum alapharmonikusa, az A1 pedig az alapharmonikushoz tartoz· amplitud· 

®rt®k. Felharmonikusnak (fn) nevezz¿k az alapharmonikus eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºseit. A 

harmonikusokb·l meghat§rozhat· a jel harmonikustorz²t§s§nak az ®rt®ke. 

Harmonikustorz²t§sok meghat§roz§s§ra a kºvetkezŖ param®tereket javasolja a 

szabv§ny: 

1. Teljes harmonikus torz²t§s (THD) 

 4($
В

ρππϷ  (3.6) 

, ahol U1 a fesz¿lts®g alapharmonikus§nak (50 Hz) effekt²v ®rt®ke, az Uh az 50 

Hz h-dik felharmonikus fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke. 

2. Teljes harmonikuscsoport-torz²t§s (THDG) 

 4($'
В ȟ

ȟ
ρππϷ  (3.7) 

 

 Ὗȟ В Ὗ  (3.8) 

,ahol h=n felharmonikus rendsz§mhoz tartoz· harmonikus csoport effekt²v 

fesz¿lts®g ®rt®k n®gyzete. 
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3. Teljes harmonikusalcsoport-torz²t§s (THDS) 

 4($3
В ȟ

ȟ
ρππϷ  (3.9) 

 

 Ὗ ȟ В Ὗ  (3.10) 

,ahol h=n harmonikus rendsz§mhoz tartoz· harmonikus alcsoport effekt²v 

fesz¿lts®g ®rt®k n®gyzete. 

3.3. 3ÚÜÍþÔĕÇïÐÐÅÌ ÖÅÚïÒÅÌÔ ÍïÒěÒÅÎÄÓÚÅÒÅË 

A sz§m²t·g®ppel vez®relt m®rŖrendszerek az elm¼lt ®vtizedekben egyre nagyobb 

szerepet kapnak a k¿lºnbºzŖ jelek ®rz®kel®s®ben, rºgz²t®s®ben ®s feldolgoz§s§ban. A 

sz§m²t·g®pek alkalmaz§sa a k¿lºnbºzŖ m®r®si ter¿leteken a m®r®si eredm®nyek pontos²t§s§t, 

a feldolgoz§sok felgyors²t§s§t, valamint a m®r®s gyakoris§g§nak nºvel®s®t eredm®nyezt®k 

[80, 81].  

A sz§m²t·g®ppel vez®relt m®rŖrendszer alapfunkci·ja, hogy egy fizikai/k®miai 

mennyis®get fogadjon, azt a sz§m²t·g®p §ltal haszn§lhat· digit§lis (bin§ris) form§ra alak²tsa, 

sz¿ks®g szerint archiv§lja, esetleg tov§bb²tsa. A kºvetkezŖkben egy ilyen rendszer 

meg®rt®s®hez sz¿ks®ges alapismereteket rºviden ismertetem, majd a m®rŖrendszer §ltal§nos 

fel®p²t®s®t mutatom be. 

3.3.1. !ÎÁÌĕÇ ÊÅÌ ÄÉÇÉÔÁÌÉÚÜÌÜÓÜÎÁË ÁÌÁÐÊÁÉ 

A m®rendŖ anal·g jeleket a sz§m²t·g®p sz§m§ra digit§lis jell® kell alak²tani, azaz 

digitaliz§lni, idŖben ®s ®rt®kben diszkretiz§lni kell. Digitaliz§l§s sor§n az anal·g jelet elŖszºr 

mintav®telezni, majd kvant§lni kell. Mintav®telez®snek nevezz¿k, ha egy folyamatos anal·g 

jelbŖl meghat§rozott idŖkºzºnk®nt mint§t vesz¿nk, ®s megsz¿ntetj¿k a jel idŖben val· 

folytonoss§g§t. A mintav®telezett jel kvant§l§sa sor§n pedig a mint§k raszterekbe val· 

sorol§s§t v®gezz¿k el, ®s megsz¿ntetj¿k a jel Ă®rt®kbenò val· folytonoss§g§t (3.7. §bra). Egy 

raszter sz®less®ge a kvantum (Q). 

  

3.7. §bra: Az anal·g jel mintav®telez®se (bal oldali k®p), majd a mintav®telezett jel kvant§l§sa (jobb 

oldali k®p) elŖ§ll²tja a digit§lis jelet 

A mintav®telez®si sebess®get ¼gy kell megv§lasztani, hogy a Shannon-mintav®telez®si 

tºrv®ny ®rtelm®ben a mintav®teli frekvencia (fmv) nagyobb legyen a mintav®telezett jel 

legnagyobb frekvenci§j¼ ºsszetevŖj®nek ((fjel)max) a k®tszeres®n®l: 
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 Ὢ ςὪ  (3.11) 

Abban az esetben, ha a Shannon-tºrv®ny betart§sa nem tºrt®nik meg, akkor a 

mintav®telezett jelben nem l®tezŖ ºsszetevŖk, ¼n. alias jelek jelennek meg. Ezt a jelens®get 

nevezz¿k aliasing jelens®gnek (3.8. §bra).  

 

3.8. §bra: Aliasing jelens®g [75] 

Az aliasing ellen anti-aliasing szŤrŖvel lehet v®dekezni, ami egy nagy meredeks®gŤ 

alul§teresztŖ szŤrŖ, aminek v§g§si hat§rfrekvenci§ja a mintav®telez®si frekvencia fele. A 

szŤrŖ feladata ®rtelemszerŤen azon frekvenci§j¼ jelek leszŤr®se, amelyekbŖl alias jelek 

keletkezhetnek. 

A digitaliz§l· §ramkºr bitsz§ma (bit) jellemzi a kvant§l§s pontoss§g§t, a kvantum 

sz®less®ge (Q). A kvantumok sz§ma a bitsz§mb·l hat§rozhat· meg. Min®l nagyobb az 

§talak²t· bitsz§ma, ann§l pontosabb az §talak²t§s. UFS a fesz¿lts®gtartom§ny, amire a 

digitaliz§l§st el kell v®gezni. 

 ὗ  (3.12) 

3.3.2. 3ÚÜÍþÔĕÇïÐÅÓ ÍïÒěÒÅÎÄÓÚÅÒ ÆÅÌïÐþÔïÓÅ 

A 3.9. §bra egy m®rŖrendszer funkcion§lis fel®p²t®s®t mutatja be. Minden egys®gnek j·l 

meghat§rozhat· feladata van a rendszerben, j·llehet a k¿lºnbºzŖ alkalmaz§sokn§l az egyik 

vagy m§sik egys®g hi§nyozhat [75]. 

 PC 
 T§pl§l§s T§pfesz¿lts®g Vez®rl®s vez®rl®s 
 

 
 £rz®kelƉ/  Jelkond²-  Jelform§l·  MUX S/H A/D  
bemenet §talak²t· cion§l·  §talak²t· 

(hƉ, f®ny, erƉ, 
 nyomat®k, rezg®s, stb.)    egy®b ®rz®kelƉk 

3.9. §bra: Sz§m²t·g®ppel vez®relt m®rŖrendszer funkcion§lis fel®p²t®se [75] 

U£rz®kelŖ/§talak²t·U: Fizikai/k®miai mennyis®get ®rz®kel ®s azt valamilyen ismert 

tºrv®nyszerŤs®g szerint §talak²tja az adatgyŤjt®s sz§m§ra alkalmas, §ltal§ban fesz¿lts®gjel 

form§ra. Egyes ®rz®kelŖknek k¿lsŖ energiaforr§sra is sz¿ks®g¿k lehet a mŤkºd®s¿khºz. 

Bizonyos ®rz®kelŖk az ®rz®kel®sen t¼l a m®rŖkºr lev§laszt§s§t is megoldj§k. Ez k¿lºnºsen a 

villamos mennyis®gek m®r®s®n®l lehet l®nyeges, mert ha p®ld§ul egy esetleges meghib§sod§s 

miatt t¼l nagy m®rendŖ mennyis®g jelenne meg az ®rz®kelŖ bemenet®n, akkor v®delem n®lk¿l 
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a sz§m²t·g®p bemenet®re olyan szintŤ fesz¿lts®g juthat, amely a berendez®s 

meghib§sod§s§hoz vezetne. Ez®rt a m®rŖkºrt mindig megfelelŖ m·don c®lszerŤ lev§lasztani a 

m®rendŖ kºrrŖl. 

UJelkondicion§l·U: Az §talak²t· kimeneti jele a sz§m²t·g®p anal·g bemenet®re 

kapcsolhat· olyan fesz¿lts®g jel, melyet sok esetben a megfelelŖ pontoss§g¼, minŖs®gŤ 

§talak²t§s el®r®se ®rdek®ben Ăkezelniò, ¼gymond kondicion§lni kell. A jelkondicion§l§s 

legtipikusabb p®ld§ja a szŤr®s ®s erŖs²t®s. A m®rt jelek §ltal§ban zajosak ®s mindig 

tartalmaznak olyan egy®b, nem hasznos ºsszetevŖt, amit a feldolgoz§s elŖtt sz¿ks®ges 

kiszŤrni. Gyakran fordul elŖ, hogy a jel amplitud·ja nem elegendŖ a digitaliz§l§shoz. Ha 

p®ld§ul a jel a maxim§lis bemeneti tartom§nyhoz k®pest t¼l kicsi, akkor digitaliz§l§sn§l az 

A/D §talak²t· csak az als· n®h§ny bitet haszn§lja fel, ami az §talak²t§s pontoss§g§t 

nagym®rt®kben csºkkenti. A leggyakrabban alkalmazott anal·g jelkondicion§l·k: erŖs²tŖ, 

fesz¿lts®goszt·, zajszŤrŖ, antialiasing szŤrŖ. 

UJelform§l·U: Vannak olyan esetek, amikor a m®rt jelen a sz¿ks®ges §talak²t§sokat 

®rdemes m®g a Ăsz§m²t·g®pen k²v¿lò elv®gezni. Ez fŖleg akkor hasznos, ha processzoridŖt 

k²v§nunk megtakar²tani, amivel a rendszer sebess®ge jelentŖsen nºvelhetŖ. ProcesszoridŖt 

takar²thatunk meg p®ld§ul egy integr§l· §ramkºr beiktat§s§val, vagy jelform§l· lehet egy egy-

chipes sz§m²t·g®p, amely seg²ts®g®vel a processzor terhel®se jelentŖsen csºkkenthetŖ. 

UMintavevŖ/tart·U (Sample and hold-S/H): A rendszernek ez az egys®ge v®gzi az 

adatgyŤjtŖ berendez®s anal·g bemeneti csatorn§j§ra kapcsolt jel mintav®telez®s®t. A 

mintav®telezett anal·g fesz¿lts®g®rt®ket gyakran Ăv§rakoztatniò kell, am²g az feldolgoz§sra 

ker¿l, ez®rt sz¿ks®g van egy olyan §ramkºrre, amely a jelet a sz¿ks®ges ideig Ătartjaò. A 

mintavevŖ tart· §ramkºrºk a funkci·iknak megfelelŖen k®t kiemelten fontos param®terrel 

rendelkeznek: az egyik a mintav®telez®sei idŖ, a m§sik a tart§si drift. A mintav®telez®si idŖ 

alatt azt az idŖt ®rtj¿k, ami egy minta beolvas§s-vez®rlŖjel®nek kiad§s§t·l az §ramkºr 

jelkºvetŖ §llapot§nak be§ll§s§ig eltelik. A tart§si drift azt mutatja meg, hogy egys®gnyi idŖ 

alatt mennyit esik a tart· §ramkºr kimenet®n a fesz¿lts®g. 

UMUX (Multiplexer):U Ha tºbb bemenŖ jelet akarunk egyidŖben a sz§m²t·g®pbe bevinni, 

akkor vagy tºbb A/D §talak²t·t kell alkalmazni, vagy a jeleket valamilyen sorrendben, 

csatorn§nk®nt kell beh²vni ®s §talak²tani. Mindk®t megold§st alkalmazz§k, tºbbs®g®ben 

azonban az A/D §talak²t·k magas §ra miatt olyan sorrend kapcsol·kat, ¼n. multiplexereket 

alkalmaznak, amelyek tºbb csatorn§t k®pesek fogadni, a jeleket sorba rendezni, vez®relni ®s 

tov§bb²tani az A/D §talak²t· bemenet®re. A tºbb A/D §talak²t·val rendelkezŖ k§rty§t vagy 

mintav®telez®si elj§r§st szimult§nnak, a multiplexert tartalmaz·t pedig multiplexelt k§rty§nak, 

illetve mintav®telez®si elj§r§snak nevezz¿k. A multiplexelt ï mint olcs· megold§s ï h§tr§nya, 

hogy a k§rtya mintav®telez®si sebess®ge leoszlik a csatorn§k sz§m§val, valamint, hogy egy 

idŖpillanatban nem lehets®ges k®t csatorna jel®t mintav®telezni. 

UA/D §talak²t·U: A mintav®telezett anal·g fesz¿lts®g®rt®ket digit§lis (bin§ris) form§ra 

alak²tja §t. MŤkºd®si elv¿k, felbont§suk, sebess®g¿k, stb. szerint nagyon sokf®le A/D 

§talak²t· van forgalomban, ezek kºzºtt a legelterjedtebbek az ¼n. k®toldali kºzel²t®ses elven 

mŤkºdŖ §talak²t·k, amelyek mind sebess®g¿ket, pontoss§gukat, mind az §rukat figyelembe 

v®ve gazdas§gos megold§st k²n§lnak a legtºbb m®r®si feladathoz. 
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3.4. (ÜÌĕÚÁÔÁÎÁÌÉÚÜÌĕ ÒÅÎÄÓÚÅÒ ÆÅÌïÐþÔïÓÅȟ ÆÅÊÌÅÓÚÔïÓïÎÅË 

ÍïÒÆĘÌÄËĘÖÅÉ 

3.4.1. "ÅÖÅÚÅÔě 

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®ke m§r ®vtizedek ·ta v®gez 

villamos energetikai vizsg§latokat. Ezekbe a vizsg§latokba csatlakoztam be m®g egyetemi 

hallgat·k®nt 2006-ban. Megismerkedtem a Tansz®k §ltal akkor haszn§lt m®rŖrendszer 

fel®p²t®s®vel ®s mŤkºd®s®vel. Azt a feladatot kaptam, hogy egy fejlettebb adatrºgz²tŖ, 

feldolgoz· ®s ki®rt®kelŖ szoftvert fejlesszek ki az akkor haszn§lt hardvereszkºzºkre. EttŖl 

kezdve akt²van r®szt vettem a rendszer folyamatos fejleszt®s®ben, amely sor§n egyre 

fejlettebb m®rŖrendszert ®p²tett¿nk ki a tansz®ken. 

3.4.2. 6ÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÅÔÉËÁÉ ÒÅÎÄÓÚÅÒÅË ÍïÒïÓïÎÅË ïÓ ÁÎÁÌÉÚÜÌÜÓÜÎÁË 

folyamata  

Egy villamos energetikai rendszer vizsg§lata a kºvetkezŖ r®szfeladatokb·l §ll, amelyek 

kºz¿l b§rmelyik lerºvid²t®se hozz§seg²t a villamos h§l·zat ki®rt®kel®s®nek rºvid²t®s®hez ®s 

ez§ltal a hat®konyabb vizsg§latokhoz. 

¶ A m®r®s elŖk®sz²t®se (1-2 nap): Az elŖk®sz²t®si f§zis lerºvid²t®s®t a m®r®si 

eszkºzºk karbantart§s§val lehet el®rni. 

¶ Utaz§s ®s m®r®s telep²t®se (1 nap): Rºvid²t®se ®rtelemszerŤen nem lehets®ges. 

¶ A m®r®s folyamata (1-30 nap): Rºvid²t®se ®rtelemszerŤen nem lehets®ges. Hossz§t 

a vizsg§lat c®lja, ®s a megb²z§si szerzŖd®s dºnti el. 

¶ Utaz§s ®s leszerel®s (1 nap): Rºvid²t®se ®rtelemszerŤen szint®n nem lehets®ges. 

¶ A m®r®si adatok feldolgoz§sa (12-72 ·ra): Kºzel null§ra lehetne csºkkenteni, ha az 

adatokat feldolgoz§sa on-line, a m®r®s kºzben megtºrt®nne. 

¶ Ki®rt®kel®s (3-5 nap): Rºvid²t®se speci§lis ki®rt®kelŖ alkalmaz§s kifejleszt®s®vel 

lehets®ges, amely bizonyos probl®m§kat felismer ®s kigyŤjt. 

¶ JegyzŖkºnyv k®sz²t®se (3-5 nap): Rºvid²t®se jegyzŖkºnyv k®sz²tŖ alkalmaz§s 

kifejleszt®s®vel lehets®ges. 

A m®r®si adatok on-line feldolgoz§s§nak megval·s²t§s§t tŤztem ki c®lul, ami §ltal a 

feldolgoz§si idŖ kºzel null§ra reduk§lhat·. A feladat megval·s²t§s§val jelentŖsen 

csºkkenthetŖ egy rendszer ki®rt®kel®s®nek ideje. 

A speci§lis ki®rt®kelŖ alkalmaz§s kifejleszt®s®t, ami az on-line feldolgozott adatok 

megjelen²t®s®re, ki®rt®kel®s®re ®s jegyzŖkºnyv k®sz²t®s®re alkalmas, TDK ®s 

diplomadolgozat keret®ben diplomatervezŖ hallgat·m v®gezte. 

3.4.3. MïÒěÒÅÎÄÓÚÅÒ ÆÅÌïÐþÔïÓÅ, kezdetleges szoftver  ÍÅÇÖÁÌĕÓþÔÜÓÏË 

A villamos energia m®r®s®re kialak²tott m®r®sadatgyŤjtŖ rendszer hardverfel®p²t®se 

l§that· a 3.10. §br§n, ami a kºvetkezŖ fŖ elemekbŖl ®p¿l fel:  

¶ vizsg§lt villamos h§l·zat; 

¶ fesz¿lts®g- illetve §ram§talak²t·k, ¼n. m®rŖv§lt·k; 
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¶ sorkapocs, vezet®kbekºtŖ; 

¶ m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya; 

¶ sz§m²t·g®p. 

A vizsg§lt h§romf§zis¼ villamos h§l·zatra m®rŖ-§talak²t·k seg²ts®g®vel csatlakozunk. A 

m®rŖ§tlak²t·knak ®rz®kel®si ®s jelkondicion§l· feladatuk van, azaz a vizsg§lt villamos 

mennyis®geket (fesz¿lts®g, §ram) a m®rŖk§rtya sz§m§ra fogadhat· jell® alak²tja. A 

m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya anal·g bemenetei Ñ10V-os fesz¿lts®gjelet k®pesek fogadni, ez®rt a 

v§lt·knak erre a tartom§nyra sz¿ks®ges lek®pezni¿k a m®rt jellemzŖket.  

 

3.10. §bra: M®r®sadatgyŤjtŖ rendszer fel®p²t®se 

A 3.10. §br§n l§that· m®r®si elrendez®sben a m®rŖv§lt·k k¿lºn egys®gekben 

helyezkednek el, ahol egy Ădobozò h§romf§zis¼ §ram, vagy fesz¿lts®g §talak²t§s§ra k®pes, Ñ5 

V-os tartom§nyra. Az §talak²t·k egyik legfŖbb param®tere a bemeneti fesz¿lts®g vagy §ram 

tartom§nya. Fesz¿lts®g eset®ben Ñ500 V, illetve Ñ200 V volt az §ltalunk leggyakrabban 

alkalmazott m®r®shat§r, mivel Ñ500 V a lakoss§gi t§ph§l·zat m®r®s®re alkalmazhat·, illetve a 

Ñ200 V a transzform§tor§llom§sok m®rŖv§lt·inak 100 V kimenet®hez j·l alkalmazhat·. 

Ćramm®r®s sor§n a transzform§tor§llom§sok az §ramv§lt·k kimenetei 5 A vagy 1 A-esek 

§ltal§ban, ²gy az §ramm®r®s eset®n a mi §talak²t·ink §rambemenetei is erre a m®r®si 

tartom§nyra k®sz¿ltek. Abban az esetben, ha nincs lehetŖs®g §ramv§lt·khoz csatlakozni, Hall 

elemes lakatfog·kat alkalmazunk, amivel az §ramkºr megszak²t§sa n®lk¿l vagyunk k®pesek 

m®rni a vezet®ken §tfoly· §ramot. A lakatfog·k m§r egyben m®rŖv§lt·nak felelnek meg, 

mivel a kimenet¿kºn a m®rt jelet §ltal§ban a Ñ5 V tartom§nyra k®pezik le, ²gy azt kºzvetlen¿l 

a m®rŖk§rty§ra lehet kºtni. A 3.10. §br§n a leggyakrabban elŖfordul· fesz¿lts®g- ®s §ramv§lt· 

fel§ll§s l§that·, mivel §ltal§ban egy f§zisfesz¿lts®get, egy vonali fesz¿lts®get ®s tºbb §ramot 

m®r¿nk. 

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®ke §ltal elk®sz²tett 

m®rŖv§lt·k is Hall-gener§toros [76] m®rŖ-§talak²t·kat tartalmaznak, mivel kedvezŖ §talak²t§si 

tulajdons§gokkal rendelkeznek. Nagyon kicsi a f§ziseltol§suk m§s m·dszerekkel szemben (pl. 

§ramm®rŖ transzform§tor), a jel egyen-ºsszetevŖinek az §talak²t§s§ra is k®pesek, sz®les 

frekvenciaspektrumon alkalmazhat·k (pl. Rogowsky elv®n mŤkºdŖ ®rz®kelŖkre ez nem igaz), 

valamint galvanikus lev§laszt§st is biztos²tanak. Ezen tulajdons§gok alkalmass§ teszik a Hall-

elemeket a v§ltakoz· §ram¼ villamos h§l·zatok fesz¿lts®g®nek ®s §ram§nak m®r®s®re. ĂA 
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Hall-gener§toros m®rŖ-§talak²t·k elsŖsorban k¿lºnbºzŖ villamos mennyis®gek m®r®se 

ter¿let®n nyertek teret, de m§s mechanikai mennyis®gek m®r®s®re is alkalmazz§k Ŗket, pl. 

szºgelfordul§s, nyom§s m®r®s®re.ò[75] A Hall-gener§toros m®rŖ-§talak²t·k a Hall effektuson 

alapulnak. Az Edwin Hall §ltal 1879-ben felfedezett jelens®g, mely szerint, ha egy vezetŖben 

vagy f®lvezetŖben §ram folyik, ®s azt m§gneses t®rbe helyezz¿k, akkor az §ramot hordoz· 

r®szecsk®kre f®mekn®l elektron Lorentz-erŖ hat, ami azzal j§r, hogy a vezetŖ k®t oldal§n 

fesz¿lts®gk¿lºnbs®g lesz. Ezt a fesz¿lts®get Hall-fesz¿lts®gnek nevezik.  

A fesz¿lts®g ®rz®kel®s®re az LV-25P t²pus¼ LEM §ltal gy§rtott Hall-effektuson alapul· 

m®rŖ-§talak²t·kat alkalmaztuk §ltal§ban, ami maximum 1500 V m®r®s®re alkalmas. 

Ćram®rz®kel®sre LA-25-NP t²pus¼ §talak²t·kat haszn§ltuk, annak is fŖleg az 5 A illetve 1,5 A 

m®rŖhat§rral rendelkezŖ darabjait. 

Szoftveroldalr·l n®zve - a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®re 

val· ®rkez®sem elŖtt - egy olyan programot haszn§ltak a villamos fesz¿lts®g vizsg§lat§ra, ami 

csak a fesz¿lts®gletºr®seket, -nºveked®seket volt k®pes detekt§lni, ®s csak azon jelalakokat 

mentett®k el, ahol ilyen probl®m§k jelentkeztek. 2006-t·l a Miskolci Egyetem 

Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®nek kutat· demonstr§torak®nt r®szv®telemmel egy 

olyan szoftver fejleszt®s®be kezdt¿nk, ami k®pes a m®r®si adatok nagy r®sz®nek a lement®s®re 

®s k®sŖbb azok megjelen²t®s®re, illetve elemz®s®re. A mint§k ment®se a r®gebbi szabv§ny 

[73] szerint tºrt®nt, ami m§sodpercenk®nt csak 16 peri·dus vizsg§lat§t ²rta elŖ. B§r k®sŖbb 

m§sodpercenk®nt a teljes 50 peri·dus lement®s®re sor ker¿lt, de az ¼j szabv§ny szigor¼ 

szinkroniz§l§si felt®teleinek m®g nem felelt meg a rendszer¿nk. Mivel m®r®s sor§n csak az 

adatok rºgz²t®se tºrt®nt, a m®rt adatok feldolgoz§sa a m®r®s hossz§t·l f¿ggŖen ak§r tºbb 

napot is ig®nybe vett a m®r®s leszerel®se ut§n, ami ²gy jelentŖsen meghosszabb²totta a 

villamos h§l·zat ki®rt®kel®s®t. V®g¿l diplomamunk§m keret®ben k®sz¿lt el a feldolgoz· ®s 

ki®rt®kelŖ program, amely a 3.11. §br§n l§that·. 

   

3.11. §bra: Kor§bbi h§l·zatanaliz§l· program. 

3.4.4. ! ÍïÒěÒÅÎÄÓÚÅÒ hardver - ïÓ ÓÚÏÆÔÖÅÒÒÅÎÄÓÚÅÒïÎÅË 

ÔÏÖÜÂÂÆÅÊÌÅÓÚÔïÓÅ 

2008-ban a m®rŖrendszer hardver- ®s szoftverr®sz®nek tov§bbfejleszt®s®t tŤzt¿k c®lul 

magunk el®. Az ®n feladatom volt a m®rŖrendszer szoftver®nek tov§bbfejleszt®se, ami m§r 

megfelel a jelenlegi szabv§nyok szigor¼ elŖ²r§sainak, illetve megoldja az on-line feldolgoz§st. 

A rendszer hardver®nek tov§bbfejleszt®s®t ®s meg®p²t®s®t a Miskolci Egyetem 

Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®n dolgoz· kolleg§im v®gezt®k, azonban szorosan 



! 3ÚÏÌÇÜÌÔÁÔÏÔÔ vÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ÍÉÎěÓïÇïÎÅË ïÓ  (ÁÔÖÁÎÙ *ĕÚÓÅÆ 

a ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÜÓ ÈÁÔïËÏÎÙÓÜÇÜÎÁË ÏÎ-ÌÉÎÅ ÖÉÚÓÇÜÌÁÔ )ÎÆÏÒÍÁÔÉËÁÉ 4ÕÄÏÍÜÎÙÏË $ÏËÔÏÒÉ )ÓËÏÌÁ 

"ÜÔÏÒÆÉ 2ÉÃÈÜÒÄ -41- DokÔÏÒÉ ɉ0ÈȢ$Ȣ ïÒÔÅËÅÚïÓɊ 

 

egy¿ttmŤkºdtem vel¿k a fejleszt®s sor§n, hogy olyan rendszert ®p²tsenek ki, ami k®pes az 

§ltalam kifejlesztett ¼j tudom§nyos megold§sokat alkalmazni.  

A hardverfejleszt®sn®l tºbb szempontot kellett figyelembe venni, amelyek kºz¿l a 

legfontosabbak az al§bbiak: 

¶ megfeleljen a mŤszer a szabv§nyban megfogalmazott m®r®si kºvetelm®nyeknek, 

¶ biztos²tson megfelelŖ kºrnyezetet az §ltalam kifejlesztett ¼j szinkroniz§l· elj§r§s ®s az 

on-line m®r®sfeldolgoz§s haszn§lat§hoz, 

¶ legyen alkalmas 4x3 f§zis¼ rendszer m®r®s®re, 

¶ a h§romf§zis¼ m®rŖdobozok cser®lŖdjenek le h§romf§zis¼ m®rŖmodulokra, 

¶ kºnnyed®n v§ltoztathat· legyen a fesz¿lts®g ®s §ram m®r®si tartom§nya, valamint 

¶ megoldhat· legyen az §ramv§lt·s ®s a lakatfog·s §ramm®r®s is, 

¶ a m®rŖrendszer lehetŖ legtºbb r®sze ker¿ljºn egy mŤszerh§zba, leegyszerŤs²tve a 

m®r®s telep²t®s®t. 

A m®r®sek sor§n jelentŖs probl®m§t okozott a m®rŖrendszer telep²t®se, mivel a sz§mos 

k¿lºn§ll· egys®g ºsszekºt®se lass²totta ®s megnehez²tette a rendszer ºssze§ll²t§s§t (3.12. 

§bra). 

 

3.12. §bra: M®rŖdoboz n®lk¿l telep²tett m®rŖrendszer 

A c®lunk az volt, hogy sorkapcsot elimin§ljuk a rendszer ki®p²t®se sor§n ¼gy, hogy a 

m®rŖv§lt·kkal egy¿tt azt egy k¿lºn m®rŖdobozba helyezz¿k (3.13. §bra). A m®rŖdobozt 

modul§ris fel®p²t®sŤnek tervezt¿k meg, ²gy a m®r®s megkezd®se elŖtt a m®rŖdobozban 

lehetŖs®g ny²lik a m®rŖ-v§lt·k cser®j®re att·l f¿ggŖen, hogy hol ®s milyen m®r®st szeretn®nk 

elv®gezni. 
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3.13. §bra: M®rŖdobozba integr§lt elemek 

A 3.14. §br§n l§that·, a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®n 

kifejlesztett m®rŖdobozok fel®p²t®s¿ket tekintve modulokb·l §llnak, amelyek tetszŖlegesen 

cser®lhetŖek ®s egyenk®nt h§romf§zis¼ fesz¿lts®g vagy §ram m®r®s®re alkalmasak. Ezek a 

modulok (3.15. §bra) alak²tj§k §t a benn¿k tal§lhat· Hall-elemes §talak²t·k seg²ts®g®vel a 

m®rendŖ jeleket szint®n a m®rŖk§rtya sz§m§ra fogadhat· Ñ5V vagy Ñ10V tartom§nyra. Az 

alkalmazott lakatfog·k t§pell§t§s§hoz k¿lºn modult fejlesztett¿nk ki (ami mindk®t 

m®rŖdobozon jobb oldalra van csatlakoztatva a k®pen). Kifejlesztett¿nk 5V-os modulokat, ²gy 

a lakatfog·k alkalmaz§s§ra is alkalmass§ v§lt a mŤszer, mivel a lakatfog·k §ltal§ban Ñ5V 

kimenettel rendelkeznek. A lakatfog·k t§pell§t§s§t a 9V-os t§pfi·kok biztos²tj§k. A 

kifejlesztett m®rŖdobozokat egy m®r®sadatgyŤjtŖ k§rty§val felszerelt sz§m²t·g®phez kell 

csatlakoztatni. 

             

3.14. §bra: Modul§ris fel®p²t®sŤ m®rŖdobozok, amelyek k¿lsŖ m®r®sadatgyŤjtŖ k§rty§val 

rendelkezŖ sz§m²t·g®phez csatlakoztathat·k 

Az §ram ®s fesz¿lts®gm®rŖ modulok (3.15. §bra) egy be®p²tett eprommal rendelkeznek, 

ami t§rolja a modul param®tereit. Ezen param®tereket a m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya k®pes 

kiolvasni a digit§lis portjai seg²ts®g®vel. 
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3.15. §bra: Hall-elemes 200V-os fesz¿lts®gm®rŖ modul 

A tov§bbi hardverfejleszt®sek ®rdek®ben a sz§m²t·g®pet ®s a m®r®sadatgyŤjtŖ k§rty§t is 

az §talak²t·k mell® a m®rŖdobozba akartuk helyezni, minim§lisra csºkkentve ²gy a telep²t®s 

idej®t. Ez alapj§n mondhatom azt, hogy a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai 

Tansz®k®n elk®sz²tett¿nk egy komplex m®rŖberendez®st [77, 78], amelynek blokkv§zlat§t a 

3.16. §br§n l§thatjuk.  

 

3.16. §bra M®rŖberendez®s blokkv§zlata [78] 

A m®rŖdobozba ï annak m®rete miatt ï egy mikro t²pus¼ alaplappal megval·s²tott 

sz§m²t·g®pet tervezt¿nk, amihez csatlakoztatva van a m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya (3.17. §bra).  

 

3.17.§bra: A m®rŖberendez®sbe ®p²tett AIMB-258 t²pus¼ mikr· alaplap (bal oldali k®p) ®s NI 

PCIe 6251 t²pus¼ m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya (jobb oldali k®p) 
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A sz§m²t·g®p processzor§nak egy korszerŤ, k®tmagos Intel Core 2 Duo mobile T9300 

processzort v§lasztottunk, amelynek kor§bbi m®r®si tapasztalataink alapj§n alkalmasnak 

kellett lennie arra, hogy magas mintav®telez®si frekvencia mellett val·s idŖben sz§m²tsa ki a 

h§l·zat minŖs®g®t ®s a felvett energia felhaszn§l§s§nak hat®konys§g§t le²r· param®tereket. Az 

NI PCIe-6251 multifunkcion§lis m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya 16 anal·g bemeneti csatorn§val 

rendelkezik, ²gy alkalmas arra, hogy 5 h§romf§zis¼ modul §ltal m®rt fesz¿lts®g- ®s §ramjelet 

mintav®telezzen. A multiplexelt k§rtya 1 MHz maxim§lis mintav®telez®si sebess®ggel 

rendelkezik, ²gy a 15 csatorn§t figyelembe v®ve csatorn§nk®nt maximum 66,6 kHz 

mintav®telez®sre k®pes. Ez bŖven megfelel a szabv§ny §ltal elŖ²rt 18 kHz mintav®telez®si 

sebess®gnek. 

     

3.18. §bra: A kifejlesztett sz§m²t·g®ppel rendelkezŖ komplex h§l·zatanaliz§l· berendez®s 

k¿lsŖ ®s belsŖ n®zete 

A m®rŖberendez®sbe m®g elhelyez®sre ker¿lt egy GPRS adatkommunik§ci·s modul 

[79], amellyel t§volr·l leellenŖrizhetŖ, hogy a m®r®s a k²v§nalmaknak megfelelŖen zajlik-e. A 

berendez®s a m®r®s §llapot§r·l legtºbbszºr SMS-¿zenet keret®ben inform§l minket a m®r®s 

§llapot§r·l, de k®pes m®r®si adatokat FTP szerverre is feltºlteni. 

3.5. vÓÓÚÅÇÚïÓ 

A jelen fejezetben bemutattam, milyen m®r®si m·dszerekkel lehets®ges meghat§rozni a 

villamos h§l·zat egyes param®tereit, illetve egy sz§m²t·g®pes m®rŖrendszer seg²ts®g®vel 

hogyan §ll²that· ºssze, ®s milyen r®szekbŖl §ll egy a villamos h§l·zat m®r®s®re, analiz§l§sra 

alkalmas berendez®s. A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®n is 

kifejleszt®sre ker¿lt egy komplex h§l·zatanaliz§l· berendez®s, aminek hardverfel®p²t®se 

szint®n bemutat§sra ker¿lt. A rendszerhez tart·z· szoftverkºrnyezet megval·s²t§sa volt a 

feladatom, amit ¼gy kellett megval·s²tanom, hogy az itt bemutatott fejlett hardveregys®ggel 

egy¿tt olyan komplex h§l·zatanaliz§tort alkosson, amivel messzemenŖleg ki lehet el®g²teni a 

szabv§nyok elŖ²r§sait. Tov§bbi c®l volt, hogy a teljes berendez®s l®nyegesen sz®lesebb kºrben 

legyen alkalmazhat·, mint a kereskedelemben kaphat· komplex h§l·zatanaliz§l· 

berendez®sek. 
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4. 3ÚÉÎËÒÏÎÉÚÜÌÜÓ 

4.1. "ÅÖÅÚÅÔě 

Mind a pontos, mind a szabv§ny szerinti villamos h§l·zati vizsg§lat megkºveteli, hogy 

az egyes, a villamos h§l·zat minŖs®g®t le²r· param®terek, ²gy elsŖsorban az effekt²v ®rt®k 

(RMS), vagy a teljes harmonikus torz²t§s (THD), minden eg®sz 10 h§l·zati peri·dusra 

legyenek meghat§rozva. A h§l·zati frekvencia ingadoz§sa (4.1. ®s 4.2. §bra) miatt azonban a 

10 peri·dusok idŖtartama v§ltozik.  

 

4.1. Ćbra: H§l·zati frekvencia ingadoz§sa 

 

4.2. Ćbra: H§l·zati frekvencia ingadoz§s§nak statisztik§ja 

Amint azt m§r a 2. sz§m¼, a villamos energia c²met viselŖ fejezetn®l kifejtettem, a 

frekvenciaingadoz§s kiv§lt·ja az, hogy a villamos energiafogyaszt§s folyamatosan v§ltozik, 

²gy a villamos energia szolg§ltat§sa sor§n ez egy norm§lis jelens®g. Mondhatjuk azt, hogy ez 

term®szetes Ăl®legz®seò a villamos rendszernek. 

Annak ®rdek®ben, hogy az amplit¼d·-frekvencia spektrumon s§tras spektrumk®p ne 

alakuljon ki, k¿lºnbºzŖ m·dszerek alkalmaz§s§val kell biztos²tani azt, hogy a mintav®telez®s 

sor§n mindig 10 peri·dust analiz§ljon a mŤszer. Amennyiben a vizsg§lt regisztr§tum nem 

eg®sz sz§m¼ h§l·zati peri·dust tartalmaz (4.3. §bra), azaz a vizsg§lt szinusz hull§m kezdŖ ®s 

v®g f§zisa nem egyezik meg, akkor az amplit¼d·-frekvencia spektrumon az 50 Hz-es 

ºsszetevŖ mellett nem k²v§nt ºsszetevŖk is megjelennek, amelyek a keresett harmonikus 

mellett jelennek meg, un. s§tras spektrumk®p form§j§ban. (4.4. §bra).  
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4.3. §bra: A vizsg§lt regisztr§tum nem eg®sz sz§m¼ peri·dust tartalmaz 

 

4.4. §bra: A 4.3. §br§n l§that· regisztr§tumhoz tartoz· amplit¼d· - frekvencia spektrum  

Az amplit¼d·-frekvencia spektrumra a Fourier transzform§ci· seg²ts®g®vel t®r¿nk §t a 

jel amplit¼d·-idŖ form§j§r·l. 

A Fourier transzform§ci· az analiz§land· jelet periodikusnak tekinti, amelynek peri·dus 

ideje maga a regisztr§tum. Ha a jel periodikus, de a jel nem ugyanabban a f§zisban kezdŖdik, 

mint amelyikben v®gzŖdik, akkor ez a Fourier transzform§ci· sz§m§ra nem periodikusnak 

l§tszik. Ha a vizsg§lt regisztr§tumot tºbbszºr egym§s mºg® helyezz¿k, az azt eredm®nyezi, 

hogy a jel folytonoss§ga megszakad (4.5. §bra), ami egyben a s§tras spektrum magyar§zata is. 

 

4.5. §bra: Analiz§lt regisztr§tumot egym§s ut§n helyezve megszŤnik a jel folytonoss§ga 

A villamos energia m®r®se sor§n a vizsg§lt regisztr§tum ideje (Treg) kisz§m²that·, ha a 

10 peri·dusra vett mint§k sz§m§t (N10p) elosztjuk a mintav®telez®si frekvenci§val (fmv): 

 
mv

p

f

N10

regT =  (4.1.) 

A regisztr§tum idej®nek meg kell egyeznie 10 h§l·zati peri·dus idej®vel, ahol fh a 

h§l·zati frekvencia:  

 
hf

10
Treg =  (4.2.)  
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A k®t egyenletbŖl kifejezhetŖ a h§l·zati frekvencia: 

 
p

mv

N

f

10

h

10
f =  (4.3.) 

Az ¼j egyenletbŖl az §llap²that· meg, hogy ha a h§l·zati frekvencia v§ltozik, akkor vagy 

a mintav®telez®si frekvenci§nak vagy a mint§k sz§m§nak is v§ltoznia kell, annak ®rdek®ben, 

hogy a regisztr§tum pontosan 10 peri·dust tartalmazzon. A s§tras spektrum elker¿l®s®nek 

teh§t k®t fŖ m·dja van: 

¶ mintav®telez®si frekvencia v§ltoztat§sa, 

¶ mintasz§m v§ltoztat§sa. 

Az itt felsorolt k®t param®ter b§rmelyik®nek v§ltoztat§s§t annak ®rdek®ben, hogy 

biztos²tsuk az eg®sz sz§m¼ peri·dust tartalmaz· regisztr§tumot, a tov§bbiakban 

szinkroniz§l§snak nevezz¿k. A s§tras spektrumk®p elker¿l®se miatt teh§t a m®r®st 

szinkroniz§lni kell a h§l·zati frekvenci§hoz, k¿lºnben az egyes villamos h§l·zati param®terek 

meghat§roz§sa pontatlan lesz. 

A s§tras spektrum csºkkent®se ®rdek®ben gyakran ¼gynevezett ablakoz§st haszn§lnak. 

Az ablakoz§s sor§n a mintav®telezett jel ºsszeszorz§sa tºrt®nik egy ablakoz· f¿ggv®nnyel 

(4.6. §bra) m®g a jel amplit¼d·-frekvencia spektrumra val· §talak²t§sa elŖtt. A legelterjedtebb 

ablakoz· f¿ggv®nyek a kºvetkezŖk: 

¶ Hanning  

(4.4.) 

¶ Hamming 

(4.5.) 

¶ Blakmann 

(4.6.) 

¶ H§romszºg 

(4.7.) 
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4.6. §bra: Hanning ablakoz§ssal s¼lyozott jel [75] 

Az ablakoz· f¿ggv®ny egy s¼lyf¿ggv®nynek tekinthetŖ, ami a vizsg§lt regisztr§tum 

sz®lei fel® jobban gyeng²ti a jelet, eltorz²tja a sz®leket, ²gy el®ri, hogy a jel nem szenved 

Ătºr®stò, folytonos marad, mivel mindig nulla amplit¼d·val kezdŖdik ®s fejezŖdik be a 

regisztr§tum. Az ablakoz§s seg²t a s§tras spektrum eset®n abban, hogy a jel frekvenci§ja 

kºnnyebben meghat§rozhat· legyen a spektrumb·l, de egyben lecsºkkenti a jel amplit¼d·j§t 

is. J·l l§tszik, hogy az ablakoz§s nem egy alternat²va arra az esetre, ha a szinkronzi§l§st 

elmulasztan§nk. B§r a szabv§ny [71] azt mondja, hogy ĂHanning-s¼lyoz§s csak akkor 

engedhetŖ meg, ha a szinkroniz§l§s megszŤnikò, de kikºti, hogy Ăaz ²gy gyŤjtºtt adatokat 

meg kell jelºlni, amelyeket a megfelelŖs®g meg§llap²t§s§hoz nem, de m§s c®lra fel lehet 

haszn§lniò. Kºvetkeztet®sk®nt az ablakoz§st, ha lehets®ges, ®rdemes elker¿lni. 

4.2. Frekvencia ingÁÄÏÚÜÓ oka 

Ma m®g a villamos energi§t nagy mennyis®gben lehetetlen t§rolni, ®s val·sz²nŤ, hogy 

ez a probl®ma a kºzeljºvŖben sem fog megold·dni. Az egyetlen megold§s az, hogy 

egyens¼lyt teremt¿nk a termel®s ®s a fogyaszt§s kºzºtt. A sz²vatty¼s energiat§rol·s v²zi 

erŖmŤvek valamif®le lehetŖs®get ny¼jtanak arra, hogy a villamos energi§t nagyobb 

mennyis®gben t§roljuk [85], de ez is csak arra el®g, hogy az egyens¼ly fenntart§s§t seg²tse.  

A villamos energi§t nagyr®szt szinkrongener§torok §ll²tj§k elŖ, amelyek a forg§sb·l 

ad·d· kinetikai energi§t (Erot) vezetik r§ a villamos h§l·zatra [82]. 

 2

2

1
Erot wJ=  (4.8) 

, ahol J a forg·g®p tehetetlens®gi nyomat®ka ®s ɤ a forg·g®p tengely®nek 

szºgsebess®ge.  

Ha a fogyaszt· §ltal ig®nyelt teljes²tm®ny (Pc) tºbb, mint a gener§tor §ltal szolg§ltatott 

teljes²tm®ny (Pg), akkor a fogyaszt· sz§m§ra sz¿ks®ges marad®k teljes²tm®nyt a gener§tor 
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forg§si energi§ja fogja szolg§ltatni, azaz a forg§si sebess®gnek csºkkenni kell, ami a h§l·zati 

frekvencia csºkken®s®t fogja eredm®nyezni. 

 
w

w

J

Pc-
=

gP

dt

d
 (4.9) 

Abban az esetben, ha a fogyaszt· §ltal ig®nyelt teljes²tm®ny (Pc) megv§ltozik, ®s elt®r a 

gener§tor §ltal szolg§ltatott teljes²tm®nytŖl (Pg), akkor ennek hat§s§ra a gener§tor forg§si 

szºgsebess®ge ®s vele a h§l·zati frekvencia is nºvekedni vagy csºkkenni fog. 

Annak ®rdek®ben, hogy fenntarthat· legyen az elŖ§ll²tott ®s a fogyasztott energia kºzºtti 

egyens¼ly, szab§lyz§si mechanizmust sz¿ks®ges alkalmazni, ahol legfŖbb c®l a h§l·zati 

frekvencia norm§l ®rt®ken tºrt®nŖ tart§sa. Ha a terhel®s nŖ, a frekvencia csºkken®s®t az 

elŖ§ll²tott energia nºvel®s®vel lehet megakad§lyozni. Az aktu§lis frekvencia®rt®k mindig 

ºsszehasonl²t§sra ker¿l a norm§l frekvenci§val. Ha a h§l·zati frekvencia nºvekszik, akkor az 

azt jelenti, hogy tºbblet energiatermel®s van, ®s a hajt·g®p (vagy turbina) mechanikai 

terhel®s®t csºkkenteni kell annak ®rdek®ben, hogy az kevesebb energi§t §ll²tson elŖ.  

A 4.7. §bra egy teljes²tm®nyalap¼ frekvenciaszab§lyz§st mutat, ahol az fa jelenti a 

h§l·zat norm§l frekvencia®rt®k®t, az f az aktu§lis frekvenci§t, a P a gener§tor §ltal 

szolg§ltatott teljes²tm®nyt. A K a frekvenciat®nyezŖ, ami megmutatja, hogy az adott 

gener§torn§l egys®gnyi frekvenciav§ltoz§s mekkora teljes²tm®nyv§ltoz§st kºvetel meg. A 

teljes²tm®nyv§ltoz§s alapj§n kisz§m²that·, hogy a turbin§k teljes²tm®ny®n milyen m®rt®kben 

kell v§ltoztatni a k²v§nt teljes²tm®nym·dos²t§s ®rdek®ben. 

 

4.7. §bra: Frekvenciair§ny²t§s¼ teljes²tm®nyszab§lyz§s [82] 

Term®szetesen a villamos energiah§l·zatra tºbb gener§tor csatlakozik, amelyeket 

szinkronz·n§kba szerveznek. Egy szinkronz·n§ba tartoz· gener§torokn§l a frekvencia 
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azonos. A frekvencia norm§l ®rt®ken tart§s§t, azaz a villamos energia elŖ§ll²t§sa ®s 

fogyaszt§sa kºzºtti egyens¼lyt, egy bonyolultabb, hierarchikus szab§lyoz§si m·dszerrel 

biztos²tj§k, mint ami a 4.7. §br§n be lett mutatva. 

4.3. -ÉÎÔÁÖïÔÅÌÅÚïÓÉ ÆÒÅËÖÅÎÃiÜÖÁÌ ÔĘÒÔïÎě ÓÚÉÎËÒÏÎÉÚÜÌÜÓ 

A szinkroniz§l§st gyakran egy PLL (Phase Lock Loop) §ramkºr be®p²t®s®vel oldj§k 

meg [46, 47], ami a kimenet®n egy olyan ·rajelet §ll²t elŖ, aminek frekvenci§ja eg®sz sz§m¼ 

tºbbszºrºse a h§l·zati frekvenci§nak. A mintav®telez®s sebess®g®t a PLL kimeneti ·rajele 

hat§rozza meg, ami ²gy biztos²tja azt, hogy a 10 peri·dusokb·l mindig egy meghat§rozott 

sz§m¼ mintav®tel legyen annak a rov§s§ra, hogy a mint§k kºzºtt eltelt idŖ nem azonos, azaz a 

mintav®telez®si frekvencia v§ltozik.  

A PLL §ramkºrºk feladata §ltal§ban egy fesz¿lts®gvez®relt oszcill§tor frekvenci§j§nak 

szinkroniz§l§sa egy megfelelŖen stabil referencia-frekvencia seg²ts®g®vel, valamint a 

frekvencia tºbbszºrºz®se. A PLL §ramkºrºk §ltal§nos fel®p²t®s®t az al§bbi §bra szeml®lteti 

(4.8. §bra)[83].  

 

4.8 §bra: PLL §ramkºr fel®p²t®se [83] 

Az §ramkºr fŖ eleme a f§zisdetektor, amelynek egyik bemenete a referencia-oszcill§tor 

jel®t fogadja, m§sik bemenet®re pedig a kimeneti fesz¿lts®gvez®relt oszcill§tor (VCO) 

kimeneti jele csatlakozik. A f§zisdetektor kimeneti jele egy ¼gynevezett hibajel, mely a k®t 

bemenŖ jel f§zisk¿lºnbs®g®vel lesz ar§nyos. Ezt a jelet egy alul§teresztŖ szŤrŖ, a hurokszŤrŖ 

fogadja, amely a VCO vez®rl®s®re szolg§l· fesz¿lts®gjelet §ll²tja elŖ. A fentiekbŖl is l§tszik, 

hogy a rendszer egy erŖs negat²v visszacsatol§st val·s²t meg, ®s ¼gy vez®rli a VCO-t, hogy 

annak kimeneti jele mindig f§zisban legyen a referencia-oszcill§tor jel®vel, ebbŖl kifoly·lag a 

k®t jel frekvenci§ja is meg fog egyezni. Amennyiben a visszacsatol· kºrbe egy 

frekvenciaoszt·t iktatunk be, abban az esetben a kimeneti jel frekvenci§ja eg®sz sz§m¼ 

tºbbszºrºse lesz a referencia-frekvenci§nak, aminek seg²ts®g®vel siker¿l megoldani a 

szinkroniz§l§st. Ennek szorz·t®nyezŖj®t a frekvenciaoszt· oszt§sar§nya fogja meghat§rozni. 

A PLL alkalmaz§sa a villamos h§l·zati m®r®sek sor§n megk²v§nja, hogy egy m§sik 

eszkºz, m·dszer haszn§lat§val m®rj¿k az idŖt, mivel a mint§k kºzºtt idŖ nem azonos (ugyanis 

a mintav®telez®si sebess®g a h§l·zati frekvencia f¿ggv®nye). A PLL h§tr§nyai kºz® sorolhat·, 

hogy csak olyan mintav®telez®si frekvencia alkalmazhat·, ami eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºse a 

h§l·zati frekvenci§nak. Ha p®ld§ul a PLL szorz·ja 100, akkor a mintav®telez®si frekvencia 5 

kHz kºr¿l lesz.  

A h§l·zati fesz¿lts®g (melyre a PLL §ramkºr szinkroniz§l) felharmonikusokat 

tartalmaz, amelyek effekt²v ®rt®ke folyton v§ltozik. A harmonikus-ingadoz§s torz²tja a 
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fesz¿lts®g idŖf¿ggv®ny®t, ez§ltal eltolja a nulla-§tmeneteket, ami a PLL §ltal szolg§ltatott 

mintav®teli frekvencia ingadoz§s§t okozza. Ez a jelens®g nagy meredeks®gŤ alul§teresztŖ 

szŤrŖ beiktat§s§val kik¿szºbºlhetŖ (ilyenkor csak az alapharmonikust engedj¿k a PLL 

§ramkºr bemenet®re). SzŤrŖ haszn§lata eset®n a szŤrŖ integr§l· jellege miatt, a 

fesz¿lts®gingadoz§sok (letºr®sek, nºveked®sek) m·dos²thatj§k a nulla-§tmeneteket, ez§ltal 

szint®n mintav®teli frekvenciaingadoz§st okozva. 

Val·j§ban a PLL a mintav®telez®si frekvencia folyamatos v§ltoztat§s§val oldja meg a 

szinkroniz§l§st. Ha a 4.3. egyenletbŖl kifejezz¿k a mintav®telez®si frekvenci§t, akkor 

meghat§rozhat·, hogy adott h§l·zati frekvencia mellett konstans mintasz§m eset®n, milyen 

m®rt®kŤ mintav®telez®si frekvenci§val kell mintav®telezni. 

 
10

f
10

mv

phNf
=   (4.10.) 

A szakirodalom az elŖbbi k®pletet haszn§lja egy PC alap¼ harmonikus ®s kºzbensŖ 

harmonikus m®r®s®re alkalmas berendez®sben, amiben a h§l·zat frekvencia meghat§roz§s§ra 

Chirp-z transzform§ci·t haszn§lnak. Ebben a cikkben [46] az elŖbbi k®pletet csak az®rt 

alkalmazt§k, hogy eldºnts®k vele, hogy szinkroniz§lt vagy nem szinkroniz§lt mintav®telez®s 

tºrt®nt. Nem szinkroniz§lt mintav®tel eset®n a cikk ²r·i Hanning ablakoz§st haszn§lnak annak 

®rdek®ben, hogy a s§tras hat§st csºkkents®k. Azonban az ablakoz§s haszn§lata a szabv§nyok 

szerint csak akkor megengedett, ha az ²gy kisz§m²tott param®terekbŖl kºvetkeztet®seket nem 

vonnak le, valamint ezen param®terek megjelºl®sre ker¿lnek. 

Abban az esetben, ha a 4.10-es k®pletet arra akarn§nk haszn§lni, hogy a mintav®telez®si 

frekvenci§t a m®r®s kºzben v§ltoztassuk a szinkroniz§l§s ®rdek®ben, nem lenne kºnnyŤ 

dolgunk. A mintav®telez®si frekvencia m®r®s kºzben val· §ll²t§s§ra esetlegesen csak a nagyon 

dr§ga m®r®sadatgyŤjtŖ k§rty§k k®pesek. Nincs lehetŖs®g arra, hogy olcs·bb mintav®telezŖ 

k§rty§k seg²ts®g®vel a mintav®telez®si frekvenci§t a m®r®s megszak²t§sa n®lk¿l v§ltoztatni 

lehessen. A m®r®s megszak²t§sa adatveszt®ssel j§r, ez®rt ez a m·dszer a szinkroniz§l§s 

megtart§s§ra nem alkalmas, csak abban az esetben, ha speci§lis, dr§ga mintav®telezŖ eszkºzt 

alkalmazn§nk. 

4.4. -ÉÎÔÁÓÚÜÍÍÁÌ ÔĘÒÔïÎě ÓÚÉÎËÒÏÎÉÚÜÌÜÓ 

A szinkroniz§l§s megold§s§nak egy ¼j m·dszere, ha nem a mint§k kºzºtti idŖ 

v§ltoztat§s§val §ll r§ a m®rŖberendez®s a 10 peri·dusra, hanem a mint§k sz§m§nak a 

m·dos²t§s§val. Ha a 4.3. egyenletbŖl most a mintasz§mot fejezz¿k ki, akkor a kºvetkezŖ 

egyenlŖs®get kapjuk: 
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10 =  (4.11.) 

Ezen megold§s haszn§lat§hoz nem sz¿ks®ges speci§lis hardvereszkºz (pl. PLL), hanem 

megval·s²that· szoftveroldalr·l. Mivel a mint§k sz§ma eg®sz sz§m lehet, ez®rt alacsony 

mintav®telez®si frekvencia eset®n ez a m·dszer kev®sb® pontos, viszont kellŖen magas 

mintav®telez®si frekvencia haszn§lat§val a sz§m²t§si hib§k csºkkenthetŖk. Az elŖzŖ egyenlet - 

mivel a minta csak eg®sz sz§m lehet - a kºvetkezŖre v§ltozik: 
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Amennyiben teh§t ismerj¿k a h§l·zati frekvencia (fh) pontos ®rt®k®t ®s a mintav®telez®si 

frekvenci§t (fmv), akkor pontosan meghat§rozhat· az eg®sz, 10 peri·dus analiz§l§s§hoz 

sz¿ks®ges mintasz§m (N10p). Tanulm§nyoztam a szakirodalomban elŖfordul· szinkroniz§l§si 

m·dszereket [46-52], de sehol nem tal§ltam olyat, ami a 4.12-es k®plet alapj§n oldotta volna 

meg a h§l·zati frekvencia ingadoz§sa okozta probl®m§t. 

A mintav®telez®si frekvencia nºvel®s®vel a k®pletben haszn§lt kerek²t®s egyre kisebb 

m®rt®kben van hat§ssal a szinkroniz§l§s pontoss§g§ra, ²gy azt is mondhatjuk, hogy min®l 

gyakrabban vesz¿nk mint§t, ann§l pontosabban tudunk r§§llni az adott 10 peri·dusra. Ha az 

IEC 61000-4-30 szabv§ny §ltal elŖ²rt pontoss§got biztos²tani szeretn®nk, akkor a 10 

peri·dust·l val· elt®r®s nem lehet tºbb mint a val·s 10 peri·dus idej®nek Ñ0,03%-a [71]. Az 

50 Hz-es villamos h§l·zat eset®n, a m®r®si frekvenciatartom§nyba (42,5 ï 57,5 Hz) tartoz· 

legrºvidebb peri·dus eset®n (17,4 ms) a megengedett elt®r®s 52,2 Õs (l§sd 4.13 k®plet). A 

4.14 k®plettel kisz§molhatjuk, hogy mekkora hib§t kºvethet¿nk el a kerek²t®ssel, majd a 

hozz§ tartoz· grafikonon (4.9. §bra) leolvashat·, hogy legal§bb 10 kHz mintav®telez®st kell 

alkalmazunk a m®r®sek sor§n, hogy a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s az elŖ²rt 

pontoss§got biztos²tsa. 

 s
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4.9. §bra: Legnagyobb elŖfordul· elt®r®s [ɛs] a 10 peri·dus idej®tŖl a mintav®telez®si 

frekvencia f¿ggv®ny®ben mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s eset®n 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

3
0
0
0 

3
8
0
0 

4
6
0
0 

5
4
0
0 

6
2
0
0 

7
0
0
0 

7
8
0
0 

8
6
0
0 

9
4
0
0 

1
0
2
0
0 

1
1
0
0
0 

1
1
8
0
0 

1
2
6
0
0 

1
3
4
0
0 

1
4
2
0
0 

1
5
0
0
0 

1
5
8
0
0 

1
6
6
0
0 

1
7
4
0
0 

1
8
2
0
0 

1
9
0
0
0 

1
9
8
0
0 

2
0
6
0
0 

2
1
4
0
0 

2
2
2
0
0 [
Ŝ
Ǝ
ƴ
ŀ
Ǝ
ȅ
ƻ
ō
ō
 
Ŝ
ƭ
ǃ
Ŧ
ƻ
Ǌ
Ř
ǳ
ƭ
ƽ
 
ŀ
ō
ǎ
Ȋ
ƻ
ƭ
ǵ
ǘ
 
 
Ƙ
ƛ
ō
ŀ
 

[
s˃
] 

aƛƴǘŀǾŞǘŜƭŜȊŞǎƛ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛŀώIȊϐ 



! 3ÚÏÌÇÜÌÔÁÔÏÔÔ vÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ÍÉÎěÓïÇïÎÅË ïÓ  (ÁÔÖÁÎÙ *ĕÚÓÅÆ 

a ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÜÓ ÈÁÔïËÏÎÙÓÜÇÜÎÁË ÏÎ-ÌÉÎÅ ÖÉÚÓÇÜÌÁÔ )ÎÆÏÒÍÁÔÉËÁÉ 4ÕÄÏÍÜÎÙÏË $ÏËÔÏÒÉ )ÓËÏÌÁ 

"ÜÔÏÒÆÉ 2ÉÃÈÜÒÄ -53- DokÔÏÒÉ ɉ0ÈȢ$Ȣ ïÒÔÅËÅÚïÓɊ 

 

A szabv§ny [71] 9 kHz-ig ²rja elŖ a felharmonikusok vizsg§lat§t, ami a Shannon-tºv®ny 

betart§sa miatt legal§bb 18 kHz-es mintav®telez®si frekvenci§t kºvetel meg. A fenti okok 

miatt, m§r a szabv§ny §ltal elŖ²rt mintav®telez®si frekvencia is elegendŖ ahhoz, hogy a 

mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§st alkalmazni lehessen.  

Mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s eset®n a h§l·zati frekvencia pontos meghat§roz§sa 

fontos t®nyezŖ. A szabv§ny szerint a h§l·zati frekvenci§t 10 m§sodperces idŖszakaszokb·l 

kell meghat§rozni. Amennyiben a h§l·zati frekvencia pontatlanul van meghat§rozva, valamint 

ha a 10 m§sodperc alatt a h§l·zati frekvencia ingadoz§sa jelentŖs, akkor rossz szinkroniz§l§s 

tºrt®nhet, ®s s§tras spektrumk®p jelenhet meg. A k®rd®s az, hogy mekkora hiba fogadhat· el a 

frekvencia meghat§roz§s§n§l, azaz mekkora abszol¼t vagy relat²v hiba engedhetŖ meg a 

h§l·zati frekvencia kisz§m²t§sa sor§n. A szabv§ny szerint a legnagyobb megengedett elt®r®s 

(HTreg) a val·s 10 peri·dust·l Ñ0.03%, amit felhaszn§lva megkapjuk a 4.15-ºs ®s 4.16-os 

k®pletet, ahol fc a sz§molt h§l·zati frekvencia. B§r a PLL val·s-idejŤ szinkroniz§l§st v®gez, a 

szoftver ¼ton megval·s²tott mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s akkor hat§rozza meg a 

mintasz§mot, ha ¼j h§l·zati frekvencia ker¿l kisz§m²t§sa. Az IEC 61000-4-30-as szabv§ny 

[70] szerint 10 m§sodperces idŖtartamokb·l kell meghat§rozni a h§l·zati frekvenci§t. A 

k®rd®s akkor az, hogy v§ltozik-e annyit a h§l·zati frekvencia a 10 m§sodperc alatt, hogy a 

kor§bban meghat§rozott frekvenci§b·l az adott 10 peri·dusra hib§s N10p ®rt®ket sz§m²t ki a 

rendszer, ami pontatlan szinkroniz§l§st eredm®nyez. 
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Ha fh=50Hz, akkor a legnagyobb megengedett elt®r®s a 4.16-os k®plet szerint 15 mHz 

lehet. Ha az aktu§lis h§l·zati frekvencia alacsonyabb (42,5 Hz), akkor ez az elt®r®s nem lehet 

tºbb, mint 12,75 mHz. A vonatkoz· cikk [84] szerzŖje szimul§ci·kkal igazolta, hogy a THD 

megfelelŖ pontoss§g¼ sz§m²t§s§hoz, mintasz§m szinkroniz§l§ssal tºrt®nŖ m®r®s eset®n, a 

h§l·zati frekvencia ingadoz§sa egy adott idŖtartom§nyra nem lehet tºbb, mint 10 mHz. A cikk 

szerzŖje ®s a szabv§ny szerint is a h§l·zati frekvenci§t olyan idŖszakokb·l kell meghat§rozni, 

ahol annak ingadoz§sa biztosan kisebb, mint 10 mHz. 

Egy ¼j frekvenciasz§mol· algoritmussal ï amelyet az 5. fejezetben mutatok be ï 

m®r®seket v®geztem ®s vizsg§ltam a h§l·zati frekvencia ingadoz§s§t. Tºbb h®ten kereszt¿l 

m®rtem a h§l·zati frekvencia ingadoz§s§t, ahol 0,5 m§sodpercenk®nt hat§roztam meg 

frekvencia®rt®keket. A m®r®s c®lja az volt, hogy megvizsg§ljam, milyen idŖtartom§nyokon 

bel¿l ingadozik a h§l·zati frekvencia 10 mHz-n®l kevesebbet. Vizsg§ltam a k®t egym§st 

kºveti 0,5 m§sodperces frekvencia®rt®k kºzºtti elt®r®st, ami a 4.10. §br§n l§that·. J·l 

megfigyelhetŖ, hogy norm§l eloszl§st kºvet az ingadoz§s. F®l m§sodperc alatt a h§l·zati 

frekvencia 5 mHz-n®l tºbbet egy§ltal§n nem ingadozik. Ez teljes m®rt®kben megfelelne a 

mintasz§m-szinkroniz§l§s alkalmaz§s§hoz, de ®rdemes megvizsg§lni, hogy mekkora az a 

tartom§ny, ahol m®g ®ppen 10 mHz alatt van az ingadoz§s, mivel ebben az esetben pontosabb 
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lesz a frekvencia-meghat§roz§s, ®s kev®sb® fognak bezavarni a h§l·zaton elŖfordul· 

amplit¼d·-ugr§sok (l§sd 5. fejezet). 

 

4.10. §bra: H§l·zati frekvencia ingadoz§sa 0,5 m§sodpercenk®nt [mHz] 

A f®l m§sodperces frekvencia®rt®keket felhaszn§ltam arra, hogy vizsg§ljam nagyobb 

idŖintervallumokra is az ingadoz§st. ElŖszºr az egym§st kºvetŖ 4, majd a 10, illetve a 20 

frekvencia®rt®kek kºzºtti legnagyobb elt®r®seket elemeztem ki, azaz azt, hogy mekkora a 

frekvenciav§ltoz§s 2, 5 valamint 10 m§sodperc alatt.  

 minmax10 fff s -=D  (4.18.) 

10 m§sodperc alatt a frekvenciaingadoz§s tºbb esetben nagyobb volt, mint 10 mHz, 

amibŖl kider¿l, hogy a szabv§ny §ltal elŖ²rt 10 m§sodpercre val· frekvencia-meghat§roz§s 

nem megfelelŖ mintasz§m-szinkroniz§l§s alkalmaz§s§hoz (4.11. §bra). 5 m§sodperc eset®n 

m§r sokkal jobb a helyzet, az esetek kb. 2%-§ban nagyobb az ingadoz§s 10 mHz-tŖl, de ez 

sem elegendŖ a m·dszer alkalmaz§s§hoz (4.12. §bra). 2 m§sodperc eset®n a v§ltoz§sok 

m®rt®ke csak 0,007%-ban nagyobb 10 mHz-n®l (4.13. §bra), ami azt jelenti, hogy elv®tve lesz 

olyan eset, amikor a nem megfelelŖ szinkroniz§l§s miatt az egyes param®terek sz§m²t§si 

pontoss§ga nem fog megfelelni a szabv§ny elŖ²r§sainak. A 2 m§sodpercrŖl azonban ®rdemes 

1 m§sodpercre lecsºkkenteni a tartom§nyt, ha nagyobb frekvenciaingadoz§s tapasztalhat·, 

vagy ha 99,993%-n§l jobb szinkroniz§l§st szeretn®nk el®rni. Mivel ebben az esetben sem 

megy¿nk a 0,4 m§sodperces hat§r al§, ami alatt a frekvenciabecslŖ elj§r§som m§r 

pontatlannak bizonyul, ez®rt az 1 m§sodpercre val· frekvencia-meghat§roz§s optim§lis a 

mintasz§m-szinkroniz§l§s alkalmaz§s§hoz. 
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4.11. §bra: T²z m§sodperc alatti a h§l·zati frekvencia ingadoz§s§nak az eloszl§sa [mHz] 

 

 

4.12. §bra: ¥t m§sodperc alatti a h§l·zati frekvencia ingadoz§s§nak az eloszl§sa [mHz] 
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4.13. §bra: K®t m§sodperc alatt a h§l·zati frekvencia ingadoz§s§nak az eloszl§sa [mHz] 

Vizsg§ltam a 4.11., 4.12., ®s 4.13. §br§n l§that· eloszl§sokra illeszthetŖ 

eloszl§sf¿ggv®nyeket. A h§romparam®teres lognormal eloszl§s tºbb esetben j· illeszked®st 

mutat, azonban ettŖl jobban illeszkedik a log-pearson 3-as t²pus¼ eloszl§s. A tov§bbiakban 

®rdekes kutat§si ir§nyvonalnak tekinthetŖ az idŖtartom§ny ®s az eloszl§s param®terei kºzºtti 

ºsszef¿gg®sek tanulm§nyoz§sa. 

A frekvenci§t teh§t a szabv§nyt·l gyakrabban, legal§bb 1-2 m§sodpercenk®nt kell 

kisz§m²tani, hogy az abb·l kisz§m²tott mintasz§mmal pontosan r§ tudjunk §llni 10 eg®sz 

peri·dusra. M®r®sekkel igazoltam, hogy 1-2 m§sodperc alatt a frekvenciaingadoz§s 99,993% 

val·sz²nŤs®ggel nem haladja meg a 10 mHz-et (4.12. §bra). 5 m§sodperc alatt 98%-ban nem 

haladja meg a frekvenciaingadoz§s a 10 mHz-et, 10 m§sodperc eset®n pedig ez az ®rt®k 80%-

ra csºkken le, amibŖl val·ban meg§llap²that·, hogy a szabv§ny §ltal elŖ²rt 10 m§sodperces 

frekvencia-meghat§roz§s eset®n a mintasz§m szinkroniz§l§s nem alkalmazhat·. 

4.5. A mÉÎÔÁÓÚÜÍÍÁÌ ÔĘÒÔïÎě ÓÚÉÎËÒÏÎÉÚÜÌÜÓ ÅÌěÎÙÅ 

A mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s elŖnye, hogy 10 kHz felett b§rmilyen ®rt®kŤ 

mintav®telez®si frekvenci§val tºrt®nhet a m®r®s, szemben a PLL-lel, ahol csak a hardveresen 

be§ll²tott mintav®telez®si frekvenci§k alkalmazhat·ak. Mivel a PLL a h§l·zati frekvenci§nak 

valamilyen eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºs®t §ll²tja elŖ, ez®rt a mintav®telez®si frekvencia minden 

esetben csak elŖre meghat§rozott eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºse lehet a h§l·zati frekvenci§nak, 

amely viszont jelentŖs m®rt®kben korl§tozza a m®rŖrendszer flexibilit§s§t. Ezzel szemben a 

mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s szoftver ¼ton megval·s²that·, egy®b speci§lis 

hardvereszkºz n®lk¿l. A szoftvermegval·s²t§s sor§n speci§lis megold§sokat kellett 

alkalmazni, hogy a szabv§ny szerinti ki®rt®kel®s megval·s²that· legyen (l§sd 6.4. fejezet). A 

szoftveres megval·s²t§s tal§n legnagyobb elŖny®t adja, hogy a mint§k kºzºtt eltelt idŖ 

§lland·s§ga miatt nem sz¿ks®ges k¿lºn ·rajelet alkalmazni az idŖm®r®shez. PLL eset®n a 

v§ltoz· mintav®telez®si frekvencia mellett erre nincs lehetŖs®g, ez®rt az idŖ m®r®s®t egy 
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m§sik ·rajellel kell megval·s²tani. L®nyeges k¿lºnbs®g a PLL alkalmaz§s§hoz k®pest, hogy 

az itt bemutatott m·dszern®l a 10 peri·dusokra vonatkoz· mintasz§m nem §lland·, hanem a 

h§l·zati frekvencia ingadoz§s§val ez is v§ltozik, ez®rt minden egyes 10 peri·dushoz k¿lºn-

k¿lºn ki kell sz§molni az N10p ®rt®k®t. 

4.6. A mĕÄÓÚÅÒ ÍÅÇÖÁÌĕÓþÔÜÓÁ 

A 4.14. §br§n a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s egyszerŤs²tett folyamat§br§ja 

l§tszik. Az®rt nevezem ezt egyszerŤs²tettnek, mert a megval·s²t· rendszerben mind a 

tºbbsz§l¼ mŤkºd®s miatt, mind a szabv§ny §ltal elŖ²rt idŖszinkroniz§l§si kºvetelm®nyek 

miatt, ®s amiatt, hogy a h§l·zati frekvencia becsl®se nem 10 peri·dusonk®nt tºrt®nik, sokkal 

bonyolultabb folyamat§br§t kell elk®pzelni. Ezen egyszerŤs²tett §br§b·l azonban j·l l§tszik, 

hogy a h§l·zati frekvencia kisz§m²t§sa ut§n, meghat§roz§sra ker¿l az a mintasz§m, ami 

megmondja, h§ny mint§t kell fogadni ®s felhaszn§lni annak ®rdek®ben, hogy a param®terek 

meghat§roz§sa mindig eg®sz peri·dusos idŖszakaszokra legyen elv®gezve. 

 

4.14. §bra: Mintasz§m szerinti szinkroniz§l§s egyszerŤs²tett folyamat§br§ja 

M®r®s ind²t§sa 

fc kisz§m²t§sa 

N10p kisz§m²t§sa 

N10p darab minta 

begyŤjt®se 

Mint§kb·l villamos param®terek 

meghat§roz§sa, ®s ment®se 

M®r®s le§ll²t§sa 

M®r®s 

folyamatban? 

Igen 

Nem 
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A 4.15. §br§n a mintasz§mmal szinkroniz§l· rendszer mŤkºd®s®nek, m®r®s®nek a 

folyamat§t l§thatjuk. A k®pen a szabv§ny §ltal elŖ²rt 10 peri·dusos param®ter-meghat§roz§s 

figyelhetŖ meg, mivel 10 peri·dus l§that· a villamos h§l·zat h§rom f§zis§nak fesz¿lts®g-

jelalakj§b·l. Az als· grafikonon az egyik f§zisfesz¿lts®g amplit¼d·-frekvencia spektruma 

l§that·, ami nem tartalmaz s§trakat. A szinkroniz§l§s teh§t tºk®letesen mŤkºdik, amihez 

tartoz· aktu§lis ®rt®kek a 4.16. §br§n l§that·ak. MegfigyelhetŖ, hogy az aktu§lis h§l·zati 

frekvencia 49,9915 Hz, ami miatt a rendszer 4001 mint§t vesz annak ®rdek®ben, hogy 

Ăr§§lljonò a 10 peri·dusra. A df itt az alapharmonikust jelenti, ami a h§l·zati frekvencia 

csºkken®si miatt nem 5Hz, hanem 4,99875Hz.  

 

4.15. §bra Mintasz§mmal szinkroniz§l· rendszer mŤkºd®s kºzben 

 

4.16. §bra: A mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§shoz kºthetŖ param®terek a m®r®s aktu§lis 

pillanat§ban 

A megval·s²tott rendszer j·l reprezent§lja, hogy az elm®letben bemutatott ¼j m·dszer a 

gyakorlatban is meg§llja a hely®t. 

A mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s megval·s²t§s§ra r®gebben az®rt nem volt 

lehetŖs®g, mivel nem §lltak rendelkez®sre olyan hardvereszkºzºk, amelyekkel biztos²tani 

lehetett a csatorn§nk®nt 10 kHz feletti mintav®telez®si sebess®get. Mondhatjuk azt, hogy a 

mai gyors mintav®telez®sre alkalmas eszkºzºk ny¼jtanak lehetŖs®get arra, hogy 

mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s alkalmazhat· legyen.  
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4.7. ªÊ ÔÕÄÏÍÜÎÙÏÓ ÅÒÅÄÍïÎÙÅË 

1. T®zis: Kidolgoztam egy ¼j, a villamos h§l·zatok diagnosztik§j§n§l alkalmazhat· 

digit§lis m®r®stechnikai elj§r§st a h§l·zati frekvencia mintasz§mmal tºrt®nŖ 

szinkroniz§l§s§nak alkalmaz§s§ra, amely kieg®sz²tŖ hardver alkalmaz§sa n®lk¿l, 

kiz§r·lag szoftver ¼ton tºrt®nŖ megval·s²t§ssal k®pes biztos²tani a vizsg§lt 

idŖintervallum villamos h§l·zati frekvenci§hoz tºrt®nŖ szinkroniz§l§s§t. 

M®r®sekkel igazoltam, hogy a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s haszn§lat§hoz 

legal§bb m§sodpercenk®nt kell ¼j h§l·zati frekvencia®rt®ket meghat§rozni annak ®rdek®ben, 

hogy a villamos h§l·zatokra jellemzŖ frekvenciaingadoz§s ne befoly§solja az elj§r§s 

pontoss§g§t. Igazoltam, hogy a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s alkalmaz§s§hoz 

legal§bb 10 kHz-es mintav®telez®si frekvenci§val kell mintav®telezni a vizsg§land· villamos 

h§l·zat fesz¿lts®gjeleit ®s §ramjeleit, illetve azt, hogy a mintav®telez®si frekvencia nºvel®se, 

csºkkenti a szinkroniz§l§s hib§j§t. Az ¼j elj§r§s biztos²tja, hogy 10 kHz felett szabadon, 

megkºt®s n®lk¿l megv§laszthat· legyen a mintav®teli frekvencia ®rt®ke, ellent®tben az eddig 

haszn§lt m·dszerekkel, amelyek bizonyos korl§toz§sokkal alkalmazhat·ak. 
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υȢ ! ÈÜÌĕÚÁÔÉ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÁ ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÜÓÁ 

5.1. "ÅÖÅÚÅÔě 

A villamos energia minŖs®g®nek vizsg§lata sor§n a h§l·zati frekvencia meghat§roz§s§ra 

is sz¿ks®g van, mivel ez szint®n a villamos energia minŖs®g®t jellemzŖ param®ter. A h§l·zati 

frekvencia a vizsg§latok sor§n kulcsfontoss§g¼, mivel ®rt®k®tŖl f¿gg a 10 peri·dus hossza, 

ami a tºbbi villamos param®ter kisz§m²t§s§hoz az alapintervallum. A ki®p²tett 

m®rŖrendszern®l a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s biztos²tja, hogy mindig 10 peri·dus 

legyen analiz§lva, azonban ehhez sz¿ks®g van a pontos h§l·zati frekvenci§ra az 5.1. egyenlet 

szerint. Abban az esetben, ha nem a pontos h§l·zati frekvencia ker¿l kisz§m²t§sra, akkor 

elŖfordulhat, hogy a szinkroniz§l§s sem lesz megfelelŖ ®s ²gy a tºbbi villamos h§l·zati 

param®terre is hib§s becsl®st kaphatunk, ²gy a pontos h§l·zati frekvencia meghat§roz§sa nagy 

jelentŖs®ggel b²r. 
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A szakirodalom szerint sz§mos m·dszer l®tezik a h§l·zati frekvencia m®r®s®re. Nulla-

§tmenetek keres®s®vel, f§zisz§rt-hurok vagy fejlett jelfeldolgoz· elj§r§sok haszn§lat§val 

hat§rozz§k meg sok esetben a h§l·zati frekvencia ®rt®k®t [53-60]. Szakirodalomban tºbben 

haszn§lnak Kalman-szŤrŖt [56], vagy neur§lis h§l·zatokat [59] az®rt, hogy nagyobb 

pontoss§ggal legyen meghat§rozva a frekvencia, mint amire az egyszerŤbb, hagyom§nyos 

m·dszerek k®pesek. Ennek ellen®re m®gis, alapvetŖen az egyszerŤs®ge miatt, az egyik 

legelterjedtebb m·dszer a nulla-§tmenetes frekvenciabecsl®s [58], aminek pontoss§ga 

term®szetesen megk®rdŖjelezhetŖ, mivel a harmonikusok, tranziensek, illetve az amplitud·-

v§ltoz§sok jelentŖsen ronthatj§k a becsl®s pontoss§g§t. Bizonyos elj§r§sokkal, szŤr®sekkel 

azonban a nulla-§tmenetes m·dszer pontoss§ga is jelentŖsen jav²that·. A szabv§ny szerint a 

h§l·zati alapfrekvencia-kimenet a 10 m§sodperces intervallum alatt a teljes peri·dusok sz§ma 

osztva a teljes peri·dusok ºsszes idej®vel [70]. 

Olyan elj§r§st kellett tal§lnom a villamos h§l·zat frekvenci§j§nak meghat§roz§s§ra, ahol 

a pontoss§g 0,2%-os relat²v hiba alatt van, mivel ebben az esetben a mintasz§mmal tºrt®nŖ 

szinkroniz§l§s a szabv§ny §ltal elŖ²rt pontoss§got b²ztos²tani fogja. A c®lom a nulla-§tmenetes 

frekvenciabecslŖ elj§r§s tov§bbfejleszt®se volt annak ®rdek®ben, hogy az elj§r§s k®pes legyen 

biztos²tani a megfelelŖ pontoss§g¼ frekvencia®rt®ket harmonikusok ®s zavarokkal terhelt 

h§l·zatok eset®n. 

5.2. Nulla-ÜÔÍÅÎÅÔÅÓ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÁÂÅÃÓÌě ÅÌÊÜÒÜÓ 

Egy h§l·zati peri·dus mindig k®t azonos t²pus¼ (felfut· ®lŤ vagy lefut· ®lŤ) nulla-

§tmenet kºzºtti szakasz. Az 5.1. §bra k®t felfut· ®lŖ nulla-§tmenetet jelºl a szinuszjelen.  



! 3ÚÏÌÇÜÌÔÁÔÏÔÔ vÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ÍÉÎěÓïÇïÎÅË ïÓ  (ÁÔÖÁÎÙ *ĕÚÓÅÆ 

a ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÜÓ ÈÁÔïËÏÎÙÓÜÇÜÎÁË ÏÎ-ÌÉÎÅ ÖÉÚÓÇÜÌÁÔ )ÎÆÏÒÍÁÔÉËÁÉ 4ÕÄÏÍÜÎÙÏË $ÏËÔÏÒÉ )ÓËÏÌÁ 

"ÜÔÏÒÆÉ 2ÉÃÈÜÒÄ -61- DokÔÏÒÉ ɉ0ÈȢ$Ȣ ïÒÔÅËÅÚïÓɊ 

 

 

5.1. §bra: Egy peri·dus ideje k®t felfut· ®lŤ nulla-§tmenet kºzºtti szakaszra 

A szabv§nyban defini§ltak nulla-§tmenetes sz§m²t§si m·dszerrel egyszerŤen 

megval·s²that·ak. Meghat§rozand· az adott intervallumban tal§lhat· azonos t²pus¼ (felfut· 

®lŤ vagy lefut· ®lŤ) nulla-§tmenetek sz§ma, ®s az ehhez tartoz· idŖ, amit korrig§lni kell a k®t 

sz®lsŖ §tmenet pontos nulla-§tmenet®nek meghat§roz§s§val (5.2. §bra). Az Yu1 ®s Yu2 a nulla-

§tmenetek melletti mintav®telezett fesz¿lts®g®rt®kek. A k®t minta kºzºtti t§vols§g pontosan a 

mintav®telez®si frekvencia (fmv) reciprokja. Az Xu1 ®s Xu2 azok az idŖintervallumok, 

amelyekkel korrig§lni lehet a peri·dusok idej®t. 

 

5.2. §bra: Lineariz§l· elj§r§s 
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A mintav®telez®si frekvencia nºvel®s®vel term®szetesen a becsl®s pontoss§g§nak 

javulnia kell, de az l§that· az 5.3. ®s az 5.4. §br§n, hogy egy tºk®letes szinusz jel eset®n 6000 

Hz felett a pontoss§g m§r nem sokat javul, ®s a frekvenciabecsl®s pontoss§ga 0,001% relat²v 

hiba alatt marad. A szabv§ny §ltal elŖ²rt 18 kHz-es mintav®telez®si frekvencia ²gy megfelelŖ 

pontoss§got szolg§ltat a nulla-§tmenetes frekvenciabecsl®shez abban az esetben, ha 

zavarmentes szinusz jelet vizsg§lunk. 
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5.3. §bra: Nulla-§tmentes frekvenciabecslŖ elj§r§s pontoss§ga a mintav®telez®si frekvencia 

f¿ggv®ny®ben zavarmentes szinusz jel est®n 

 

5.4. §bra: Nulla-§tmentes frekvenciabecslŖ elj§r§s pontoss§ga a mintav®telez®si frekvencia ®s a 

h§l·zati frekvencia f¿ggv®ny®ben zavarmentes szinusz jel est®n  

5.3. (ÜÌĕÚÁÔÉ ÚÁÖÁÒÏË ÈÁÔÜÓÁ Á ÆÒÅËÖÅÎÃÉÁÂÅÃÓÌïÓÒÅ 

A fesz¿lts®g jelalakj§t a nulla-§tmenetek keres®se elŖtt szŤrni kell, hogy ²gy 

minimaliz§lva legyenek a harmonikusok, kºzbensŖ harmonikusok, valamint tranziensek 

okozta nem-val·s nulla-§tmenetek hat§sa (5.5. §bra).  

 

5.5. §bra: Zavarok miatt a nulla-§tmenetek helye eltol·dhat [58] 
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A zavarok ®s a harmonikusok szŤr®s®t a fesz¿lts®gjel m®r®s ut§n egy digit§lis szŤrŖvel 

val·s²tottam meg, amire a szabv§ny is javaslatot tesz. A szŤrŖknek azonban van egy be§ll§si 

idej¿k, amelyek a foksz§m nºvel®s®vel egyre nagyobbak. A be§ll§si idŖhºz tartoz· szŤrt 

mint§k haszn§lhatatlanok a frekvencia-meghat§roz§sa sor§n. B§r a m®r®s megkezd®sekor ezt 

a probl®m§t ki lehet ¼gy k¿szºbºlni, hogy elvetj¿k azokat a mint§kat, amelyek a be§ll§si 

szakaszra estek, azonban a fesz¿lts®gjel eset®ben a h§l·zat amplit¼d·-v§ltoz§sa sor§n 

elŖfordul· szŤrŖ be§ll§sok is okoznak jelentŖs hib§kat a nulla-§tmenetek sz§m²t§s§n§l (5.6. 

§bra). A szabv§ny csak azt mondja, hogy elimin§lni kell a harmonikusokat, de azt nem 

mondja, hogy ez milyen probl®m§kat okoz a fesz¿lts®gugr§sokn§l ®s tranziensekn®l. 

 

5.6. §bra: SzŤrŖ be§ll§si szakasza okozta nulla-§tmenet eltol·d§s (szaggatott jel a szŤrt jel) 

Ez a nulla-§tmenet eltol·d§si probl®ma §ltal§ban egy-k®t nulla-§tmenetn®l okoz 

sz§m²t§si hib§t a nem t¼l magas foksz§m¼ szŤrŖk eset®n. Ha teh§t a vizsg§lt tartom§ny elsŖ ®s 

utols· nulla-§tmenet®n®l nem fordul elŖ az amplit¼d· v§ltoz§sa miatti szŤrŖbe§ll§si jelens®g, 

akkor nem okoz sz§m²t§si hib§t a digit§lis szŤrŖ alkalmaz§sa. Az elsŖ ®s utols· §tmenetn®l a 

pontos idŖtartam meghat§roz§s miatt sz¿ks®ges, hogy a szŤr®s ne tolja el ezeket az 

§tmeneteket. A kºztes nulla-§tmenetek szŤrŖ miatti elcs¼sz§sa a sz§m²t§s eredm®ny®t 

egy§ltal§n nem befoly§solja, mivel a tartom§nyon bel¿li §tmenetekn®l csak azok sz§ma 

®rdekes, pontos hely¿k nem. 

Olyan m®r®seket v®geztem, ahol egy fesz¿lts®ggener§tor seg²ts®g®vel egy §lland· 

ismert frekvenci§j¼ jelben fesz¿lts®gugr§sokat gener§ltam. Ennek sor§n azt tapasztaltam, 

hogy amikor kisebb tartom§nyokra hat§roztam meg a frekvencia®rt®ket, gyakrabban fordult 

elŖ hib§s frekvencia®rt®k, ami annak a kºvetkezm®nye, hogy kisebb tartom§nyn§l tºbb nulla-

§tmenetet kell arra haszn§lni, hogy pontos²tva legyen a tartom§ny ideje, ²gy nagyobb 

val·sz²nŤs®ggel lettek felhaszn§lva azok a nulla-§tmenetek, amelyek a szŤrŤ be§ll§si r®sze 

miatt elcs¼sztak a val·s §tmenettŖl. Ezekn®l a hib§s ®rt®kekn®l kiugr·an elt®rŖ, ak§r 1% 

relat²v hib§s frekvencia®rt®keket m®rtem. 
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Az amplit¼d·-ugr§sok miatti szŤrŖbe§ll§sok hely®nek meghat§roz§sa t¼l bonyolult, 

ez®rt m§s m·dszerrel pr·b§ltam kik¿szºbºlni a probl®m§t. Abban az esetben, ha tºbb egym§s 

melletti nulla-§tmenet van felhaszn§lva a frekvencia meghat§roz§s§ra ®s van kºzt¿k kiugr·an 

elt®rŖ frekvencia®rt®k, akkor val·sz²nŤ, hogy azt a szŤrŖ be§ll§si szakasz§ra esŖ nulla-§tmenet 

okozza. Abban az esetben, ha minden nulla-§tmenet fel van arra haszn§lva, hogy a nulla-

§tmenet pontos helye meg legyen hat§rozva, ®s az ezekbŖl sz§molt frekvencia®rt®kek kºzºtt 

van kiugr·, akkor azt el kell vetni. Szimul§ci·s programot k®sz²tettem, ami seg²ts®g®vel egy 

50 Hz-es jelben 50 %-os amplitud·-nºveked®seket, valamint ugyanekkora nagys§g¼ 

amplitud·-csºkken®seket gener§ltam. K¿lºnbºzŖ t²pus¼ digit§lis szŤr®s ut§n a jel egy 

m§sodpeces tartom§nyaira egy peri·dusos eltol§sokkal ¼jra ®s ¼jra kisz§m²tottam a 

frekvenci§®rt®ket. Az egym§st kºvetŖ frekvenciasz§m²t§sok sor§n mindig m§s nulla-§tmenet 

lesz felhaszn§lva a kezdeti ®s az utols· nulla-§tmenet pontos hely®nek meghat§roz§s§ra. A 

szimul§ci· eredm®nyei az 5.7. §bra ®s az 5.8. §bra mutatja. 

 

5.7. §bra: V§ltoz· amplit¼d·j¼ 50 Hz-es jel frekvenci§j§nak meghat§roz§sa ºtºd fok¼ Butterworth 

alul§teresztŖ szŤr®s ut§n, ahol a 90 Hz a v§g§s frekvencia 

J·l megfigyelhetŖ az 5.7 ®s 5.8. §br§kon, hogy abban az esetben, amikor a nulla-§tmenet 

pontos meghat§roz§sa a szŤrŖ be§ll§si szakasz§ra esik, akkor jelentŖsen elt®r a sz§m²tott 

frekvencia a val·st·l. Az §br§kon megjelen²tett frekvencia®rt®keket a 10. ®s a 11. sz§m¼ 

mell®klet tartalmazza. 

 

5.8. §bra: V§ltoz· amplit¼d·j¼ 50 Hz-es jel frekvenci§j§nak meghat§roz§sa hardmad fok¼ 

Butterworth s§v§teresztŖ szŤr®s ut§n (20 Hz ®s 90 Hz kºz® szŤrve)  
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A szŤrŖk §ltal okozott nulla-§tmenet eltol§s probl®m§j§t a val·s m®r®sek sor§n a 

kºvetkezŖk®ppen oldottam meg. A szimul§ci·ban bemutattokhoz hasonl·an egy peri·dusos 

eltol§sokkal ¼jra ®s ¼jra kisz§m²tottam a frekvencia®rt®ket. A peri·dusokkal val· eltol§st a 

kijelºlt sz§m²t§si tartom§ny nagys§g§ig v®geztem, amikor is p®ld§ul 10 m§sodperces 

sz§m²t§si tartom§ny eset®n 50Hz-es h§l·zatn§l 500 frekvencia®rt®ket (fi) kapok. A 

frekvencia®rt®kek legnagyobb egyharmad ®s legkisebb egyharmad r®sz®nek elhagy§s§val, 

nagy val·sz²nŤs®ggel kiesnek azok a frekvencia®rt®kek, amelyek hib§sak a szŤrŖ be§ll§si 

r®sze miatt. A marad®k ®rt®keknek veszem az §tlag§t, ®s azt fogadom el a tartom§nyra 

vonatkoz· h§l·zati frekvenci§nak (fc) az 5.5 egyenlet szerint.  
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Mivel nem jellemzŖ folyamatos peri·dusonk®nti jelentŖs amplit¼d·-v§ltoz§s a villamos 

h§l·zaton, ez®rt ezen sz§m²t§si m·dszernek kºzel val·s h§l·zati frekvenci§t kell adnia. Az 

algoritmus h§tr§nya, hogy az eltol§sok miatt k®t egym§s melletti frekvencia®rt®k sz§m²t§s§n§l 

ugyanazon szakaszok is fel vannak haszn§lva, de cser®be pontosabb frekvencia®rt®ket 

kapunk. Az ¼j frekvenciasz§m²t§si algoritmusra is szimul§ltam az amplit¼d· ugr§sokat ®s azt 

tapasztaltam, hogy 0,4 m§sodperc feletti tartom§nyokra meghat§rozott frekvencia®rt®kekn®l 

3-ad fok¼ Butterworth-szŤrŖt haszn§lva nem fordult elŖ semmif®le frekvenciaugr§s, 

folyamatosan a be§ll²tott ®rt®ket tartotta a m®rŖprogram. Ugyanakkor 0,4 m§sodperc alatt m§r 

megjelentek hib§s frekvencia®rt®kek, mivel ebben az esetben a vizsg§lhat· nulla-§tmenetek 

sz§ma 20 alatti lesz, ®s ha ezekbŖl 4-5 beleesik a szŤrŖ be§ll§si r®sz®be, akkor a legkisebb ®s 

legnagyobb frekvencia®rt®kek elv®tele m§r nem el®g a hib§s frekvencia®rt®kek kiszŤr®s®hez. 

5.4. vÓÓÚÅÇÚïÓ 

A frekvenciabecsl®s pontoss§g§t m§r nem befoly§solj§k a h§l·zati fesz¿lts®g 

amplit¼d·-ugr§sai az itt bemutatott nulla-§tmenetes frekvencia-meghat§roz· algoritmust 

alkalmazva, ha az idŖtartom§ny 0,4 m§sodpercn®l nagyobb. Ezzel a sz§m²t§si m·dszerrel m§r 

pontosan meghat§rozhat· a h§l·zati frekvencia ®rt®ke 0,4 m§sodpercesn®l nagyobb 

tartom§nyokra. A sz§m²t§s pontoss§g§t term®szetesen nagym®rt®kben nºveli az, ha az 

idŖtartom§nyt nagyobbra v§lasztjuk. ¥sszegezve teh§t, a nulla-§tmenetes frekvenciabecslŖ 

m·dszert alkalmass§ tettem pontos h§l·zati frekvencia meghat§roz§s§ra 

A kidolgozott ¼j frekvenciasz§m²t· algoritmust egyfelºl term®szetesen a h§l·zati 

frekvencia pontos, online m·don tºrt®n® kisz§m²t§s§ra alkalmaztam, valamit annak 

meghat§roz§s§ra, hogy h§l·zati frekvencia milyen idŖszak alatt ingadozik 10 mHz-n®l 

kevesebbet (l§sd 4. fejezet) 
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5.5. ªÊ ÔÕÄÏÍÜÎÙÏÓ ÅÒÅÄÍïÎÙÅË 

2. T®zis: Kidolgoztam egy ¼j digit§lis m®r®stechnikai elj§r§st, amely nagy 

pontoss§ggal ®s megb²zhat·s§ggal alkalmas a h§l·zati frekvencia meghat§roz§s§ra 

felharmonikus ºsszetevŖkkel, tranziensekkel ®s amplit¼d· ugr§sokkal terhelt 

hull§mform§k eset®n. 

A kidolgozott elj§r§s a nulla-§tmenetes frekvenciabecslŖ m·dszer tov§bbfejleszt®se, ami 

²gy a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s alkalmaz§s§hoz pontos h§l·zati frekvencia®rt®ket 

biztos²t. A szŤr®s ®s az amplit¼d· ugr§sok okozta nulla-§tmenet elcs¼sz§sok hat§sait az 

elj§r§s kik¿szºbºli.  
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6. 6ÉÌÌÁÍÏÓ ÐÁÒÁÍïÔÅÒÅË ÏÎ-line 

ÆÅÌÄÏÌÇÏÚÜÓÁ ÔĘÂÂÐÒÏÃÅÓÓÚÏÒÏÓ 

ÒÅÎÄÓÚÅÒÅË ÁÌËÁÌÍÁÚÜÓÜÖÁÌ 

6.1. "ÅÖÅÚÅÔïÓ 

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®n dolgozva sz§mos 

villamos energetikai m®r®sben, vizsg§latban vettem r®szt. Ezek sor§n azt tapasztaltam, hogy 

jelentŖs idŖkºlts®ggel j§r az, hogy a m®r®si adatok feldolgoz§s§t a m®r®s ut§n kell elv®gezni, 

ami tºbb h®tig tart· m®r®s eset®n tºbb napot is ig®nybe vesz. Ennek hat§s§ra, olyan ¼j 

adatfeldolgoz§si m·dszert dolgoztam ki, amely seg²ts®g®vel m§r a m®r®s kºzben lehetŖs®g 

ny²lik arra, hogy a k²v§nt param®terek kisz§m²t§sra ker¿ljenek, ®s a m®r®s ut§n a feldolgoz§si 

idŖ a tºred®k®re csºkkenjen.  

A villamos energia minŖs®g®nek ®s a felhaszn§l§s§nak hat®konys§g§t le²r· param®terek 

real-time meghat§roz§sa magas mintav®telez®si frekvenci§n jelentŖs mŤveletig®nyŤ feladat. A 

c®l egy olyan rendszer kidolgoz§sa volt, ahol mindenezek ellen®re a rendszer val·s idŖben, a 

m®r®s kºzben k®pes kisz§m²tani magas mintav®telez®si frekvencia mellett ak§r 15 m®r®si 

csatorna adatait (ez m§sodpercenk®nt kb. 600 kByte adat feldolgoz§s§t jelenti). Egy®rtelmŤv® 

v§lt a sz§momra, hogy valamilyen ¼j m·dszert kell alkalmaznom, amelyet a villamos energia 

m®r®s®nek a ter¿let®n m®g nem alkalmaztak. DSP ®s FPGA §ramkºrºket m§r felhaszn§ltak a 

gyors, on-line feldolgoz§s ®rdek®ben [34-36], de ezen hardveregys®geket a magas §r jellemzi. 

A real-time ki®rt®kel®st ®n tºbbsz§las adatfeldolgoz§ssal oldottam meg, ami kihaszn§lja az 

asztali tºbbmagos processzorok teljes²tm®ny®t. Manaps§g az asztali sz§m²t·g®pekbe sz§nt 

tºbbmagos processzorok §ra alacsony, ²gy a rendszer kifejleszt®se kis kºlts®ggel j§r. 

A tºbbprocesszoros adatfeldolgoz§s nem egy mai ºtlet. A 70-es ®vek ·ta l®teznek olyan 

tºbbmagos munka§llom§sok, szerverek, illetve szupersz§m²t·g®pek, amelyek tºbb 

processzorral rendelkeznek ®s ²gy gyorsabb adatfeldolgoz§sra k®pesek. Ezen rendszereket 

term®szetes k®ptelens®g elhelyezni egy villamos energia m®r®s®re alkalmas berendez®sbe, 

annak m®rete, illetve magas §ra miatt.  

A tºbbprocesszoros szem®lyi sz§m²t·g®pek megjelen®s®vel a tºbbprocesszoros feldolgoz§s 

a renesz§nsz§t ®li, mivel olyan ter¿leteken is lehet alkalmazni ezt a m·dszert, ahol kor§bban 

az lehetetlen volt. Mondhatjuk azt is, hogy kºtelezŖv® is v§lik a programokat ¼gy meg²rni, 

hogy azok tºbb processzoron futhassanak, mivel csak ezzel a m·dszerrel k®pesek a 

sz§m²t·g®pgy§rt·k tartani a sz§m²t·g®pek teljes²tm®ny®nek nºveked®s®t. 
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6.2. 4ĘÂÂÐÒÏÃÅÓÓÚÏÒÏÓ ÆÅÌÄÏÌÇÏÚÜÓ ÌÅÈÅÔěÓïÇÅÉ 

A tºbbprocesszoros rendszerek a processzorok sz§ma ®s a processzoron elv®gzett 

mŤveletek alapj§n - a szupersz§m²t·g®pekn®l alkalmazott oszt§lyoz§s szerint ï a 

kºvetkezŖk®ppen csoportos²that·ak. 

6.2.1. Single Instruction, Single Data (SISD)  

Az elsŖ ®s legegyszerŤbb eset, mikor egy processzorunk van. Ilyenkor minden egyes 

utas²t§s ugyanazon a processzoron ker¿l v®grehajt§sra. Ilyennek tekinthetŖek a m§r eltŤnŖben 

l®vŖ egymagos, azaz egy processzoros sz§m²t·g®pes architekt¼r§k. B§r egy mag sz§m²t§si 

teljes²tm®nye is folyamatosan nºvekszik ®s nºvekedett az ®vek sor§n, ez az architekt¼ra az 

asztali olcs· processzorok szintj®n nem k®pes arra a sz§m²t§si teljes²tm®nyre, amit a real-time 

feldolgoz· rendszer ig®nyel.  

 

6.1. §bra: SISD t²pus¼ rendszer 

6.2.2. Multiple Instruction, Single Data (MISD)  

A MISD t²pus¼ mŤkºd®sn®l tºbb processzor van, ahol mindegyik processzor egy t²pus¼ 

mŤveletet hajt v®gre. A rendszer mŤkºd®se nagyon hasonl²t egy term®k gy§rt·soron val· 

elŖ§ll²t§s§ra, ahol az egyes megmunk§l§si f§zisokn§l ugyanazok a mŤveletek ker¿lnek 

v®grehajt§sra a munkadarabon. A gyakorlatban nem elterjedt megval·s²t§s a MISD, viszont a 

processzoron bel¿li pipeline adatfeldolgoz§s l®nyeg®ben ugyanezt az elvet kºveti. 

 

6.2. §bra: MISD t²pus¼ rendszer 

6.2.3. Single Instruction, Multiple Data (SIMD)  

A SIMD rendszerekn®l minden egyes processzor ugyanazon mŤveletet hajtja v®gre a 

bejºvŖ adatokon. A SIMD c®lja egy®rtelmŤen a feldolgoz§si idŖ lerºvid²t®se, mivel ha k 

darab processzorunk van, akkor egy processzornak csak a bejºvŖ adatok k-ad r®sz®vel kell 

foglakoznia. A vektorprocesszoros szupersz§m²t·g®pek tartoznak a SIMD architekt¼r§ba. ĂA 
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szupersz§m²t·g®pek a vektorprocesszorok megjelen®s®vel kezdt®k meg t®rh·d²t§sukat a 70-es 

®vekben. JelentŖs®g¿k a 90-es ®vekre annyira megnŖtt, hogy a vil§g mindenkori 500 

leggyorsabb sz§m²t·g®p®t az ¼n. top 500-as list§n folyamatosan nyilv§ntartj§k.ò [86, 87] 

ĂA vektorprocesszorok a tudom§nyos sz§m²t§sokban leggyakrabban haszn§lt 

adatszerkezetek, a tºmbºk gyors feldolgoz§s§ra lettek optimaliz§lva. Mivel az 1-dimenzi·s 

tºmb neve vektor, ez®rt ezeket a szupersz§m²t·g®peket vektorprocesszoroknak nevezik. 

ElŖny¿k, hogy a tºmbmŤveleteket val·ban rendk²v¿l gyorsan k®pesek v®grehajtani ®s 

ugyanakkor programoz§suk nem t®r el a szok§sos sz§m²t·g®pek programoz§s§t·l. 

Đgynevezett vektoriz§l· ford²t·programokat alkalmaznak, amelyek a programoz· seg²ts®ge 

n®lk¿l k®pesek felismerni az optimaliz§lhat· ®s gyors²that· mŤveleteket. H§tr§nyuk, hogy 

speci§lis processzorokat alkalmaznak, melyek tervez®si ®s fejleszt®si kºlts®ge rendk²v¿l 

magas, ugyanakkor csak ezekben a g®pekben alkalmazhat·k.ò ĂA vektorprocesszorok 

rendk²v¿l dr§g§k a tºbbi t²pushoz hasonl²tva ®s ennek kºvetkezt®ben n®pszerŤs®g¿k 

rohamosan csºkkent az elm¼lt ®vtizedben, sŖt gyakorlatilag eltŤntek a top500-as list§r·l.ò 

[86, 87] 

 

6.3. §bra: SIMD t²pus¼ rendszer 

Az adatok SIMD t²pus¼ feldolgoz§s§ra a relat²ve olcs·n beszerezhetŖ videok§rty§k 

ny¼jtanak egy alternat²v§t. A mai videok§rty§k stream processzorokb·l ®p¿lnek, amelyek 

feladata bizonyos mŤvelet nagysz§m¼ adaton val· v®grehajt§sa, ®s ²gy a feldolgoz§si idŖ 

lerºvid²t®se, valamint gyakran a sz§m²t§sok val·s idŖben val· elv®gz®se. A videok§rty§k 

gyakori alkalmaz§sa a tervezŖ programokn§l a 3 dimenzi·s alakzatok forgat§sa, mozgat§sa, 

szerkeszt®se, amelyekhez a sz§m²t§sokat val·s idŖben kell elv®gezni. A videok§rty§k stream 

processzorai azonban m§s mŤveletekre is felhaszn§lhat·k, egyre tºbb publik§ci· sz·l arr·l, 

hogy a videok§rty§k ny¼jtotta teljes²tm®nyt haszn§lj§k fel az idŖig®nyes sz§m²t§sok 

elv®gz®s®re [88, 89]. Mivel a villamos energia m®r®se sor§n is hasonl· jellegŤ sz§m²t§si 

mŤveleteket kell elv®gezni egy hatalmas adatmennyis®gen, ez®rt j· megold§snak tŤnt, hogy 

olcs·n megval·s²that· real-time feldolgoz·rendszert ®p²tek ki a mai videok§rty§k 

felhaszn§l§s§val. A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®n 

rendelkez®sre §ll· hardver eszkºzºk miatt nem a videok§rty§s rendszer megval·s²t§s§t tŤztem 

ki c®lul, azonban a jºvŖben egy videok§rtya seg²ts®g®vel feldolgoz· rendszer szint®n olcs·n 
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megval·s²that· alternat²va lehet az §ltalam megval·s²tott real-time feldolgoz·rendszer 

mellett. 

6.2.4. Multiple Instru ctions, Multiple Data (MIMD)  

A MIMD t²pus¼ rendszerekn®l az egyes processzorok k¿lºnbºzŖ mŤveletek hajtanak 

v®gre k¿lºnbºzŖ adatokon (6.4. §bra). Az adat ®s a v®grehajtand· mŤvelet is v§ltozhat idŖrŖl-

idŖre az egyes processzorokon. A processzorok aszinkron m·don mŤkºdnek egym§st·l 

f¿ggetlen¿l, azaz valamilyen m·don szinkroniz§lni sz¿ks®ges Ŗket. 

 

6.4. §bra: MIMD t²pus¼ rendszer 

A MIMD t²pus¼ rendszerekbŖl k®tf®l®t k¿lºnbºztet¿nk meg: 

¶ Kºzºs mem·ri§s multiprocesszorok (6.5. §bra), 

¶ Massz²van p§rhuzamos multiprocesszorok (6.6. §bra). 

 

 

6.5. §bra: Kºzºs mem·ri§s multiprocesszorok 

A kºzºs mem·ri§s multiprocesszorokat szimmetrikus multiprocesszoroknak is nevezik. A 

mem·ri§t minden processzor kºzºsen haszn§lja, ami bizonyos szempontb·l elŖnyt, m§s 

szempontb·l h§tr§nyt jelent. ElŖnyºs, hogy a programoz·nak nem kell tºrŖdnie a sz§lak 

(vagy processzek) ®s processzorok ºsszerendel®s®vel, hiszen a kºzºs mem·ri§b·l b§rmely 

processzor b§rmely sz§lat el®rheti ®s futtathatja. Hasonl·an az adatok elhelyez®se sem okoz 

k¿lºn f§radts§got a programoz·nak. A folyamatok kommunik§ci·ja az adatok t®nyleges 

mozgat§sa n®lk¿l tºrt®nhet a kºzºs mem·ri§ban, ami jelentŖs elŖny az ¿zenetk¿ld®s alap¼ 

multiprocesszorokkal, ellenben jelentŖs h§t§rnnyal is j§r. A kºzºs mem·ri§n kereszt¿l tºrt®nŖ 
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kommunik§ci· szinkroniz§ci·t ig®nyel a sz§lak kºzºtt, amelynek a kezel®se a programoz· 

feladata. A szupersz§m²t·g®pek szimmetrikus multiprocesszorainak tov§bbi h§tr§nya, hogy a 

kºzºs mem·ria, mint erŖforr§s szŤk keresztmetszett® v§lik egy bizonyos processzorsz§m 

felett (tipikusan 32-64) ®s ez®rt bŖv²thetŖs®g¿k erŖsen korl§tozott. Ez az oka annak, hogy a 

szimmetrikus multiprocesszorok lassan kiszorul·ban vannak a szupersz§m²t·g®pek top500-as 

list§j§r·l, illetve csak ¼gy tudnak ott megmaradni, hogy a klaszter technol·gia seg²ts®g®vel 

szimmetrikus multiprocesszorokb·l egyszerre tºbb van klaszterbe kapcsolva [86, 87]. 

A mai szem®lyi sz§m²t·g®pek tºbbmagos processzorai a kºzºs mem·ri§s 

multiprocesszoroknak felelnek meg, mivel a kºzponti mem·ria kºzºs az ºsszes mag sz§m§ra. 

Egy lapk§ba tºbb processzor van beleintegr§lva, amelyeket ebben a rendszerben magoknak 

nevez¿nk. A sz§m²t·g®p mem·ri§ja mindegyik mag sz§m§ra el®rhetŖ ®s kºzºs. Az elŖnyei ®s 

h§tr§nyai megegyeznek a szupersz§m²t·g®pn®l alkalmazott szimmetrikus multiprocesszorok 

elŖnyeivel ®s h§tr§nyaival. A h§tr§nyok kºz¿l az erŖforr§sok szŤk keresztmetszet®vel nem 

kell foglakozni, mivel §ltal§ban 4 magr·l besz®l¿nk, viszont a sz§lak kºzºtt bizonyos 

szinkroniz§ci·t kell alkalmazni, ami elt®rŖ programoz§st ig®nyel ®s probl®maf¿ggŖ a 

megval·s²t§sa. A mai tºbbmagos processzorok olcs·n beszerezhetŖ hardvereszkºzºk, ²gy j· 

alternat²v§t k²n§lnak a m®r®si adatok real-time feldolgoz§s§ra. Kutat§som sor§n ezt az ir§nyt 

v§lasztottam annak ®rdek®ben, hogy a m®r®si adatok feldolgoz§sa m§r a m®r®s kºzben 

megval·suljon.  

 

 

6.6 §bra: Massz²van p§rhuzamos processzorok (MPP) 

ĂA szimmetrikus multiprocesszorokkal ellent®tben a massz²van p§rhuzamos processzor 

architekt¼r§kban a mem·ria fizikailag sz®t van osztva a processzorok kºzºtt ®s ²gy 

nagym®rt®kben bŖv²thetŖk. A logikai strukt¼r§t tekintve k®t fŖ v§ltozatukat alkalmazz§k: 

elosztott kºzºs mem·ri§s g®pek ®s az ¿zenetk¿ld®sen alapul· g®pek. Az elosztott kºzºs 

mem·ri§s g®pek a programoz· szempontj§b·l logikailag ¼gy viselkednek, mint a 

szimmetrikus multiprocesszorok, azaz a mem·ria c²mt®r egys®gesen, szimmetrikusan l§tszik 

minden processzor sz§m§ra. Az ¿zenetk¿ld®sen alapul· g®pek eset®ben azonban a mem·ria 

c²mtere is osztott, azaz egy processzor csak a fizikailag hozz§kºtºtt mem·ri§t k®pes el®rni. Ha 

m§s processzor mem·ri§j§nak tartalm§ra van sz¿ks®ge, akkor ezt processzek kºzºtti ¿zenetek 

k¿ld®s®vel lehet el®rni. Ez azt eredm®nyezi, hogy a processzek ®s adatok kioszt§sa a 
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processzorok mem·ri§j§ban kritikus ®s ezt a legtºbb esetben a programoz·nak kell elv®gezni. 

Ez®rt az ilyen g®pek programoz§sa bonyolultabb, mint a szimmetrikus multiprocesszorok®. 

Ugyanakkor az elosztott kºzºs mem·ri§s MPP g®pek programoz§sa is bonyolultabb, mint a 

szimmetrikus multiprocesszorok®, mivel itt a gyors²t·mem·ria (cache) nem optim§lis 

kezel®se okozhat teljes²tm®nyveszt®st.ò [86, 87] 

A massz²van p§rhuzamos processzorok megfeleltethetŖk a h§l·zatba kºtºtt 

sz§m²t·g®peknek. ĂLogikai szempontb·l a dedik§lt klaszterek ®s az ¿zenetk¿ld®s alap¼ MPP 

g®pek nem k¿lºnbºznek. Fel®p²t®s¿kben elt®r®s, hogy m²g az MPP k®pek speci§lis belsŖ 

kommunik§ci·s h§l·zatot ®s kapcsol·kat alkalmaznak, addig a klaszterek k¿lsŖ LAN 

h§l·zatokat ®s standard kapcsol·kat haszn§lnak.ò [86, 87] 

Nyilv§nval·, hogy a massz²van p§rhuzamos processzorok teljes²tm®ny®t nem lehet 

fel¿lm¼lni, mivel tºbb sz§m²t·g®p ºsszekºtve mindig nagyobb teljes²tm®nyt jelent, mint egy 

sz§m²t·g®p, azonban az on-line feldolgoz§s jelenleg elv®gezhetŖ egy darab tºbbmagos 

(tºbbprocesszoros) sz§m²t·g®ppel, ®s nem sz¿ks®ges, hogy a m®rŖg®p h§l·zatra, vagy 

internetre csatlakoztatva ig®nybe vegye m§s sz§m²t·g®pek sz§m²t§s-teljes²tm®ny®t. Ha 

azonban a feldolgoz§s a jºvŖben kieg®sz¿lne speci§lis, ·ri§si sz§m²t§si teljes²tm®nyt ig®nylŖ 

algoritmusokkal, akkor az MPP rendszerek alkalmaz§sa az on-line feldolgoz§shoz 

elker¿lhetetlen lenne. 

6.3. 6ÉÌÌÁÍÏÓ ÐÁÒÁÍïÔÅÒÅË ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÜÓÁ ËĘÚĘÓ 

ÍÅÍĕÒÉÜÓ ÔĘÂÂÐÒÏÃÅÓÓÚÏÒÏÓ ÒÅÎÄÓÚÅÒÅËËÅÌ 

Napjainkban a szem®lyi sz§m²t·g®pek hatalmas sz§m²t§si teljes²tm®nyekkel 

rendelkeznek, amelyek alkalmasak arra, hogy a villamos h§l·zat minŖs®g®nek ®s 

energiafelhaszn§l§s§nak param®terei m®r®s kºzben, val·s idŖben meghat§rozhat·ak legyenek. 

A processzorok 2, 4 illetve tºbb maggal rendelkeznek, amelyek mindegyik®t k¿lºn-k¿lºn 

processzornak kell elk®pzelni. Ezek a processzorok egy lapk§ba vannak integr§lva, ez®rt 

jobban elterjedt az a kifejez®s, hogy az eg®sz lapk§t nevezz¿k processzornak, a beleintegr§lt 

processzorokat pedig magoknak (Core) (6.7. §bra).  

 

6.7. §bra: Intel Core i7 950 t²pus¼ processzor fel®p²t®se 
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A tºbbmagos processzorok teljes²tm®ny®t csak abban az esetben lehet kihaszn§lni, ha a 

m®rŖszoftvert ¼gy implement§lom, hogy a programban tºbb sz§lon val· fut§s val·suljon meg. 

Csak tºbbsz§l¼ programoz§s eset®ben lehet kihaszn§lni a tºbbmagos processzorok sz§m²t§si 

teljes²tm®ny®t. A tºbbsz§las programoz§s l®nyege, hogy az elv®gzendŖ feladathalmazt tºbb, 

egym§st·l f¿ggetlen¿l v®grehajt§sra ker¿lŖ kisebb r®szre (sz§lra) bontsunk fel ¼gy, hogy ezek 

a programr®szek p§rhuzamosan (kºzel egy idŖben) futhassanak. Az egyes sz§lak kºzvetlen¿l 

hozz§f®rhetnek a kºzºs kºzponti mem·ri§hoz, ez®rt a programoz·nak kell biztos²tania, hogy 

a kºzºsen haszn§lt adatokat ne tudj§k egyszerre ²rni vagy olvasni a p§rhuzamos fut· 

programr®szek. A sz§lak kºzºtti kommunik§ci·t szint®n biztos²tani kell, mivel nagy 

mennyis®gŤ adat§raml§s tºrt®nik az egyes sz§lak kºzºtt. 

Kºzvetlen¿l a programoz· nem az egyes magokra programozik, hanem ï ahogyan azt 

m§r eml²tettem ï sz§lakra. Ezeket a sz§lakat az oper§ci·s rendszer dob§lja sz®t az egyes 

magoknak, ²gy egy sz§l v®grehajt§sa folyamatosan ugr§lhat, ²gy biztos²tva az egyes magok 

kºzºtt a CPU magok egyenletes terhel®s®t, meleged®s®t. Az egyes sz§laknak priorit§si 

szinteket lehet be§ll²tani, ami jelz®s az oper§ci·s rendszer fel®, hogy melyik sz§lnak kell egy 

adott idŖegys®g alatt tºbb processzoridŖt kapni, ²gy a fontosabb funkci·j¼ sz§lakn§l 

megoldhat·, hogy gyakrabban legyenek egy magnak kiosztva, mint a tºbbi. Ahhoz, hogy 

kihaszn§ljuk egy tºbbmagos CPU teljes²tm®ny®t, legal§bb annyi sz§lat kell futtatni, ah§ny 

maggal rendelkezik a CPU. Abban az esetben, ha magok ®s sz§lak sz§ma megegyezik, csak 

akkor terhelj¿k le teljesen a rendszert, ha az egyes sz§lak kºzel egyforma olyan terhel®st 

okoznak, ami sz§lank®nt teljesen le tud terhelni egy magot. A sz§lak sz§ma term®szetesen 

lehet tºbb mint a magok sz§ma, ebben az esetben az oper§ci·s rendszer legjobb tud§sa szerint 

v§ltogatja a sz§lakat a magok kºzºtt. Azonban ha sz§lak sz§ma j·val nagyobb a magok 

sz§m§n§l ®s azok jelentŖs terhel®st okoznak, akkor a rendszer mŤkºd®s®t ez jelentŖsen 

lelass²thatja, mivel az oper§ci·s rendszernek gyakran kell cser®lgetni az egyes magokon fut· 

sz§lakat, ami kºlts®ges is. 

A tºbb sz§lon val· programoz§s nagy elŖnye, hogy a rendszer ugyan¼gy mŤkºdtethetŖ 

egy magos processzoron is, mivel az oper§ci·s rendszer tudja ezeket a sz§lakat egy magnak 

felv§ltva adogatni. Viszont ha csak egy magos processzorunk van, akkor figyelni kell arra, 

hogy kisebb sz§m²t§si kapacit§ssal rendelkezik ®s ²gy kev®sb® terhelhetŖ. Jelen esetben 

kevesebb csatorn§n kell m®rni, alacsonyabb mintav®telez®si frekvenci§t kell be§ll²tani, illetve 

egyes param®terek m®r®s kºzben val· ki®rt®kel®s®t le kell tiltani.  

Meg kell eml²tenem, hogy a sz§lkezel®st nem csak a tºbbmagos processzorok 

teljes²tm®ny®nek kihaszn§l§sa ®rdek®ben alkalmaznak. Egy processzoros rendszerekben is 

elŖnyt jelenthet a tºbbsz§l¼ programok futtat§sa. ElŖfordulhat, hogy egy program tºbb sz§la 

fut egy idŖben, s mialatt az egyik sz§l adatokra v§r, vagy ®ppen egy lassabb perif®ri§val, 

eszkºzzel kommunik§l, addig a tºbbi sz§l haszn§lhatja az ®rt®kes processzoridŖt. Ez is egy 

fontos ®rv ahhoz, hogy mi®rt ®rdemes tºbb sz§lon fut· programokat k®sz²teni, de jelen 

esetben a tºbbsz§l¼ programoz§s c®lja a tºbbmagos processzorok felhaszn§l§s§val a real-time 

feldolgoz§s megold§sa a villamos energia m®r®se sor§n. 

A teljes²tm®ny kihaszn§l§sa ®rdek®ben k®tf®lek®ppen lehet az egyes feladatokat a sz§lak 

kºzºtt sz®tosztani. Az egyik megold§s, hogy minden egyes sz§l ugyanazon sz§m²t§sokat 

v®gzi el, csak m§s adatokon. Ebben az estben annyi sz§lat ®rdemes l®trehozni, ah§ny magos a 
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processzor, mivel ebben az esetben az ºsszes mag egyenlŖ m®rt®kben lesz terhelve az®rt, mert 

ugyanazon sz§m²t§sokat v®gzi el. A m§sik megold§s szerint az egyes sz§lak m§s-m§s 

feladatot l§tnak el. Ennek a m·dszernek az elŖnye, hogy a rendszer kºnnyen bŖv²thetŖ, mivel 

az ¼j funkci·kat ®rdemes k¿lºn sz§lba tenni, mikºzben a tºbbi k·dr®szlet ®rintetlen ®s 

f¿ggetlen marad. M®r®sadatgyŤjt®s szempontj§b·l ez a t²pus¼ feladat sz®toszt§s az®rt jobb 

v§laszt§s, mert ®rdemes az adatgyŤjt®st egy k¿lºn sz§lba tenni ®s magas priorit§ssal ell§tni, 

biztos²tva azt, hogy a m®r®s legfontosabb r®sze, az adatgyŤjt®s zºkkenŖmentesen 

megval·suljon. A rendszer megtervez®se sor§n ²gy a m§sodik megold§st v§lasztottam, ahol 

minden egyes sz§l m§s feladatot v®gez. 

Az §ltalam fejlesztett sz§l-menedzsel®s sor§n, az elv®gzendŖ sz§m²t§sokat funkci· 

alapj§n bontottam sz®t a sz§lak kºzºtt. A k¿lºnbºzŖ t²pus¼ sz§m²t§sok k¿lºnbºzŖ sz§lakban 

ker¿lnek v®grehajt§sra ¼gy, hogy azok megfeleljen a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s 

m·dszer®nek. A kºvetkezŖ fŖ sz§lak jelentik a rendszer szoftver®nek magj§t: 

¶ mintav®telezŖ sz§l (0. sz§l): feladata a m®r®sadatgyŤjtŖ k§rty§r·l a mint§k fogad§sa 

®s tov§bb²t§sa azon sz§laknak, amelyek mŤveleteket v®geznek el rajtuk; 

¶ frekvencia ®s flicker ®rt®keket meghat§roz· sz§l (2. sz§l): feladata a h§l·zati 

frekvencia pontos ®s a flicker ®rt®kek pontos meghat§roz§sa. Ez a sz§l olyan 

param®tereket sz§m²t ki, amelyekhez nincs sz¿ks®g a 4. fejezetben ismertetett 

szinkroniz§l· algoritmus haszn§lat§ra. A frekvenciasz§m²t§s az 5. fejezetben le²rtak 

szerint tºrt®nik; 

¶ h§l·zati zavarokat detekt§l· sz§l (1. sz§l): feladata a rºvid ideig (1 h§l·zati 

peri·dus) tart· h§l·zati zavarokat (fesz¿lts®g-letºr®s, -nºveked®s, fesz¿lts®g-

kimarad§s) detekt§l§sa. A sz§m²t§st egy peri·dusra val· szinkroniz§l§ssal v®gzi; 

¶ h§l·zati param®tereket kisz§m²t· sz§l (3. sz§l): feladata a h§l·zati param®terek 

kisz§m²t§sa a szabv§ny §ltal elŖ²rt pontoss§ggal, ®s a m®rt, valamint a sz§m²tott 

adatok ment®se. Az itt kisz§m²tott param®terek a mintasz§mmal tºrt®nŖ 

szinkroniz§l§st ig®nylŖ villamos h§l·zati, illetve energiafelhaszn§l§si param®terek. 

A fŖ sz§lak funkci·ja ®s kºzt¿k levŖ kommunik§ci· a 6.8. §br§n l§that·. A sz§m²t§sok 

sz®toszt§s§nak l®nyege, hogy k¿lºn kezelem azokat a sz§m²t§sokat, amelyekhez 

mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§st nem kell alkalmazni (h§l·zati frekvencia, flicker), 

illetve azokat, amelyekhez felt®tlen¿l sz¿ks®ges szinkroniz§lni ®s 10 peri·dusonk®nt 

meghat§rozni az ®rt®k¿ket (RMS, THD, teljes²tm®nyparam®terek, aszimmetria). K¿lºn sz§lat 

kapott a fesz¿lts®gletºr®st, -nºveked®st detekt§l· sz§m²t§s, amely szinkroniz§lt peri·dusokb·l 

f®lperi·dusos eltol§sokkal sz§m²t RMS ®rt®ket ®s dºnti el, hogy az ®rt®k a megfelelŖ 

fesz¿lts®gtartom§nyon bel¿l tal§lhat·-e. A m®r®s folyamata, ahogyan kor§bban kifejtettem, 

k¿lºn sz§lat kapott, ²gy biztos²tva, hogy az egyes sz§m²t§sok nem h§tr§ltatj§k mag§t a 

mintav®telez®st.  

Megeml²tem, hogy az elŖbb felsorolt fŖ sz§lak mellett tov§bbi sz§lak futnak, de ezeknek 

az adatfelfogz§shoz vagy nincsen kºze vagy csak rºvid ideig fut. ElsŖdlegesen a 4 fŖsz§llal 

foglalkozom jelen fejezetben azzal, hogy a tov§bbi sz§lakr·l is eml²t®st teszek.  

¶ Megjelen²tŖ sz§l: a m®rt adatok on-line megjelen²t®s®t v®gzi. Priorit§sa alacsony, 

²gy a m®r®stŖl nem vonhat el jelentŖs processzoridŖt; 



! 3ÚÏÌÇÜÌÔÁÔÏÔÔ vÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ÍÉÎěÓïÇïÎÅË ïÓ  (ÁÔÖÁÎÙ *ĕÚÓÅÆ 

a ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÜÓ ÈÁÔïËÏÎÙÓÜÇÜÎÁË ÏÎ-ÌÉÎÅ ÖÉÚÓÇÜÌÁÔ )ÎÆÏÒÍÁÔÉËÁÉ 4ÕÄÏÍÜÎÙÏË $ÏËÔÏÒÉ )ÓËÏÌÁ 

"ÜÔÏÒÆÉ 2ÉÃÈÜÒÄ -75- DokÔÏÒÉ ɉ0ÈȢ$Ȣ ïÒÔÅËÅÚïÓɊ 

 

¶ SMS k¿ldŖ ®s FTP kapcsol·d· sz§l: feladatuk, hogy bizonyos esem®nyek hat§s§ra 

(fesz¿lts®g-kimarad§s, m®r®si hiba), illetve be§ll²tott idŖpontonk®nt sms-t 

k¿ldjenek vagy egy FTP t§rhelyre adatokat tºltsenek fel. 

 

6.8. §bra: Tºbbsz§l¼ v®grehajt§s fel®p²t®se  

A sz§lak kºzºtti kommunik§ci· FIFO (First Input First Output) seg²ts®g®vel tºrt®nik 

(6.8. §bra), ami biztos²tja a sz§lak ºsszehangolt mŤkºd®s®t. A FIFO, m§s n®ven sor (queue), 

feldolgoz§sra v§r· elemek t§rol§sa alkalmas, amibŖl mindig a legkor§bban berakott minta 

vehetŖ ki, ²gy biztos²tva, hogy az adott sz§l mindig sorban dolgozza fel az adatokkal. Az NI 

Labwindow CVI §ltal sz§lkezelŖ kºnyvt§r§t haszn§ltam fel arra, hogy sz§lbiztos sorokat 

hozzak l®tre, ami a kºvetkezŖket garant§lja: 

¶ sz§lak kºzºtti biztons§gos adat§tvitelre alkalmazhat· a sor. Mivel az egyik sz§l 

csak hozz§adhat elemeket a sorhoz, a m§sik pedig csak kivehet belŖle, ez®rt nem 

fordulhat elŖ, hogy az egyik olyan adatot akar olvasni, amelyet a m§sik ®ppen ²r. 

Teh§t megv®di az adatokat a szimult§n hozz§f®r®stŖl; 

¶ a sor m®rete (benne tal§lhat· elemek sz§ma) dinamikusan nºvekedhet a fizikai 

mem·ria m®ret®ig. Ha a feldolgoz· sz§l lelassul, vagy egy idŖre megakad, addig a 

m®r®sadatgyŤjtŖ sz§l tov§bb pakolhatja bele az elemeket a sorba an®lk¿l, hogy a 

feldolgoz· sz§l kivett volna belŖle. A feldolgoz· sz§l miut§n ¼jra gond n®lk¿l tudja 

a feldolgoz§st v®gezni, a felgy¿lemlett adatokon tov§bb folytatja a sz§m²t§sokat, 

am²g a sorban levŖ mint§k sz§ma vissza nem csºkken; 

¶ a feldolgoz· sz§l csak akkor veszi ki a sorb·l a mint§kat, ha megfelelŖ sz§m¼ minta 

§ll rendelkez®sre a sz§m²t§shoz. Abban az esetben, ha mint§k sz§ma kevesebb, 

mint ami sz¿ks®ges a feldolgoz§shoz, akkor a sz§l v§r, am²g a sorban levŖ mint§k 

sz§ma legal§bb annyi lesz, amennyi a sz§m²t§shoz sz¿ks®ges. 
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Sz§lbiztos sorokat haszn§lva teh§t nem okoz probl®m§t, ha az egyik feldolgoz· sz§l 

lemarad a feldolgoz§sban, mivel a FIFO garant§lja, hogy a mint§k megmaradjanak. 

Term®szetesen a sorok m®rete f¿gg a fizikai mem·ria m®ret®tŖl, ugyanakkor nem is c®l, hogy 

a FIFO m®rete nagy legyen. A m®r®si param®tereket ¼gy kell be§ll²tani a fizikai processzor 

f¿ggv®ny®ben, hogy az egyes feldolgoz· sz§lak kºnnyed®n fel tudj§k dolgozni a 

m®r®sadatgyŤjtŖ sz§lt·l ®rkezŖ adatokat. A FIFO szerepe csak annyi, hogy biztos²tsa az 

adatok §raml§s§t a sz§lak kºzºtt ®s abban az esetben, ha valami ideiglenesen leterheli a 

sz§m²t·g®pet, ne okozzon programle§ll§st, ha nem siker¿l el®g gyorsan feldolgozni az 

adatokat. A mintav®telezŖ sz§lnak az®rt nincs m§s feladata ®s az®rt kap magasabb priorit§st, 

hogy semmi se tudja lelass²tani, azaz a mint§kat probl®ma n®lk¿l tudja a FIFO-ba tov§bb²tani.  

A mintav®telezŖ sz§l folyamatosan k¿ldi a 3 sz§l FIFO-j§nak a mint§kat. Egy®b 

inform§ci·ra nincs sz¿ks®ge azon az egy bites inform§ci·n k²v¿l, ami folyamatosan jelzi 

sz§m§ra, hogy a m®r®st nem kell le§ll²tania.  

A frekvencia ®s flicker ®rt®keket meghat§roz· sz§l amellett, hogy frekvencia ®s 

flicker ®rt®keket hat§roz meg, folyamatosan k¿ldi a frekvencia ®rt®keket a m§sik k®t 

feldolgoz· sz§lnak. Erre az®rt van sz¿ks®g, hogy a k®t sz§l ki tudja sz§molni az aktu§lis 1 

vagy 10 peri·dusra vett mint§k sz§m§t, ami a mintasz§m szerinti szinkroniz§l§shoz 

sz¿ks®ges. A sz§l a h§l·zati frekvenci§t a m®r®s elŖtt be§ll²tott ¼n. Ăfrekvenciasz§m²t§s 

idŖegys®geò param®terben meghat§rozott idŖtartom§ny alatti mint§kb·l sz§molja ki. 

Rºvidebb idŖegys®ghez pontatlanabb frekvencia®rt®k, de jobb szinkroniz§l§s tartozik. 

Hosszabb idŖegys®g eset®n a szinkroniz§l§s pontatlanabb, de a frekvencia®rt®k pontosabb 

lehet, felt®ve, hogy az adott idŖszak alatt a h§l·zati frekvenciaingadoz§s csek®ly (l§sd 4. 

fejezet).  

A h§l·zati zavarokat detekt§l· sz§l a frekvenci§t meghat§roz· sz§lt·l megkapja az 

adott idŖszakra vonatkoz· h§l·zati frekvencia ®rt®k®t ®s meghat§rozza, mennyi mint§b·l kell 

kisz§molni az egy peri·dusra vonatkoz· RMS ®rt®keket (Urms(1/2)). A sz§m²t§st megbonyol²tja, 

hogy a peri·dusra vonatkoz· RMS ®rt®keket a szabv§ny szerint f®lperi·dusos eltol§ssal kell 

megval·s²tani. Ezzel a m®r®si m·dszerrel azonban a fesz¿lts®gletºr®sek, ®s -nºveked®sek 

kºnnyed®n ®szrevehetŖek. A szabv§ny szerint (l§sd 3. fejezet) jelºl®si koncepci·t kell 

alkalmazni, ami szerint a fesz¿lts®gletºr®seket, illetve fesz¿lts®gnºveked®seket tartalmaz· 

Urms(1/2) ®rt®keket meg kell jelºlni, ®s azokat a 10 peri·dusos ®rt®keket , amelyek tartalmaznak 

ilyen jelºlt peri·dusokat, szint®n meg kell jelºlni. A jelºl®s c®lja, hogy azon peri·dusok, 

amelyek fesz¿lts®gletºr®st, fesz¿lts®gnºveked®st, illetve fesz¿lts®gkimarad§st tartalmaznak, 

ne ker¿ljenek be az ºsszegzett ®rt®kekbe. 

A h§l·zati param®tereket kisz§m²t· sz§l a frekvenci§t meghat§roz· sz§lt·l megkapja 

az adott idŖszakra vonatkoz· h§l·zati frekvencia ®rt®k®t ®s meghat§rozza, mennyi mint§b·l 

kell kisz§molni a t²z peri·dusra vonatkoz·, a kºvetkezŖkben felsorolt villamos h§l·zati, 

illetve energiafelhaszn§l§si param®tereket: 

Å H§l·zati fesz¿lts®g ®s a felvett §ram RMS ®rt®kei; 

Å H§l·zati fesz¿lts®g ®s a felvett §ram THD ®rt®kei; 

Å H§l·zati fesz¿lts®g aszimmetria ®s §ram aszimmetria; 

Å L§tsz·lagos, hat§sos ®s meddŖteljes²tm®ny fesz¿lts®g-§ram p§rokra; 
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Å Alapharmonikusra vonatkoz· l§tsz·lagos, hat§sos ®s meddŖteljes²tm®ny fesz¿lts®g-

§ram p§rokra ; 

Å Hat§sos ®s meddŖ harmonikus teljes²tm®nyek; 

Å Torz²t§si teljes²tm®nyek (l§sd 7. fejezet); 

Å Teljes²tm®nyt®nyezŖ (cosű) ®s alapharmonikusra vonatkoz· teljes²tm®nyt®nyezŖ; 

Å Hat§sos ®s meddŖ energiafogyaszt§s. 

A param®tereket kisz§mol· sz§l felelŖs a mint§k ®s kisz§m²tott param®terek ment®s®®rt 

is, ez®rt a m§s sz§l §ltal sz§m²tott param®tereket (h§l·zati frekvencia, flicker, megjelºlt 10 

peri·dusok) megkapja a sz§lakt·l szint®n a FIFO-n kereszt¿l annak ®rdek®ben, hogy ezek 

lement®s®t is el tudja v®gezni. Ha olyan jelºlt 10 peri·dust kap ez a sz§l, amely mint§i fel 

lettek haszn§lva a h§l·zati frekvencia meghat§roz§s§ra, akkor a mintasz§m szinkroniz§l§shoz 

a kor§bbi legutols· helyes h§l·zati frekvencia®rt®ket haszn§lja fel annak ®rdek®ben, hogy a 

fesz¿lts®gletºr®sek, vagy -nºveked®sek ne okozzanak rossz szinkroniz§l§st.  

A mint§k ment®se 10 peri·dusonk®nt tºrt®nik, a kisz§m²tott param®terek pedig 10 

percenk®nt ker¿lnek lement®sre. Mivel minden minta lement®sre ker¿l, ez®rt a megjelºlt 10 

peri·dusok, vagy a magas THD-s fesz¿lts®g- ®s §ramjelek tov§bb vizsg§lhat·ak a feldolgoz§s 

ut§n. A sz§l 10 percre vonatkoz· f§jlokat k®sz²t, ami szint®n j·l alkalmazkodik a szabv§ny 

elŖ²r§s§hoz, mivel 10 percenk®nt a peri·dusok idej®nek ingadoz§sa miatt szinkroniz§lni kell a 

m®r®st az abszol¼t idŖhºz. Erre az®rt van sz¿ks®g, hogy minden egyes mŤszer, ami megfelel a 

szabv§ny ĂAò t²pus¼ elŖ²r§sainak ugyanazt m®rje akkor is, ha m§skor kezdte el a m®r®st.  

6.4. 3ÐÅÃÉÜÌÉÓ ÍÅÇÏÌÄÜÓÏË ÁÌËÁÌÍÁÚÜÓÁ 

Annak ®rdek®ben, hogy a m®r®si ®s ki®rt®kel®si folyamat megfeleljen a szabv§nyok 

§ltal elŖ²rtaknak, speci§lis megold§sokat kellett alkalmazni a mintasz§mmal tºrt®nŖ 

szinkroniz§l§s alkalmaz§sa miatt.  

A 4. fejezetben m§r defini§ltam mit ®rtek egy peri·dusra vonatkoz· ®s t²z peri·dusra 

vonatkoz· mint§k sz§ma alatt, de mivel a kºvetkezŖkben ezek fogalm§ra nagym®rt®kben 

sz¿ks®g van, ez®rt ezeket ism®t rºviden ismertetem. T²z peri·dusra vonatkoz· mint§k sz§m§ra 

(N10p) az®rt van sz¿ks®g, mivel a legtºbb param®tert mindig eg®sz sz§m¼ 10 peri·dusos 

idŖtartom§nyra kell meghat§rozni. Az egy peri·dusra (N1p) vonatkoz· mint§k sz§ma a 

fesz¿lts®gletºr®sek, fesz¿lts®gnºveked®sek vizsg§lat§hoz sz¿ks®ges. A mint§k sz§m§t mind a 

k®t esetben ¼gy kapjuk meg, ha a mintav®telez®si frekvenci§t megszorozzuk a peri·dusok 

sz§m§val ®s elosztjuk ezt a h§l·zati frekvenci§val. Mivel a mint§k sz§ma csak eg®sz lehet, 

ez®rt az eredm®nyt kerek²teni kell. 
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A PLL kiv§lt§sa a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§ssal a kºvetkezŖ probl®m§kat 

okozta, amely annak a kºvetkezm®nye, hogy a mint§k sz§ma v§ltozik, ®s a kisz§m²t§sa sor§n 

kerek²t®st kell v®grehajtani. 

Ha az egy peri·dusra (N1p) vonatkoz· mint§k sz§ma p§ratlan, akkor az Urms(1/2) ®rt®kek 

kisz§m²t§s§hoz sz¿ks®ges f®l peri·dus eltol§st nem lehet eg®sz mintasz§mmal elv®gezni. 

Abban az esetben p®ld§ul, ha 20 kHz-es mintav®telez®st alkalmazunk ®s a h§l·zati frekvencia 

50 Hz, akkor egy peri·dus pontosan 400 minta lesz, ®s az eltol§sokat a h§l·zati zavarokat 

detekt§l· sz§lnak 200 mint§val kell elv®gezni, annak ®rdek®ben, hogy a szabv§nyban elŖ²rtak 

biztos²tva legyenek. Ha a h§l·zat frekvencia 50,125 Hz, akkor egy peri·dus 399 mint§b·l fog 

§llni ®s a f®l peri·dus eltol§snak vagy 200 mint§nak vagy 199 mint§nak kell lennie, mivel a 

mint§k sz§ma csak eg®sz sz§m lehet. A pontosabb kalkul§ci· ®rdek®ben az eltol§sokat mindig 

a kisebb mintasz§mmal v®gzem el, ami az elŖbbi p®lda eset®ben 199-et jelent. Az eltol§s nem 

pontosan f®l peri·dus, hanem att·l rºvidebb, ami a szabv§nyt·l pontosabb fesz¿lts®gletºr®s, -

nºveked®s detekt§l§s§ra ny¼jt lehetŖs®get. Megeml²ten®m, hogy az egy mint§val val· eltol§s 

ny¼jtan§ a pontosabb megold§st a fesz¿lts®gzavarok kezdet®nek ®s v®g®nek meghat§roz§s§ra, 

de ez jelentŖs tºbbletkalkul§ci·t eredm®nyezne, ami teljesen leterhelhetn® a processzor egyik 

magj§t. F®l peri·dus eltol§sok eset®n 100 RMS sz§m²t§st kell v®grehajtani egy csatorna 

eset®n. Ha az eltol§st egy mint§ra csºkkentj¿k le, akkor 20000 RMS sz§m²t§ssal kell 

sz§molni, ami 200-szoros processzorterhel®st eredm®nyez. Teh§t a mintasz§mmal tºrt®nŖ 

szinkroniz§l§s kºvetkezt®ben a sz§m²t§s sor§n tºrt®nŖ f®l peri·dus eltol§sok nem minden 

esetben f®l peri·dusok, hanem gyakran att·l rºvidebbek. 

A m§sik probl®ma a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s eset®n az, hogy a 10 

peri·dusra vett mint§k sz§ma nem t²zszerese az egy peri·dusra vonatkoz· mint§k sz§m§nak. 

Gyakran elŖfordul, hogy az egy peri·dusra vett mint§k eleje az egy 10 peri·dusra vett mint§k 

v®g®hez tartozik, a marad®k minta pedig a kºvetkezŖ 10 peri·dusra vett mint§k elej®hez 

tartozik (6.9. §bra). A probl®m§t pontosan az okozza, hogy a mint§k sz§ma v§ltozik a 

mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§sn§l, ®s a 10 peri·dusra vett mint§k sz§ma nem t²zszerese 

az egy peri·dusra vett mint§k sz§m§nak. EbbŖl kifoly·lag az egy peri·dus mindig cs¼szk§l a 

10 peri·dusok hat§r§n§l. A feldolgoz§s sor§n ²gy pontosan sz§mon kell tartani, hogy a 

megjelºlt egy peri·dus mint§i, melyik 10 peri·dus mint§ihoz tartoznak. Ha csak egy 10 

peri·dus mint§ihoz tartozik, akkor azt kell megjelºlni hib§snak, ha k®t 10 peri·dus mint§ihoz 

tartozik, akkor mindkettŖt meg kell jelºlni hib§snak. 

 

6.9. §bra: Az egy peri·dusra vonatkoz· mint§k k®t 10 peri·dushoz tartoznak 

Kºvetkeztet®sk®nt meg§llap²that·, hogy mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l§s eset®n 

egy bizonyos szinkroniz§ci·ra is sz¿ks®g van az egy peri·dusra vonatkoz· ®s a t²z peri·dusra 
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vonatkoz· mint§k kºzºtt, mivel ezek a peri·dusok §tlapol·dnak ®s mozognak egym§son, ami 

szint®n annak kºszºnhetŖ, hogy a h§l·zati frekvencia nem §lland·, hanem ingadozik. A m®r®s 

sor§n detekt§lom, hogy a megjelºlt egy peri·dus mint§i mely t²z peri·dusba esnek bele. Azon 

t²z peri·dusok ker¿lnek megjelºl®sre, amelyek mint§i kºzºtt vannak olyanok, amelyek egy 

megjelºlt peri·dus mint§i kºz® tartoznak. A megjelºl®s miatt az adott 10 peri·dus ¼gy 

tekinthetŖ, mint amelyik olyan fesz¿lts®gnºveked®ssel, illetve fesz¿lts®gletºr®ssel 

rendelkezik, ami miatt meg kell k¿lºnbºztetni a tºbbi kisz§m²tott ®rt®ktŖl. 

6.5. 4ĘÂÂÓÚÜÌÁÓ ÍÅÇÖÁÌĕÓþÔÜÓ ÈÁÔïËÏÎÙÓÜÇÜÎÁË ÔÅÓÚÔÅÌïÓÅ 

Tesztfuttat§sokat v®geztem el annak ®rdek®ben, hogy megvizsg§lhat· legyen, mekkora 

teljes²tm®nytºbbletet eredm®nyez az, hogy az egyes r®szfeladatok k¿lºn sz§lon futnak. A 

vizsg§lathoz egy Intel Core 2 Quad Q9100 t²pus¼ n®gymagos processzort haszn§ltam fel, 

amely magjainak egy r®sz®t tºbb tesztn®l letiltottam. Minden futtat§sn§l 15 csatorn§s 20KHz-

es mintav®telez®si sebess®gŤ m®r®sre ker¿lt sor. A kºvetkezŖ §br§kon az egyes tesztfut§sok 

alatti processzorterhel®s l§that·. A 6.10., 6.11, 6.12. §br§kon a processzor terhel®s l§that· az 

idŖ f¿ggv®ny®ben. A 6.10. §br§n megfigyelhetŖ, hogy abban az esetben mikor csak egy mag 

volt akt²v, a processzor terhel®se 100% kºr¿l volt. A val·s idejŤ m®r®s ebben az esetben nem 

kivitelezhetŖ, mert a FIFO-kban elkezdenek felhalmoz·dni a mint§k ®s a m®r®s le§ll, mivel 

nem el®g gyors az adatok feldolgoz§sa ®s a FIFO megtelik. A 6.11. §br§n l§that· k®tmagos 

teszt alatt a program fut§sa egyenletesebb®, stabilabb§ v§lik, a processzor terhel®se 33%-ra 

csºkkent, mivel kihaszn§lja a program azt, hogy fizikailag k®t processzort l§t a rendszer. A 4 

magos teszt (6.12. §br§n) sor§n a processzor terhel®se 19%-ra csºkken, ami az®rt tºrt®nhet 

meg, mert 4 fŖ sz§lon tºrt®nik a mŤveletek v®grehajt§sa. 

 

6.10. §bra: CPU terhel®s 1 mag eset®n (3 mag letilt§sa) 

 

6.11. §bra: CPU terhel®s 2 mag eset®n (2 mag letilt§sa) 

 

6.12. §bra: CPU terhel®s 4 mag eset®n (mindegyik mag enged®lyezve) 
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A m®r®sek j·l mutatj§k, hogy a rendszer m®g jelentŖs tartal®kkal rendelkezik. Sz§mos 

mŤvelet, illetve ki®rt®kel®s v®grehajthat· m®g a m®r®s kºzben az adott processzort haszn§lva.  

6.6. (&+6 ÊÅÌÄÅÔÅËÔÜÌĕ ïÓ ÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙÕÇÒÜÓÔ ËÅÒÅÓě 

ÓÐÅÃÉÜÌÉÓ ÓÚÜÌ 

Az itt bemutatott tºbbsz§las rendszer bŖv²thetŖs®g j·l mutatja, hogy Unhauzer Attila PHD 

®rtekez®s®ben [68] bemutatott HFKV (Hangfrekvenci§s Kºzponti Vez®rl®s) jeldetekt§l· ®s 

teljes²tm®nyugr§sokat keresŖ m·dszere is beleker¿lt a kifejlesztett rendszerbe. A m®r®s 

megkezd®se elŖtt be lehet §ll²tani, hogy a vez®relt fogyaszt·k (az ®jszakai §ram) bekapcsol§sa 

kºvetkezt®ben fell®pŖ teljes²tm®nyugr§sok keres®se megtºrt®njen-e a m®r®s sor§n. A funkci· 

egy k¿lºn sz§lat kapott, mivel a sz§m²t§si elj§r§s teljes m®rt®kben k¿lºnbºzik m§s villamos 

param®terek sz§m²t§s§t·l. A kifejlesztett h§l·zatanaliz§l· rendszer egyszerŤ bŖv²thetŖs®g®t 

j·l mutatja, hogy egy ¼j sz§l beiktat§s§val teljesen ¼j funkci·val bŖv²thetŖ a rendszer a m§r 

megl®vŖ funkci·k m·dos²t§sa n®lk¿l. 

6.7. ªÊ ÔÕÄÏÍÜÎÙÏÓ ÅÒÅÄÍïÎÙÅË 

3. T®zis: Kidolgoztam a villamos h§l·zati param®terek meghat§roz§s§ra alkalmas 

elj§r§st, ami tºbbprocesszoros rendszerek alkalmaz§s§val, nagy mintav®telez®si 

sebess®g mellett, on-line m·don k®pes meghat§rozni az A oszt§lyos mŤszerekre elŖ²rt 

villamos param®tereket, valamint jelalakokat, 10 peri·dusos felbont§sban.  

A kifejlesztett elj§r§ssal a fejlett jelfeldolgoz· processzorokkal rendelkezŖ eszkºzºkhºz 

k®pest l®nyegesen kºlts®ghat®konyabban alak²that· ki a villamos h§l·zati param®terek on-

line ki®rt®kel®s®re alkalmas rendszer. Az elj§r§s a logikailag k¿lºnbºzŖ, elt®rŖ 

idŖtartom§nyra vonatkoz· param®tersz§m²t§sokat k¿lºn v®grehajt§si egys®gben kezeli, ²gy 

biztos²tva a rendszer hat®kony mŤkºd®s®t ®s a bŖv²thetŖs®get. 
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7. Harmonikusokkal terhelt villamos 

ÈÜÌĕÚÁÔÏË ÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙÐÁÒÁÍïÔÅÒÅÉÎÅË 

ÖÉÚÓÇÜÌÁÔÁ 

7.1. "ÅÖÅÚÅÔïÓ 

ĂA villamosenergia-rendszerrŖl t§pl§lt fogyaszt·k egy r®sze nem-line§ris fogyaszt·. 

JellemzŖj¿k, hogy szinuszos fesz¿lts®grŖl felvett §ramuk nem csak a h§l·zati frekvenci§j¼ 

komponenst tartalmaz, hanem annak eg®sz- vagy nem eg®szsz§m¼ tºbbszºrºs®t is ò [1], ²gy 

gyakorlatilag a nem-line§ris fogyaszt·k felharmonikus §ramokkal szennyezik a h§l·zatot. A 

harmonikus §ramot egy m§sik fogyaszt· kºzvetlen¿l nem ®rz®keli. A h§l·zat impedanci§j§n a 

harmonikus §ram §ltal l®trehozott torz fesz¿lts®g okoz probl®m§t, ami nagy ®rt®kŤ 

harmonikus §ramot okozhat az elektronikus berendez®sek h§l·zat oldali bemenŖ fokozat§ban. 

A villamos h§l·zaton teh§t megjelennek mind fesz¿lts®g felharmonikusok ®s mind §ram 

felharmonikusok, ez®rt a tov§bbiakban nem-szinuszos h§l·zatoknak kell ezeket a villamos 

rendszereket tekinteni. A felharmonikusok miatt nem besz®lhet¿nk tiszt§n csak hat§sos, 

meddŖ ®s l§tsz·lagos teljes²tm®nyrŖl, hanem ezek harmonikustartalm§t is figyelembe kell 

venni. A kºvetkezŖkben ez®rt ºsszehasonl²tom a szinuszos ®s nem-szinuszos h§l·zatokat 

egym§ssal ï k¿lºnºs tekintettel ï a teljes²tm®nyparam®terek szempontj§b·l. A szinuszos ®s 

nem-szinuszos h§l·zatok teljes²tm®ny ºsszetevŖinek vizsg§lat§val az IEEE 1459-2000 

szabv§ny [91] foglalkozik, illetve a szakirodalomban is fellelhetŖk publik§ci·k, amik a nem-

szinuszos h§l·zatok teljes²tm®nyparam®tereit, k¿lºnºsk®ppen a meddŖteljes²tm®nyt vizsg§lj§k 

[93-96]. Ezen publik§ci·k kºz¿l a legtºbbet a 80-as 90-es ®vekben publik§lt§k, amikor m®g 

nem voltak a napjainkhoz hasonl· magas mintav®telez®si frekvenci§j¼ m®rŖrendszerek, ²gy a 

teljes²tm®nyparam®terek vizsg§lata, m®r®se nem-szinuszos h§l·zatok eset®n 

m®r®stechnikailag korszerŤbb oldalr·l kºzel²thetŖ meg. 

7.2. 3ÚÉÎÕÓÚÏÓ ÈÜÌĕÚÁtok 

Szinuszos h§l·zatok eset®n mind a fesz¿lts®g (u), mind az §ram (i) szinusz f¿ggv®ny 

szerint v§ltozik, ahol az U ®s az I a fesz¿lts®g, illetve az §ram effekt²v ®rt®ke, az f a h§l·zati 

frekvencia, a ű pedig a k®t hull§m kºzºtti f§zisszºg. 

 ό ЍςὟÓÉÎ‫ὸ (7.1.) 

 Ὥ ЍςὍÓÉÎ‫ὸ •  (7.2.) 

 ‫ ς“Ὢ (7.3.) 
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7.1. §bra: A fesz¿lts®g (k®k) ®s az §ram (piros) jelalakja szinuszos h§l·zatok eset®n 

A teljes²tm®ny pillanat ®rt®ke (p) a fesz¿lts®g ®s §ram pillanat ®rt®k®nek a szorzata, ami 

felbonthat· k®t szinuszosan v§ltakoz· teljes²tm®nyre. A pa a hat§sos (akt²v) teljes²tm®nyr®sz, 

mivel line§ris kºz®p®rt®ke (P) nem nulla, pq a meddŖ r®sz, aminek line§ris kºz®p®rt®ke nulla, 

azaz nem okoz val·s teljes²tm®ny§raml§st, hanem csak Ălengò a h§l·zaton ®s terheli a 

vezet®ket. ĂMivelhogy a meddŖ teljes²tm®nynek nincsen §tlag®rt®ke, ez®rt az amplit¼d·j§val 

jellemezz¿k (Q)ò [90]. 

 ὴ όὭ (7.4.)  

 ὴ ὴ ὴ (7.5.)  

 ὴ ὟὍÃÏÓ•ρ ÃÏÓς‫ὸ (7.6.)  

 ὖ ὟὍ ÃÏÓ• (7.7.)  

 ὴ ὟὍÓÉÎ•ÓÉÎς‫ὸ (7.8.)  

 ὗ ὟὍ ÓÉÎ• (7.9.) 

 

7.2. §bra: A pillanatnyi (k®k sz²nnel jelºlve), a hat§sos (zºld sz²nnel jelºlve) ®s a meddŖ (piros 

sz²nnel jelºlve) teljes²tm®ny jelalakjai 

A l§tsz·lagos teljes²tm®ny (S) a hat§sos ®s meddŖ teljes²tm®ny n®gyzetºsszeg®nek a 

n®gyzetgyºke, ami egyben a fesz¿lts®g ®s §ram effekt²v ®rt®k®nek szorzata. A l§tsz·lagos 

teljes²tm®ny a berendez®s m®retez®s®re jellemzŖ mennyis®get ad. 

 Ὓ ὖ ὗ 5) (7.10.) 
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A cosű param®tert teljes²tm®nyt®nyezŖnek nevezz¿k, ami mindig a hat§sos teljes²tm®ny 

®s a l§tsz·lagos teljes²tm®ny h§nyadosa. Nev®bŖl kºvetkezik, hogy szinuszos h§l·zatok 

eset®n megegyezik a fesz¿lts®g ®s §ram kºzºtti f§zisszºg koszinusz§val.  

 ÃÏÓ• (7.11.) 

7.3. Nem-sÚÉÎÕÓÚÏÓ ÈÜÌĕÚÁÔÏË 

Nem-szinuszos h§l·zatok eset®n a harmonikusok megjelen®se miatt, a fesz¿lts®g ®s az 

§ram tºbb szinusz jelbŖl tevŖdik ºssze. Az u1 ®s i1 a h§l·zati frekvenci§hoz (tov§bbiakban 

alapharmonikushoz) tartoz· gºrbe, az uH ®s iH a harmonikus ®s egyenºsszetevŖbŖl kialakul· 

fesz¿lts®g ®s §ramjel. 

 ό ό ό  (7.12.) 

 Ὥ Ὥ Ὥ (7.13.) 

ahol 

 

 ό ЍςὟÓÉÎ‫ὸ ‌  (7.14.) 

 Ὥ ЍςὍÓÉÎ‫ὸ ‍  (7.15.) 

 ό 5 ЍςВ ὟÓÉÎὬ‫ὸ ‌  (7.16.) 

 Ὥ ) ЍςВ ὍÓÉÎὬ‫ὸ ‍  (7.17.) 

 

7.3. §bra: A fesz¿lts®g ®s az §ram jelalakja nem-szinuszos h§l·zatok eset®n 

A 7.3. §br§hoz tartoz· fesz¿lts®g (az §br§n k®k vonallal jelºlve) 230V 50 Hz-es 

h§l·zaton 450Hz-es 5V-os harmonikussal, §ram (az §br§n piros vonallal jelºlve) 2A-es 

alapharmonikus mellett 250Hz-es 0,2 A-es §ramfelharmonikus, f§ziseltol§s 20 fok. 

Effekt²v ®rt®kekkel sz§molva az eredŖ fesz¿lts®g vagy §ram n®gyzete mindig egyenlŖ 

lesz az egyes harmonikusok, az alapharmonikusok ®s az egyenºsszetevŖ n®gyzetºsszeg®vel. 

 Ὗ Ὗ Ὗ Ὗ Ὗ В Ὗ   (7.18.) 

 Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ В Ὅ (7.19.) 

A teljes harmonikus torz²t§s megadja, hogy az alapharmonikushoz k®pest mekkora a 

harmonikustartalom. 
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 ὝὌὈ
В

 (7.20.) 

 ὝὌὈ
В

 (7.21.) 

Nem-szinuszos h§l·zat eset®n is a fesz¿lts®g ®s §ram pillanat®rt®keinek szorzat§b·l 

kapjuk meg a pillanatnyi teljes²tm®nyt. 

 ὴ όὭ (7.22.) 

A 7.4. §br§n egy szimul§lt harmonikusokkal terhelt fesz¿lts®g ®s §ramjelbŖl kialakul· 

teljes²tm®ny jelalak l§that·, a 7.5. §bra viszont egy val·s ipari kºr¿lm®nyek kºzºtt m®rt 

teljes²tm®ny jelalakot mutat. 

 

7.4. §bra: Teljes²tm®ny jelalakja nem-szinuszos h§l·zatok eset®n 

 

7.5. §bra: Val·s villamos h§l·zat teljes²tm®ny jelalakja 

Hat§sos teljes²tm®nyt mindig csak az azonos frekvenci§j¼ fesz¿lts®g ®s §ram okozhat, 

²gy a teljes hat§sos teljes²tm®nyt megkapjuk, ha ºsszeadjuk az azonos frekvenci§j¼ 

fesz¿lts®gek ®s §ramok okozta hat§sos teljes²tm®nyeket.  

 ὖ ὖ ὖ  (7.23.) 

 ὖ ᷿ όὭὨὸὟὍÃÏÓ•  (7.24.) 

 ὖ В ὟὍÃÏÓ•  (7.25.) 

Meghat§rozhat· az eredŖ l§tsz·lagos teljes²tm®ny (S), ®s csak az alapharmonikusra (S1) 

vonatkoztatott. Az SN a nem-alapharmonikusra vonatkoz· l§tsz·lagos teljes²tm®ny, azaz az a 

l§tsz·lagos teljes²tm®ny, amit a harmonikustartalom okoz. 

 Ὓ ὟὍ (7.26.) 

 Ὓ ὟὍ (7.27.) 

 Ὓ Ὓ Ὓ (7.28.) 
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A nem-alapharmonikusra vonatkoz· l§tsz·lagos teljes²tm®ny tºbb tagb·l tevŖdik ºssze. 

A DI a harmonikus §ram ®s az alapharmonikus fesz¿lts®gek §ltal l®trehozott ¼n. §ram torz²t§si 

teljes²tm®ny, ami szint®n nem okoz val·s teljes²tm®ny§raml§st, hanem csak terheli a 

h§l·zatot. A DU a harmonikus fesz¿lts®g ®s az alapharmonikus §ramok §ltal l®trehozott 

fesz¿lts®g torz²t§si teljes²tm®ny.  

 Ὓ Ὀ Ὀ Ὓ (7.29.) 

 Ὀ  ὟὍ Ὓ ὝὌὈ (7.30.) 

 Ὀ  ὟὍ Ὓ ὝὌὈ (7.31.) 

A SH a harmonikusokra vonatkoz· l§tsz·lagos teljes²tm®ny, ami tartalmazza a 

harmonikusok okozta hat§sos teljes²tm®nyt (PH), valamint a harmonikusokra vonatkoz· 

torz²t§si teljes²tm®nyt (DH), amelyet a nem alapharmonikus ®s a nem azonos frekvenci§j¼ 

fesz¿lts®gek ®s §ramok okoznak. MegjegyzendŖ, hogy ezen megkºzel²t®st alkalmazva a DH 

tartalmazni fogja a harmonikusra vonatkoz· azonos frekvenci§j¼ fesz¿lts®g ®s §ram kºzºtt 

fell®pŖ meddŖteljes²tm®nyt. 

 Ὓ ὟὍ Ὓ ὝὌὈὝὌὈ (7.32.) 

 Ὓ ὖ Ὀ  (7.33.) 

 Ὀ Ὓ ὖ  (7.34.) 

Defini§lhat· m®g ¼n. nem-akt²v teljes²tm®ny, ami tartalmazza mindazon 

teljes²tm®nyr®szeket, amelyek nem okoznak val·s teljes²tm®ny§raml§st. 

 ὔ ЍὛ ὖ  (7.35.) 

Kisz§m²that· a teljes²tm®nyt®nyezŖ az alapharmonikusra (cosű1), vagy a teljes 

fesz¿lts®g ®s §ramjelre is (cosű). Nem szinuszos h§l·zatok eset®n azoban ű nem ®rtelmezhetŖ, 

²gy a cosű param®terbŖl nics ®rtelme kisz§m²tani ű ®rt®k®t. 

 ÃÏÓ•  (7.36.) 

 

 ὧέί• (7.37.) 

 

 Kombin§lt 
Alapharmonikus 

teljes²tm®ny 

Harmonikus 

teljes²tm®ny 

L§tsz·lagos S S1 SN     SH 

Hat§sos P P1 PH 

MeddŖ N Q1 DI   DU   DH 

Vezet®k kihaszn§l§s cosű =P/S cosű1 = P1/ S1  

Harmonikus 

szennyez®s 
  SN/S1 

7.6. §bra: Nem-szinuszos h§l·zat eset®n defini§lhat· teljes²tm®nyparam®terek [91] 
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Egyes szakirodalmak [1, 92] a torz²t§si teljes²tm®ny (D) alatt az ºsszes nem azonos 

frekvenci§j¼ fesz¿lts®g ®s §ram §ltal l®trehozott teljes²tm®nyt ®rtik, aminek a teljes²tm®ny 

§tlag®rt®ke nulla. 

 Ὀ Ὓ ὖ ὗ  (7.38.) 

 ὗ В ὟὍÓÉÎ•  (7.39.) 

Sok esetben [1] elhanyagolj§k a fesz¿lts®g teljes harmonikus torz²t§s§t, mivel kis- ®s 

kºz®pfesz¿lts®gŤ h§l·zatok eset®ben kevesebb mint 8%-os THD van megengedve, ²gy a 

torz²t§si teljes²tm®nyt teljes m®rt®kben az §ram felharmonikusai okozz§k csak, ®s nem is 

®bredhet felharmonikus teljes²tm®ny. 

Ὀ ὛὝὌὈ  ha   ὝὌὈ π 

 

7.7. §bra: Szeml®ltetŖ §bra THDU=0 eset®n  

7.4. 3ÚÉÍÕÌÜÃÉĕ 

Elk®sz²tettem egy szimul§ci·s programot, ahol tanulm§nyozhattam a nem-szinuszos 

h§l·zatokn§l fell®pŖ k¿lºnbºzŖ teljes²tm®nyparam®terek alakul§s§t. A szimul§ci·s 

programban negyvenedik felharmonikusig §ll²that·k a fesz¿lts®g-, illetve az §ramjelek 

harmonikus tartalma. Ćll²that· az egyes harmonikusok amplit¼d·ja ®s kezdŖf§zisuk. A 

program gener§lja ®s kirajzolja a fesz¿lts®g- ®s §ramjelet, valamint az egyes 

teljes²tm®nygºrb®ket (hat§sos, meddŖ, torz²t§si teljes²tm®nygºrb®k). A program az elŖzŖ 

fejezetben bemutatott sz§m²t§si m·dszerekkel kisz§molja az egyes teljes²tm®ny-

param®tereket. A szimul§ci·s program k®sz²t®se sor§n nem fogadtam el azt a megkºt®st, hogy 

a fesz¿lts®g szinusznak tekinthetŖ, mivel k®sŖbb elŖfordulhat olyan h§l·zat, ahol a fesz¿lts®g 

THD ®rt®ke a megengedett fºl® esik, ®s ebben az esetben l§tni k²v§nom az egyes param®terek 

alakul§s§t. 



! 3ÚÏÌÇÜÌÔÁÔÏÔÔ vÉÌÌÁÍÏÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ÍÉÎěÓïÇïÎÅË ïÓ  (ÁÔÖÁÎÙ *ĕÚÓÅÆ 

a ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÜÓ ÈÁÔïËÏÎÙÓÜÇÜÎÁË ÏÎ-ÌÉÎÅ ÖÉÚÓÇÜÌÁÔ )ÎÆÏÒÍÁÔÉËÁÉ 4ÕÄÏÍÜÎÙÏË $ÏËÔÏÒÉ )ÓËÏÌÁ 

"ÜÔÏÒÆÉ 2ÉÃÈÜÒÄ -87- DokÔÏÒÉ ɉ0ÈȢ$Ȣ ïÒÔÅËÅÚïÓɊ 

 

 

7.8. §bra: Szimul§ci·s program 

A szimul§ci·s program teljes m®rt®kben ¼gy adta vissza az egyes teljes²tm®ny-

param®tereket, ahogyan az a be§ll²tott fesz¿lts®g- ®s §ramjelek eset®n v§rhat· volt. 

Tanulm§nyoztam, hogy milyen v§ltoz§sok tºrt®nnek a teljes²tm®ny-param®tereken, ha az 

egyes harm·nikusok amplit¼d·ja vagy f§zisszºge v§ltozik.  

7.5. 4ÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙ-ÐÁÒÁÍïÔÅÒÅË ËÉÓÚÜÍþÔÜÓÜÎÁË ÂÅïÐþÔïÓe 

ÁÚ ÏÎÌÉÎÅ ÈÜÌĕÚÁÔÁÎÁÌÉÚÜÌĕ ÒÅÎÄÓÚÅÒÂÅ 

A sz§m²t§si elj§r§sok be®p²tettem a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai 

Tansz®ken kifejlesztett h§l·zatanaliz§l· berendez®sbe. A sz§m²t§si m·dszereket ¼gy kellett 

be®p²teni, hogy a sz§m²t§sok kompatibilisek legyenek a mintasz§mmal tºrt®nŖ szinkroniz§l· 

elj§r§ssal. A param®terek 10 peri·dusk®nt sz§mol·dnak ki, ²gy az ¼j teljes²tm®ny-param®terek 

is minden 10 peri·dusonk®nt ker¿lnek meghat§roz§sra, ²gy m§sodpercenk®nt kºr¿lbel¿l 5 

®rt®ket kapunk az egyes param®terekbŖl. A sz§m²t§sok val·s idŖben a m®r®s sor§n tºrt®nnek, 

a m®rŖprogram kijelzŖj®n n®h§ny teljes²tm®ny-param®ter megjelen²t®sre ker¿l (7.9. §bra), a 

tºbbi a m®r®s ut§n a ki®rt®kelŖ alkalmaz§s seg²ts®g®vel analiz§lhat·. 

 

7.9. §bra: Online ki®rt®kel®s sor§n megjelenŖ param®terek 

A ki®rt®kelŖ program egy k¿lºn ablakban megjelen²ti a harmonikus teljes²tm®ny-

§raml§sokat. A 7.10. §br§n megfigyelhetŖ fentrŖl lefel® a 150Hz-es, 250Hz-es, 350Hz-es ®s 
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450Hz-es hat§sos teljes²tm®nyek idŖbeli v§ltoz§sa. Bizonyos berendez®sek mŤkºd®s®n®l 

elŖfordulnak a harmonikus teljes²tm®ny-§raml§sok. 

 

7.10. §bra: Harmonikus teljes²tm®nyek idŖbeli v§ltoz§sai [kW] 

A 7.11. §br§n a kiv§lasztott teljes²tm®ny-param®terek v§ltoz§sai vizsg§lhat·ak. 

Megjelen²thetŖ a k¿lºnbºzŖ torz²t§si teljes²tm®nyek, nem-alharmonikusra illetve 

harmonikusra vonatkoz· l§tsz·lagos teljes²tm®nyek. Ilyen param®terek vizsg§lat§ra m®g nem 

volt lehetŖs®g, a kereskedelemben kaphat· berendez®sek ilyen apr·l®kosan nem k®pesek 

vizsg§lni a villamos energia felhaszn§l§s§t. 

 

7.11. §bra: SN, DU, Ph teljes²tm®ny-param®terek idŖbeli v§ltoz§sa 

7.6. A nem-ÁËÔþÖ ïÓ Á ÍÅÄÄěÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙ ËĘÚĘÔÔ ËÁÐÃÓÏÌÁÔ 

A nem-akt²v teljes²tm®ny ®s az alapharmonikus meddŖteljes²tm®ny nagyon hasonl· 

mennyis®gek, mivel nem okoznak val·s teljes²tm®ny§raml§st a villamos h§l·zaton, hanem 

csak vesztes®get a vezetŖkºn. A line§ris kºz®p®rt®k¿k nulla, de a pillanat®rt®k¿k nem. A 

nem-akt²v teljes²tm®ny tartalmazza a torz²t§si teljes²tm®ny®rt®keket. A nem-akt²v teljes²tm®ny 
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®s az alapharmonikus meddŖteljes²tm®ny kºzºtti kapcsolat azonban nem teljesen egy®rtelmŤ, 

ez®rt ezek vizsg§lat§val foglalkoztam. 

A szimul§ci·ban olyan harmonikusokat kre§ltam a fesz¿lts®g ®s §ram eset®n, amik 

kºzºtt nem ®bredhet meddŖteljes²tm®ny, viszont torz²t§si teljes²tm®ny igen. Azt tapasztaltam, 

hogy bizonyos harmonikustartalom eset®n a nem-akt²v teljes²tm®ny nulla volt, mikºzben a 

rendszerben §ram ®s fesz¿lts®g torz²t§si teljes²tm®nyek l®ptek fel. Mivel a nem-akt²v 

teljes²tm®ny tartalmazza a torz²t§si teljes²tm®nyt, az volt a k®rd®s, hogy fordulhat elŖ ez az 

§llapot, amikor a nem-akt²v teljes²tm®ny nulla, viszont a torz²t§si teljes²tm®nyek nem. 

Egyenletek seg²ts®g®vel siker¿lt levezetnem, hogy abban az esetben, ha DU ®s DI egyenlŖ, 

valamint DH ®s Q1 nulla, akkor a nem-akt²v teljes²tm®ny nulla lesz a -ςὖὖ  tag miatt. 

 

 3 3 3 (7.40) 

 0 . $ $ 3 3 (7.41) 

 0 0 . $ $ 0 $ 0 1  (7.42) 

 ς00 . $ $ $ 1  (7.43) 

 . $ $ $ 1 ς00 (7.44) 

P®lda: 

 

U50Hz=200V, I50Hz=10A; U250Hz=2V; I250Hz=0,1A; ű50Hz=0; ű250Hz=0; 

 

P50Hz=2000W; P250Hz= 0,2W 

DI=DU=20var 

Q1=0var 

-2P50HzP250Hz =-800W
2 

DI
2
+DU

2
=800var

2 

N=0var 

7.7. vÓÓÚÅÇÚïÓ 

Az egyes teljes²tm®nyek tºbb kisebb teljes²tm®ny-param®terre val· sz®tbont§s§val a 

villamos energia felhaszn§l§s§nak hat®konys§ga a kor§bbit·l sokkal apr·l®kosabban 

vizsg§lhat·. Nem tal§ltam a kereskedelemben kaphat· berendez®sek (LEM Memobox 808, 

TRANSANAL-16, Fluke 434/435, UMG 511) kºzºtt olyat, ami ilyen szinten k®pes lenne 

felbontani a teljes²tm®nyt, ®s ilyen gyakoris§ggal ®s pontoss§ggal meghat§rozni azokat. Az 

elkºvetkezŖkben m®r®sekkel tºrt®nŖ tapasztalatok szerz®s®re, az egyes teljes²tm®ny-

param®terek idŖbeli v§ltoz§s§nak vizsg§lat§ra, analiz§l§s§ra ker¿l majd sor. 

A teljes²tm®ny-ºsszetevŖk vizsg§lat§nak gyakorlati haszn§lhat·s§g§t is j·l mutatja, 

hogy diplomadolgozat keret®ben egy hallgat· k¿lºnbºzŖ fogyaszt·k hat§s§ra l®trejºvŖ 

harmonikus teljes²tm®ny§raml§sokat vizsg§lta a kifejlesztett rendszer seg²ts®g®vel. [97] 
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7.8. ªÊ ÔÕÄÏÍÜÎÙÏÓ ÅÒÅÄÍïÎÙÅË 

4. T®zis: Kidolgoztam egy olyan sz§m²t·g®pes m®r®stechnikai- ®s adatfeldolgoz§si 

elj§r§st, amellyel vizsg§lhat·ak a harmonikus fesz¿lts®gek ®s §ramok hat§s§ra kialakul· 

k¿lºnbºzŖ teljes²tm®ny-param®terek 10 peri·dusonk®nti v§ltoz§sai. Az elj§r§st be®p²tve 

egy villamos param®tereket meghat§roz· m®rŖrendszerbe, egy olyan fejlett villamos 

h§l·zatanaliz§l· rendszert fejlesztettem ki, ami nagy felbont§ssal k®pes ki®rt®kelni egy 

nem-szinuszos h§l·zaton fell®pŖ harmonikus fesz¿lts®g ®s/vagy §ram §ltal keltett 

harmonikus, illetve torz²t§si teljes²tm®nyeket. 

Bebizony²tottam, hogy a harmonikusokkal terhelt villamos h§l·zatok eset®n a 

teljes²tm®ny ºsszetevŖinek pontos sz§m²t§s§val meghat§rozhat· a felharmonikus 

teljes²tm®nyek ®rt®ke ®s §raml§s§nak ir§nya, valamint a fesz¿lts®g ®s §ram §ltal keltett 

torz²t§si teljes²tm®nyek. Igazoltam, hogy harmonikusokkal terhelt rendszerek eset®n a nem-

akt²v teljes²tm®ny ®rt®ke lehet nulla bizonyos kºr¿lm®nyek kºzºtt, aminek az oka, hogy a nem-

akt²v teljes²tm®nybe be®p¿l egy -2P1PH ºsszetevŖ, ami az alapharmonikus hat§sos 

teljes²tm®ny ®s a harmonikusok hat§sos teljes²tm®ny szorzat§nak k®tszerese. 
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8. !ÓÚÉÎËÒÏÎ ÍïÒěÒÅÎÄÓÚÅÒ ËÉÆÅÊÌÅÓÚÔïÓÅ 

multiplexelÔ ÍïÒïÓÁÄÁÔÇÙĴÊÔěÖÅÌ 

8.1. "ÅÖÅÚÅÔïÓ 

A villamos energetikai kutat§saim tudom§nyos szempontb·l §ltal§nos ®rv®nyŤ 

m·dszertani eredm®nyek el®r®s®t biztos²tott§k, ez®rt ezek az eredm®nyek a m®r®stechnikai 

alkalmaz§sok sz®lesebb kºr®ben is lehetŖs®get ny¼jtottak a tov§bbfejleszt®sre ®s az 

alkalmaz§sra. 

A disszert§ci·m mell®k§g§nak tekinthetŖek az ebben a fejezetben bemutatott 

tudom§nyos eredm®nyek, valamint az elektromos k®ziszersz§mok tesztel®s®re kidolgozott 

vez®rl®si ®s jelfeldolgoz· m®rŖrendszer. Ipari megrendel®s hat§s§ra c®lszerŤ volt kutat§sokat 

v®geznem a rendszer kifejleszt®se ®rdek®ben, mivel speci§lis megold§sokat kellett kidolgozni 

annak ®rdek®ben, hogy az ipari megrendel®s ig®nyeit siker¿ljºn kiel®g²teni. A fejleszt®s 

t®m§ja nem §llt t§vol a kutat§si ter¿letemtŖl, mivel itt is fŖleg villamos-param®terek 

folyamatos m®r®s®t kellett biztos²tani, de emellett egy®b, nem villamos param®terek m®r®s®t 

is meg kellett oldanom, ¼gymint fordulatsz§m ®s hŖm®rs®klet. 

A szakirodalomban fellelhetŖ sz§mos publik§ci·, ami k®ziszersz§mok sz§m²t·g®pes 

m®rŖrendszerrel tºrt®nŖ tesztel®s®t t§rgyalja [98-101], ami mutatja, hogy ez a ter¿let a 

tudom§nyt is foglalkoztatja. 

8.2. A feladat ÒïÓÚÌÅÔÅÚïÓÅ 

Egy, a forg· mozg§st v®gzŖ k®ziszersz§mok param®tereinek regisztr§l§sa mŤkºd®s 

kºzben hasznos inform§ci·kat szolg§ltathat a fejlesztŖ m®rnºknek a fejleszt®s f§zis§ban, ez®rt 

kellett a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tansz®k®nek a Bosch miskolci 

telephely®nek felk®r®s®re kifejleszteni egy olyan univerz§lis tesztberendez®st, amely 

p§rhuzamosan 3 villamos g®p egyenk®nt 7 param®ter®nek m®r®s®re ®s analiz§l§s§ra alkalmas. 

Elv§r§s volt, hogy a 3 g®pet egym§st·l f¿ggetlen t§pell§t§ssal lehessen mŤkºdtetni ak§r ¼gy, 

hogy az egyik az amerikai h§l·zati fesz¿lts®g szerint, a m§sik az eur·pai, a harmadik a jap§n 

szabv§nyok szerint kap t§pfesz¿lts®get. Tov§bb§ sz¿ks®ges volt a g®pek ki- ®s bekapcsol§sa 

szabadon megv§laszthat· ¿temez®sben, t¼l§ram ®s t¼lmeleged®s figyel®s, valamint hŤl®si 

ciklusok beiktat§s§nak lehetŖs®ge. 

¥sszefoglalva a m®rŖ-, vez®rlŖ-, tesztelŖ-rendszer ki®p²t®s®n®l a legfontosabb 

szempontok a kºvetkezŖk voltak: 

¶ forg· mozg§st v®gzŖ villamos berendez®sek tesztel®s®re legyen alkalmas; 

¶ legyen alkalmas h§rom berendez®s p§rhuzamos tesztel®s®re egym§st·l teljesen 

f¿ggetlen¿l, aszinkron m·don; 

¶ a tesztel®si folyamatok a felhaszn§l· §ltal elŖre defini§lt ¿temez®s alapj§n 

tºrt®njenek; 
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¶ fesz¿lts®g, §ram, teljes²tm®ny, fordulatsz§m ®s n®gy hŖm®rs®klet m®r®s®re legyen 

alkalmas minden egyes tesztelendŖ berendez®s eset®ben (ºsszesen 21 csatorn§n 

tºrt®nŖ m®r®s); 

¶ biztos²tsa a folyamatos, megszak²t§s n®lk¿li adatgyŤjt®st, adatfeldolgoz§st ®s 

adatment®st; 

¶ t¼l§ram ®s t¼lmeleged®s v®delmet biztos²tson; 

¶ valamint az egyik legfontosabb szempont volt a megval·s²t§s kºlts®geinek 

minimaliz§l§sa. 

A minimaliz§lt kºlts®gen tºrt®nŖ megval·s²t§s ®rdek®ben olyan hardver- ®s szoftver-

megold§sokat kellett kifejleszteni, amely a Bosch miskolci telephely®n folytatott tesztel®s 

speci§lis ig®nyeit maxim§lis m®rt®kben kiel®g²ti. 

On-line feldolgoz§s megval·s²t§sa itt is fontos szempontk®nt szerepelt, mivel azonban a 

mintav®telez®st §ltal§ban 3200 kHz-es sebess®gen kellett elv®gezni (nem volt ig®ny a 

szabv§nyok §ltal elŖ²rt magasabb mintav®telez®si sebess®gre), ami a villamos energiaminŖs®g 

vizsg§latn§l haszn§lt 20 kHz-tŖl alacsonyabb, ez®rt az nem okozott jelentŖs probl®m§t a 

fejleszt®s sor§n. 

8.3. MultiplexelÔ ÍïÒïÓÁÄÁÔÇÙĴÊÔě ËÜÒÔÙÜËËÁÌ 

ÍÅÇÖÁÌĕÓþÔÏÔÔ aszinkron ÍïÒěÒÅÎÄÓÚÅÒ 

A kºlts®gek minimaliz§l§sa ®rdek®ben itt is szem®lyi sz§m²t·g®p alap¼ 

m®rŖrendszerben kellett a tansz®ki kolleg§immal kºzºsen gondolkodnunk. A kºlts®gek 

tov§bbi csºkkent®se ®rdek®ben multiplexelt adatgyŤjtŖ k§rty§t kellett alkalmaznunk, mivel a 

szimult§n m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya jelentŖs tºbbletkºlts®get jelentett volna.  

A National Instruments [102] c®gn®l kaphat· NI PCI-6143 t²pus¼ szimult§n k§rtya §ra 

akkoriban hozz§vetŖlegesen 350.000 forint volt, ami mindemellett csak 8 anal·g bemenettel 

®s 8 digit§lis be/kimenettel rendelkezik, amikor jelen esetben 21 anal·g bemeneti csatorn§n 

val· m®r®st kellett biztos²tani.  

Az NI PCI-6220 t²pus¼ multiplexelt k§rtya 145.900 forintba ker¿lt ®s 16 anal·g 

bemenettel, valamint 24 digit§lis be/kimenettel rendelkezik. Mivel a hŖm®rs®klet m®r®s®hez 

egy speci§lis hŖm®rs®klet-m®rŖ k§rty§t volt c®lszerŤ haszn§lni, ez®rt a fesz¿lts®g, §ram ®s 

fordulatsz§m m®r®s®hez sz¿ks®ges 9 csatorn§t egy ilyen multiplexelt k§rtya biztos²tani k®pes. 

A k§rtya nagysz§m¼ digit§lis be/kimenete pedig lehetŖs®get biztos²t az egyes tesztelendŖ 

berendez®sek fesz¿lts®geinek be- ®s kikapcsol§s§ra. A fesz¿lts®g ®s §ram m®r®s®hez itt is a 

LEM [103] §ltal gy§rtott Hall-gener§toros m®rŖ-§talak²t·kat haszn§ltuk. A fordulatsz§mm®r®s 

GLV12-8-200 t²pus¼ fordulatsz§m jelad·val tºrt®nik, ami egy n®gyszºgjelet szolg§ltat a 

kimenet®n. A n®gyszºgjelet anal·g bemeneten m®rve meghat§rozhat· annak frekvenci§ja, ®s 

²gy a forg·mozg§st v®gzŖ test forg§s§nak sebess®ge. 
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8.1. §bra: NI PCI-6143 (bal oldali k®p) ®s NI PCI-6220 (jobb oldali k®p) m®r®sadatgyŤjtŖ 

k§rtya 

A hŖm®rs®klet-m®r®seket a megrendel®s alapj§n hŖelemes hŖm®rs®klet-®rz®kelŖkkel 

kellett megval·s²tani. Az NI PCI 4351 t²pus¼ hŖm®rs®kletm®rŖ k§rtya 100.000 forint alatt 

beszerezhetŖ, szint®n multiplexelt adatgyŤjtŖ k§rtya, amely alkalmas hŖelemmel tºrt®nŖ nagy 

pontoss§g¼ hŖm®rs®klet-m®r®sekhez. A hŖelemmel tºrt®nŖ m®r®sn®l a k§rty§t egy TC-2190 

hŖelem modulhoz kell csatlakoztatni, amibe a hŖelemek szabv§nyosan csatlakoztathat·ak. A 

modulhoz 14 hŖelemet lehet csatlakoztatni, ²gy az az elv§rt maximum 12 hŖm®rs®klet-

m®r®shez megfelelŖ. 

 

8.2. §bra: NI PCI 4351 t²pus¼ hŖm®rs®kletm®rŖ k§rtya ®s a TC-2190 hŖelem modul 

Az alacsony megval·s²t§si kºlts®gek ®rdek®ben multiplexelt m®r®sadatgyŤjtŖ k§rty§kat 

v§lasztottunk, ami miatt a fejleszt®s sor§n a legnehezebb feladatot az jelentette, hogy a 

hagyom§nyos adatgyŤjtŖ k§rty§kkal olyan szinkroniz§l§si ®s idŖz²t®si feladatokat oldjunk 

meg, amire ezek a k§rty§k alapvetŖen nem alkalmasak, p®ld§ul p§rhuzamos, m®gis egym§st·l 

f¿ggetlen tesztel®si folyamatok futtat§s§nak biztos²t§sa [104, 105]. Az ®n feladatom volt, 

hogy olyan ¼j szoftvermegold§sokat fejlesszek ki, amelyeknek a seg²ts®g®vel a h§rom 

k¿lºn§ll· tesztel®si folyamatot egym§st·l teljesen f¿ggetlen¿l lehet vez®relni ®s v®grehajtani 

ezekkel a multiplexelt k§rty§kkal. A feladatot megbonyol²totta, hogy a k®t m®r®sadatgyŤjtŖ 

k§rtya szinkron mŤkºd®s®t is biztos²tani kellett valahogy, mivel azok nem k®pesek azonos 

sebess®ggel mintav®telezni. A fesz¿lts®g, §ram ®s frekvencia m®r®s®hez magasabb, MHz-ben 

m®rhetŖ mintav®telez®si frekvenci§ra van sz¿ks®g, a hŖm®rs®klet-m®rŖ k§rtya pedig csak 

n®h§ny Hz-es, vagy ak§r kevesebb, mint 1 Hz-es mintav®telez®sre k®pes. A k®ziszersz§mok 

hŖm®rs®klet®nek m®r®se nem kºvetel meg gyakori mintav®telez®st, mivel a hŖm®rs®klet 

v§ltoz§sa egy lass¼, tºbb m§sodpercet ig®nybevevŖ folyamat. A m®r®s sor§n arra is figyelni 
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kellett, hogy az ºsszetartoz· fesz¿lts®g, §ram, fordulatsz§m ®s hŖm®rs®klet adatok nem 

keveredjenek ºssze m§s tesztelendŖ berendez®s m®r®si ®rt®keivel. 

A v§lasztott k§rty§k teh§t nem alkalmasak h§rom teljesen f¿ggetlen m®r®si folyamat 

ind²t§s§ra ®s le§ll²t§s§ra, mivel k§rty§nk®nt csak egy m®r®si feladat ind²that· anal·g 

bemeneteken tºrt®nŖ mintav®telez®sre. A probl®ma ¼gy ker¿lhetŖ meg, ha a m®r®s le§ll²t§s§ra 

akkor sem ker¿l sor, ha az egyik berendez®s tesztel®se befejezŖdik. Az adott tesztel®s 

befejez®se ut§n csak az adatok ment®s®t, ki®rt®kel®s®t ®s megjelen²t®s®t kell le§ll²tani, mag§t 

a mintav®telez®st nem, ²gy nem zavarhat· meg a m§sik tesztel®si folyamat.  

Mivel azonban ¼j tesztel®si feladat ind²t§s§ra nincs lehetŖs®g, ha ahhoz tartoz· 

csatorn§kon nem folyik a mintav®telez®s, ez®rt elŖre meg kell mondani, milyen csatorn§kon 

v§rhat·, hogy m®r®s fog tºrt®nni. Annak ®rdek®ben viszont, hogy a felhaszn§l· min®l 

nagyobb szabads§got kapjon a mintav®telez®si frekvencia be§ll²t§s§ban, ind²t§skor kell elŖre 

defini§lni a teszterek sz§m§t, ®s a m®rendŖ mennyis®geket. Ezt az®rt c®lszerŤ ilyenkor 

megtenni, mivel multiplexelt m®r®sadatgyŤjtŖ eset®n a mintav®telez®si frekvencia megoszlik 

a m®rendŖ csatorn§k kºzºtt. Azaz min®l kevesebb csatorn§n m®r a felhaszn§l·, ann§l 

nagyobb mintav®telez®si frekvenci§t lehet alkalmazni. Abban az esetben, ha a felhaszn§l· 

tudja elŖre, hogy k®t tesztberendez®st fog csak egyszerre ¿zemeltetni, vagy ha olyan 

berendez®st tesztel, amin®l kevesebb hŖm®rs®kletet akar m®rni, vagy nincs sz¿ks®g a 

fordulatsz§m m®r®s®re, csºkkentheti a m®rendŖ csatorn§k sz§m§t ®s ²gy nºvelheti a 

csatorn§nk®nti mintav®telez®si frekvenci§t.  

Term®szetesen a mintav®telez®s ut§n szŤk²teni lehet a m®rendŖ param®tereket, de 

multiplexelt m®rŖk§rtya eset®n a mintav®telez®s le§ll²t§sa n®lk¿l nincs lehetŖs®g a 

mintav®telez®si be§ll²t§sok m·dos²t§s§ra.  

Mindezek miatt dºntºttem ¼gy, hogy a tesztfolyamatok megkezd®se elŖtt egy 

inicializ§l· f§zisban (8.3. §bra) be kell §ll²tani azokat a csatorn§kat, amelyekre sz¿ks®g¿nk 

van az elv®gezendŖ tesztel®si feladatok v®grehajt§sa ®rdek®ben. Az inicializ§l· f§zis ut§n 

fizikailag elindul a k§rty§kon a mintav®telez®s, de az adatok ment®se ®s feldolgoz§sa csak 

akkor indul el, ha az egyes tesztel®si folyamatok elind²t§sa megtºrt®nik. Az egyes teszterek 

le§ll²t§sa, cser®je eset®n teh§t csak az adatok lement®se ®s kijelz®se szakad meg. A m·dszer 

h§tr§nya term®szetesen, hogy elŖre kell defini§lni azokat a csatorn§kat, amelyeken m®rni 

szeretn®nk, valamint az, hogy a m®rendŖ csatorn§k sz§ma nem nºvelhetŖk meg a teljes m®r®si 

folyamat le§ll²t§sa n®lk¿l. 

 

8.3. §bra: M®r®s inicializ§l§si f§zisa  
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A 8.3. §br§n l§that· inicializ§l§si ablakban az egyes csatorn§k be- ®s kikapcsol§sakor 

v§ltozik a maxim§lisan be§ll²that· mintav®telez®si frekvencia, ²gy a felhaszn§l· mindig 

l§thatja mekkora mintav®telez®si sebess®get §ll²that be maxim§lisan. Az §br§n l§that· 

maxim§lis mintav®telez®si sebess®g csak az NI PCI-6220 t²pus¼ k§rty§ra vonatkozik, a 

hŖelem k§rtya m®r®si csatorn§inak v§ltoztat§sa eset®n (az §br§n zºld h§tt®rrel jelºlve) a 

mintav®telez®si frekvenci§t maga a k§rtya §ll²tja be. A k§rtya nem t§mogatja a 

mintav®telez®si frekvencia v§ltoztat§s§t, ez®rt sincs sz¿ks®g a param®ter §ll²t§s§ra. 

Az inicializ§l§si f§zis ut§n, mikor m§r elindult a mintav®telez®s, lehetŖs®g van a 

tesztel®si feladatokat elind²tani (8.4. §bra). A h§rom teszt egym§st·l f¿ggetlen¿l ind²that·, 

le§ll²that·, azonban azon param®terek m®r®s®nek be§ll²t§s§ra m§r nincs m·d, amelyek az 

inicializ§l§si ablakban nem lettek bekapcsolva. Mivel a h§tt®rben m§r a mintav®telez®s 

elindult, ez®rt olyan csatorna mint§inak feldolgoz§sa nem is tºrt®nhet meg, amin fizikailag 

nem indult el a m®r®s.  

 

8.4. §bra: Adott tesztel®si feladat elind²t§sa 

Ennek a rendszernek a szoftvermegval·s²t§sa sor§n is tºbbsz§las²t§st alkalmaztam. 

Ebben az esetben nem a real-time feldolgoz§s megval·s²t§sa volt a fŖ szempont, mivel a 

mintav®telez®si frekvencia alacsonyabb a szabv§ny §ltal elŖ²rt villamosenergia-vizsg§latt·l. A 

tºbbsz§las rendszer ki®p²t®s®nek a c®lja a h§rom tesztel®si feladat teljes m®rt®kŤ 

f¿ggetlen²t®se, ®s a logikailag Ăszebbò megval·s²t§s volt. A tºbbsz§las rendszer fel®p²t®se az 

8.6. §br§n l§that·. A k®t m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya k¿lºn sz§lon fut ®s k¿ldi a mint§kat az adott 

teszter sz§l§nak. Abban az esetben, ha az inicializ§l§si ablakban az egyik tesztert nem 

§ll²tottuk be, akkor nem indul k¿lºn sz§l az adott teszterhez. Abban az esetben, ha az adott 
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tesztert be§ll²tottuk az inicializ§l§si ablakban, de m®g mag§t a tesztel®si folyamatot nem 

ind²tottuk el, akkor a sz§l l®trejºn, fogadja az adatokat, de nem foglalkozik vel¿k, Ăeldobjaò 

azokat. 

A tºbbsz§las megval·s²t§s elŖnye enn®l a k®tk§rty§s rendszern®l, hogy kºnnyed®n meg 

lehet oldani a k®t k§rtya elt®rŖ mintav®telez®si sebess®ge okozta szinkroniz§l§si probl®m§t. 

Az NI PCI 6220 k§rtya mintav®telez®si sebess®ge 250 kHz az ºsszes csatorn§ra vonatkoz·an, 

viszont a biztons§gosabb mintav®telez®s ®rdek®ben ezt lekorl§toztuk 50 kHz-re. Abban az 

esetben, ha a maxim§lis 9 csatorn§n tºrt®nik a mintav®telez®s legfeljebb 5555 Hz-et §ll²that 

be a felhaszn§l·. Az NI PCI 4351 k§rtya mintav®telez®si sebess®g®nek be§ll²t§sait a 8.5. §bra 

mutatja. A 8.5. §br§b·l j·l l§tszik, hogy a h§l·zati fesz¿lts®g frekvenci§ja f¿ggv®ny®ben 

k¿lºnbºzŖ zavarszŤr®seket lehet be§ll²tani. Ha 50, 60 ®s 400 Hz-re szŤr¿nk, j·val lassabb 

mintav®telez®st lehet be§ll²tani, mint a tºbbi esetben. Tºbbcsatorn§s m®r®s is jelentŖs 

mintav®telez®si sebess®gcsºkkent®st jelent, ami m®g a csatorn§k kºzºtt megoszlik. 

Tºbbcsatorn§s gyors mintav®telez®s eset®n, ha a hŖm®rs®kletm®r®sre haszn§lt csatorn§k 

sz§ma nagyobb, mint 10, akkor a mintav®telez®si frekvencia 1 Hz al§ csºkken. £szrevehetŖ, 

hogy a k®t m§s c®lra gy§rtott k§rtya mintav®telez®si frekvenci§ja nagym®rt®kben elt®r. 

M®r®si m·d 
Mintav®telez®si 

frekvencia [Hz] 

Villamos h§l·zati 

zavarszŤr®s 

Egycsatorn§s 

m®r®s 

lass¼ 10 50, 60, 400 Hz 

gyors 50 50, 400 Hz 

gyors 60 60 Hz 

Tºbbcsatorn§s 

m®r®s 

lass¼ 2,8  50, 60, 400 Hz 

gyors 8,8 50, 400 Hz 

gyors 9,7 60 Hz 

8.5. §bra: Az NI PCI 4351 k§rtya mintav®telez®si sebess®g®nek be§ll²t§sai [106] 

A rendszer kifejleszt®sekor a megb²z§s alapj§n a villamosenergia-minŖs®g vizsg§lat§n§l 

megkºvetelt 10 peri·dus helyett egy m§sodpercekre kellett az egyes param®tereket 

meghat§rozni. A teszterek sz§lai a saj§t FIFO-ba megkapj§k az NI PCI 6220 t²pus¼ k§rty§t·l a 

hozz§juk tartoz· mint§kat, amibŖl a teszter sz§l folyamatosan hat§rozza meg minden egy 

m§sodperces idŖtartom§nyra a k¿lºnbºzŖ villamos param®tereket (RMS, THD, teljes²tm®ny-

param®terek) ®s a fordulatsz§mot. A hŖm®rs®klet-param®tereket az NI PCI 4351 t²pus¼ k§rtya 

k¿ldi a teszter sz§lainak, ami folyamatosan friss²ti azokat a saj§t mem·riater¿let¿kºn (T1, T2, 

T3, T4). Ha kevesebb csatorn§n tºrt®nik hŖm®rs®kletm®r®s, illetve az adott tesztel®s alatt 

nincs hŖm®rs®kletm®r®s, akkor a megfelelŖ sz§m¼ hŖm®rs®klet-®rt®keket kapja meg a sz§l. 

Minden m§sodperces adatment®s sor§n mindig a friss hŖm®rs®klet-®rt®k ker¿l 

hozz§rendel®sre az egy m§sodpercre vonatkoz· param®terekhez. Mivel a hŖm®rs®klet-

v§ltoz§s egy lass¼ folyamat, ®s mivel a hŖm®rs®kletm®rŖ k§rtya csatorn§ra vonatkoz· 

mintav®telez®si sebess®ge 1 Hz kºr¿li vagy att·l alacsonyabb, ez®rt ez a m·dszer megoldja a 

k®t k§rtya kºzºtti szinkroniz§l§si probl®m§t. 
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8.6. §bra: A tesztelŖ rendszer tºbbsz§l¼ fel®p²t®se 

8.4. 5ÎÉ4ÅÓÚÔÅÒ ÔÏÖÜÂÂÉ ÆÕÎËÃÉĕÉÎÁË ÂÅÍÕÔÁÔÜÓÁ 

A kifejlesztett m®rŖ-, vez®rlŖ- ®s tesztel®sre alkalmas berendez®st UniTeszter-nek 

nevezt¿k el. Az UniTeszter k®t k§belen csatlakozik a vez®rlŖ PC-re, az egyik k§bellel az NI 

PCI 6220 t²pus¼ m®r®sadatgyŤjtŖ k§rty§hoz, a m§sik k§belen az NI PCI 4351 

hŖm®rs®kletm®rŖ k§rty§hoz.  

 

8.7. §bra: Az elk®sz¿lt berendez®s 

A tesztg®pek mŤkºd®se szoftverbŖl programozhat·, a tesztg®pek m§gneskapcsol· 

vez®rl®s®vel elind²that·ak ®s le§ll²that·ak. A vez®rl®st az NI PCI 6220 t²pus¼ k§rtya digit§lis 

be/kimeneteivel tºrt®nik. Ennek megfelelŖen a tesztfolyamat mŤkºd®si ®s le§ll§si ¿temekbŖl 

§ll, amely ¿temez®st a felhaszn§l· tetszŖlegesen §ll²that be. Egy mŤkºd®si ®s le§ll§si ¿temet a 

program egy ciklusnak tekint. A mŤkºd®si szakaszban a tesztberendez®s megkapja a 

mŤkºd®s®hez sz¿ks®ges fesz¿lts®get, a le§ll§si szakaszban a tesztelendŖ eszkºz pihen, hŤl®si 

szakaszban van. A tesztel®si feladatok elind²t§sa elŖtt a felhaszn§l· ciklusokb·l fel®p¿lŖ 

feladatokat defini§lhat (8.8. §bra).  
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8.8. §bra: Tesztfeladatok defini§l§sa 

A tesztfolyamathoz a felhaszn§l· §ramfelv®tel-limitet ®s hŖm®rs®klet-limiteket §ll²that 

be. A tesztfolyamat kºzben az §ramot ®s hŖm®rs®kleteket a rendszer folyamatosan ellenŖrzi, 

®s ha b§rmelyik ®rt®k el®ri a felhaszn§l· §ltal be§ll²tott limit ®rt®ket, akkor a tesztel®s 

megszakad. Ćramt¼ll®p®s eset®n a tesztfolyamat v®glegesen le§ll, hŖm®rs®klet t¼ll®p®s eset®n 

a felhaszn§l· visszakapcsol§si hŖm®rs®kletet defini§lhat, vagy manu§lisan a tesztfolyamat 

folytat§s§r·l, vagy v®gleges le§ll²t§s§r·l dºnthet. 

Az univerz§lis teszter a m®r®sek vez®rl®s®vel ºsszhangban vez®rli a k®ziszersz§mok 

mŤkºd®s®t. A berendez®s 3 egym§st·l teljesen f¿ggetlen¿l mŤkºdtethetŖ k®ziszersz§m 

tesztel®s®re alkalmas. 

 

8.9. §bra: On-line m®r®s, adatfeldolgoz§s, tesztel®s 

A teszter r®v®n b§rmely orsz§g villamos h§l·zat§nak megfelelŖ t§pfesz¿lts®g 

alkalmazhat·, ak§r p§rhuzamosan 3 k¿lºnbºzŖ t§p is kapcsolhat· a 3 tesztelendŖ 
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berendez®sre. Ennek kºszºnhetŖen 10 ï 330 VAC (450VDC) kºzºtti fesz¿lts®gszinten DC-10 

kHz frekvencia kºzºtt b§rmilyen t§pell§t§ssal mŤkºdtethetŖek a tesztg®pek. 

Az alapmŤszer berendez®senk®nt regisztr§lja a felvett §ramot, fesz¿lts®get, 

teljes²tm®ny-jellemzŖket, ®s maximum 4 ponton a hŖm®rs®kletet. A berendez®s kieg®sz²thetŖ 

egyedi ig®nyek szerint tov§bbi ®rz®kelŖ bemenetekkel. Az elk®sz¿lt mŤszer p®ld§ul 

fordulatsz§mm®rŖt tartalmaz. 

Tesztel®s kºzben on-line diagramok (8.9. §bra) jelennek meg, a tesztel®s ut§n r®szletes 

ki®rt®kel®sre ®s statisztikak®sz²t®sre van lehetŖs®g. 

8.5. A mïÒÔ ïÓ ÓÚÜÍþÔÏÔÔ ÁÄÁÔÏË ÍÅÇÊÅÌÅÎþÔïÓÅ ïs 

ËÉïÒÔïËÅÌïÓÅ 

A regisztr§lt adatok (fesz¿lts®g ®s §ram effekt²v ®rt®ke ®s pillanat®rt®ke, fordulatsz§m, 

hŖm®rs®kletek, valamint a hat§sos ®s meddŖ teljes²tm®ny) idŖf¿ggv®nye, valamint a 

fesz¿lts®g ®s §ram frekvencia-spektruma a feldolgoz· programmal grafikusan megjelen²thetŖ, 

a megjelen²tett grafikonok tabul§torral tagolt szºveges form§tumban kimenthetŖek.  

 

8.10. §bra: Villamos param®terek ®s hŖm®rs®klet ®rt®kek megjelen²t®se 

Az off-line feldolgoz§s ®s ki®rt®kel®s szoftvere az al§bbi jellemzŖk grafikus 

megjelen²t®s®re (8.10 §bra) ®s/vagy szºveges §llom§nyba export§l§s§ra alkalmas: 

¶ Fesz¿lts®g effekt²v ®rt®ke (m§sodpercenk®nt); 

¶ Fesz¿lts®g pillanat®rt®kei (1 m§sodperces intervallumonk®nt jelen²thetŖ meg); 

¶ Ćram effekt²v ®rt®ke (m§sodpercenk®nt); 

¶ Ćram pillanat®rt®kei (1 m§sodperces intervallumonk®nt jelen²thetŖ meg); 

¶ Fordulatsz§m m§sodpercenk®nti §tlag®rt®kei; 
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¶ Ćram- ®s fesz¿lts®gm®r®s eset®n hat§sos teljes²tm®ny; 

¶ Ćram- ®s fesz¿lts®gm®r®s eset®n meddŖ teljes²tm®ny; 

¶ Ćram- ®s fesz¿lts®gm®r®s eset®n l§tsz·lagos teljes²tm®ny; 

¶ Ćram- ®s fesz¿lts®gm®r®s eset®n teljes²tm®nyt®nyezŖ; 

¶ Max. 4 hŖm®rs®kletjel m§sodpercenk®nti megjelen²t®sben; 

¶ Ćram- ®s fesz¿lts®gjelek frekvencia spektruma. 

B§rmely m®rt vagy sz§molt param®ter b§rmely idŖintervallumra sz§molt statisztikai 

eloszl§s§t a 8.11. §bra mutatja. 

 

8.11. §bra: Statisztikai anal²zis 

A szoftver a legfontosabb esem®nyeket a tesztfolyamat ideje alatt napl·zza. A let§rolt 

esem®nyek a kºvetkezŖk: 

¶ Tesztfolyamat ind²t§sa; 

¶ Tesztfolyamat v®ge, ¿zemszerŤ le§ll§s; 

¶ Tesztfolyamat manu§lis megszak²t§sa, sz¿neteltet®se, 

¶ Tesztfolyamat folytat§sa k®zi ind²t§ssal, k®zi megszak²t§s ut§n, vagy hŤl®si 

ciklusban; 

¶ Tesztfolyamat k®zi le§ll²t§sa; 

¶ Tesztfolyamat automatikus le§ll²t§sa §ram-limit t¼ll®p®se miatt; 

¶ Tesztfolyamat automatikus megszak²t§sa, sz¿neteltet®s hŖm®rs®klet-limit 

t¼ll®p®se miatt; 

¶ Tesztfolyamat automatikus folytat§sa hŤl®si ciklus ut§n; 

¶ Tesztfolyamat automatikus sz¿neteltet®se t§pfesz¿lts®g, vagy tesztfesz¿lts®g 

hi§nya miatt. 

Tov§bbi §br§k ®s grafikonok az UniTeszterre vonatkoz·an a 3. sz§m¼ mell®kletben 

tal§lhat·ak. 

8.6. vÓÓÚÅÇÚïÓ 

A kutat§s v®geredm®nyek®nt olyan ¼j szoftvervez®rl®si m·dszert dolgoztam ki, amely 

lehetŖv® teszi, hogy egy hagyom§nyos, alacsony kºlts®gŤ multiplexelt m®r®sadatgyŤjtŖ k§rtya 

alkalmaz§s§val h§rom egym§st·l l§tsz·lag teljes m®rt®kben f¿ggetlen¿l mŤkºdtethetŖ 

m®rŖ§llom§st alkalmazhasson a felhaszn§l·. 

A fejleszt®s eredm®nyei alapj§n a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai 

Tansz®k®n meg®p¿lt egy olyan univerz§lis tesztelŖ berendez®s, amellyel b§rmely orsz§g 




















































