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TEZISFUZET BATORFI RICHARD

1. AVILLAMOS ENERGIA ES MERESE

A villamos energia napjainkban ipari, kereskedelmi és fogyasztasi
szempontbdl is egy kiemelkedéen fontos termék. A jelenlegi
életformankhoz szilikséges villamos berendezések, motorok, szamitogépek,
tavkozlési- és egyéb berendezések nem tudnak villamos energia nélkdil
lizemelni. A tarsadalom miikodtetéséhez, a gazdasag novekedéséhez, az
életszinvonal javitasahoz [1] nélklldzhetetlen a folyamatosan rendelkezésre
allo villamos energia. Egy esetleges tartdsabb &ramkimaradas sulyos
gazdasagi, tarsadalmi, s6t egészségligyi problémékat is okozhat, ezért a
folyamatos rendelkezésre alldsanak sziikségessége megkérddjelezhetetlen.

A villamos energia jelent6sen kiilonbozik maés termékektél, mivel
megfoghatatlan, lathatatlan, kilonlegessége tovabba abban is rejlik, hogy
nincs lehetéség a tarolasara (gazdasagosan nagy mennyiségben nem
tarolhatd). A villamos energiat jellemz6en a felhasznalas helyétél tavol a
felhasznalas pillanatdban allitjak eld, sok hasonld generatorral egylitt
taplaljadk a hélozatba, és tobb transzforméatoron, hosszd kilométernyi
szabadvezetéken, és alkalmanként foldk&beleken keresztil tovabbitjak a
felhasznalas helyére. A felhasznalasi helyen vételezett energia mindségének
biztositasa nem egyszer(, a fogyasztonak nincs lehetésége arra, hogy csak a
minéségileg megfeleld villamos energiat vegye igénybe a halézatbdl, vagy
hogy a rossz mindség miatt, ha berendezéseit mikodtetni akarja, a
vételezést megtagadja [2].

A villamos energiaszolgaltatas egyedi jellemzdje, hogy sok millio
fogyasztd a villamos haldzaton keresztiil 6ssze van kapcsolva, koztik
szamos olyan fogyasztdo is, melyek hibas miikodésiik soran karosan
befolyasolhatjdk az igy, mésok &ltal is vételezett villamos energia
mindségét. A halozati zavarokat, igy példaul a hullamalak torzulas okozta
harmonikusokat, fesziiltségletoréseket, zarlatokat a fogyasztok berendezései
keltik. Ezek a kéros zavarok a haldzaton keresztiil tovabbterjedve eljutnak
mas vétlen fogyasztokhoz is, sulyos karokat, koltségndvekedést okozva.
Ezért a kéros visszahatasokat okozd fogyasztok feltarasa és a miikodési
hibak kijavitasa az egyik lehet6ség, és a legfontosabb feladat a villamos
energia mindségének javitdsara, mivel a rossz mindség tobbletkoltséggel jar
mind a vétkes, mind a vétlen fogyasztonak.

A villamos energia mérésével, a villamos energia mindségével
kapcsolatos kutatasok az elmalt évtizedekben jelentésen megndttek. Ennek

az oka, hogy napjaink villamos berendezései kevéshé viselik el a halézati
zavarokat, a fogyasztok egyre jobban szeretnék tudni, hogy milyen villamos
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energiat vasarolnak, a megUjulo energiaforrasok alkalmazasa pedig szamos
mindségi problémat okozhat. Tovdbbd a kornyezetvédelem és az
energiatudatossag is oda vezetett, hogy egyre tobben kezdtek mélyebben
foglalkozni a villamos energia mérésével, tanulmanyozasaval. [3]

A villamos energia minéségének vizsgalata kulcsfontossagu. Ezt az
energiat azért merem az egyik legfontosabb energianak nevezni, mert
egyrészt barmely energiahordozoé helyettesithetd villamos energiaval, ami
forditva nem igaz, masrészt barmilyen energiahordozébdl villamos energia
nyerhetd, illetve az dsszes tobbi energiafajta villamos energiava alakithato,
legyen az atomenergia, szélenergia, vizenergia vagy napenergia. A fosszilis
energiahordozok aranak novekedésével, id6vel a villamos energia lehet az
egyeduralkodd, konnyen hozzaférheté energiaforras.

A villamos energia mindsége mellett az energia felhasznalasanak
hatékonysaga is nagy jelent6séggel bir. A villamos energiat a szolgéltatd
egy adott mindségben nyujtja a fogyasztonak, a fogyasztdo ugyanakkor
valamilyen hatékonysaggal azt felhasznalja. A mai versenyorientalt
vilagban a legfontosabb kérdés a kdltséghatékony termelés. Kis- és
kdzépvéllalatokndl az tapasztalhatd, hogy mikdzben folyamatosan
probalnak termelési kdltséget csokkenteni, a villamos energiara forditott
koltséggel vagy egyaltalan nem foglakoznak, vagy legfeljebb a meddddijat
prébaljak csokkenteni.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Doktori tanulmanyaim kezdetén megvizsgaltam, hogy pontosan milyen
iranyba folynak a kutatisok, melyik az a kutatasi terilet, ami felé érdemes
haladnom. A munkdmat természetesen megkonnyitette az, hogy a Miskolci
Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszéke mar évtizedek Ota
foglalkozik a villamos energia vizsgalataval, mérésével, igy gyakorlati
oldalrél is szdmos Otletem sziletett, hogy milyen iranyba folytassak
kutatasokat.

A szakirodalomban folyamatosan jelennek meg cikkek, amelyek a
villamos energia minéségét és annak mérési modszereit &ltaldnosan
targyaljak [4], illetve amelyek egyes villamos halézatok mindségének
kiértékelését reprezentaljdk. Az elmult években a villamos energia
mérésének terliletén a gyorsabb, pontosabb és hatékonyabb mérési
mddszerek fejlesztési irdnydba haladtak a kutatdsok. Leginkabb olyan
publikécidk jelentek meg, amelyek a villamos hal6zati zavarok
felismerésével foglalkoztak, és a legtdbbszér a mesterséges intelligencia
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egyes eszkozeit, vagy matematikai algoritmusokat vettek segitségil [5], pl.:
neuralis halézatok, fuzzy rendszerek, szakértdé rendszerek, genetikus
algoritmusok. Olyan megoldasok publikalasara kerilt sor, amelyek a
zavarokat nem csak detektalni, de elég jo sikerrel csoportokba sorolni és
azonositani  képesek. A  mért értékek  Kkiilonb6zé  matematikai
transzforméacidkkal (Fourier transzformacio, Wavelet-transzforméacid, S-
transzformacid) idétartomanybol  frekvenciatartomanyba vagy  id6-
frekvencia tartomanyba val6 atalakitasaval nyertek olyan informéacidkat,
amelyekkel hatékonyabban lehetséges felismerni az egyes zavarokat.

A szamos kiilonb6z6 villamos minéségi zavar miatt gyakran az egyes
cikkek kifejezetten csak egy tipusi zavar detektalasaval, illetve
kimutatasaval foglalkoznak. A manapsag egyik legjellemzébb mindségi
probléméaval, a harmonikusok mérésével és felismerésével nagyszdmu cikk
foglalkozik, és a fesziiltségletorés és -ndvekedés detektalasi modszereinek
kutatésdval kapcsolatban is jelentés szamt publikacio jelent meg.

A villamos energia nagysebességen torténé mérése soran tobb szaz
GByte mennyiségii adat keletkezik, amelyek feldolgozasa hosszadalmas,
igy valamilyen moédon a feldolgozasi id6 leroviditését kellett megoldani a
terlilet szakembereinek. Gyakran igény van a hatalmas adatmennyiseg
mérés kdzben val6 feldolgozasara, azaz real-time kiértékelésére, igy a gyors
feldolgoz&s még fontosabbé valik. A kiértékelés gyorsitasa érdekében fejlett
hardvereszkdzoket, pl. DSP (Digital Signal Processor), FPGA (Field
Programmable Gate Array) aramkoroket hasznaltak fel [6] tébb esetben a
szamitasok on-line modon torténd végrehajthatasa érdekében.

A villamos energia mérése soran keletkez6 hatalmas adatmennyiség
méretének csokkentési modszereivel is foglalkozik néhany publikécié, ahol
szintén matematikai 4talakitasok segitségével probaljak redukalni a
mentéshez szlikséges adatmennyiséget.

A kommunikacios rendszerek fejlédésével és az internet elterjedésével
egyre inkabb el6térbe Kkerlilt az olyan mérérendszerek épitése, amelyek
képesek a tAv-adatmérésre, azaz a mért informaciok a méréstél eltérd helyen
val6 megjelenitésére. Ismert néhany olyan publikacio, amely a villamos
energia mérése sordn kapott legfrissebb eredményeket telefonon, PDA-n,
illetve web-es feliileten képes megjeleniteni.

Az el6bb felsorolt kutatasi teriileteket illetden vannak olyan cikkek is,
amelyek olyan mérérendszerek tervezésével, megépitésével foglakoznak,
amelyek az el6bb felsorolt publikacidban bemutatott mérési modszerekbol,
eszkozokbdl meritenek. A mérbrendszer kiépitése soran gyakran elétérbe
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kerlilt a koltséghatékony megvalositds [7]. Néhanyan személyi
szamitogépre épiilé mérérendszer fejlesztésével is foglalkoztak, ahol szintén
az olcs6 megvaldsitas kerilt a kézéppontba.

Kutatdsaim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a villamos
energia mérése soran kiemelten fontos a mérést szinkronizalni az aktudlis
halozat frekvencidhoz, ezért mélyebben tanulmanyoztam azon cikkeket,
amelyek kiilonbdz6 szinkronizaldsi algoritmusokat targyaltak és valositottak
meg [8]. A hélbzati frekvencia meghatarozasa kutatdsom soran igy elétérbe
kerult, ezért olyan cikkek keresésével és tanulmanyozasaval is
foglalkoztam, amelyek a pontos halézati frekvencia meghatarozasara
mutattak megoldasokat [9].

Egy latszélag régen kidolgozott és jol ismert méréstechnikai probléma a
halézati feszilltség és aram mérése, valamint az ezekbdl szamolt
teljesitmény, mégis a digitalis mérések szdmos kérdést vetnek fel ezen a
terlleten is, ha nagypontossdgl mérést kivanunk végezni. A mért adatok
jelfeldolgozé algoritmusokkal valé tovabbalakitasa is még egy nem teljesen
kiforrott terilet, ezért is valasztottam egyik kutatasi teriletemnek.

3. AZ ERTEKEZES CELKITUZESE

A PhD munkadm soran olyan Uj mérési és jelfeldolgozasi modszerek
kidolgozasa wvolt a célom, amelyek alkalmazasaval hatékonyabban,
pontosabban és gyorsabban lehet kiértékelni a villamos halozat mindségét
és a villamos energia felhasznalasdnak hatékonysagat, mint az eddig, és
jelenleg alkalmazott mddszerekkel. A  kidolgozott (j mddszerek
alkalmazasahoz egy ij méréberendezés kifejlesztésére kerlilt sor a Miskolci
Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén, amely lehet6séget
teremtett az (j modszerek gyakorlati tesztelésére is. A cél, hogy a
berendezéssel végzett hosszaidejti, folyamatos mérések eredményei alapjan
lehet6ség nyiljon arra, hogy a vételezett energia kiértékelése elvégezhetd, az
esetleges koltségesokkentési lehetdségek feltarhatdak legyenek, valamint
lehet6ség legyen annak megallapitasara is, hogy a felhaszndlé a
szabvanynak megfelel6 villamos energiat vételezi-e.

Kutatasaim soran kiilonds figyelmet szantam az on-line, mérés kdzben
val6 adatfeldolgozésra, (j mérési eljarasok kidolgozasara, ami gyorsabbé és
hatékonyabba teszi egy mérérendszer miikodését. A kiillonbozo
villamosenergia-minéség és felhasznalas hatékonysagat leiré paraméterek
kiszamitasa magas mintavételezési frekvencian nagy miiveletigényti feladat.
A paraméterek mérés utdn torténd kiszamitdsa hosszadalmas, a mérés
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id6tartamatol, a mért csatorndk szamatdl és a mintavételezési sebesség
nagysagatdl fliggben akar napokat is igénybe vehet. Megfeleld modszerek
kidolgozasaval azonban megteremthet6 a lehetésége annak, hogy a mérés
alatt az elébb emlitett paraméterek kiszamitdsa megtorténjen. A nagy
miiveletigénytli feladatokat a nagyszamu kiszamitandé paraméter miatt egy
egyprocesszoros szamitdgép nem képes elvégezni, ezért a szakirodalomban
olyan specidlis hardvereket alkalmaztak, mint DSP vagy FPGA. A célom az
volt, hogy a mai, olcsén rendelkezésre all6 személyi szamitogépek
tobbmagos processzorait alkalmazzam a szdmitasok on-line végrehajtasara,
mivel nem talaltam a szakirodalomban hasonlé megoldast és az ilyen fajta
megvaldsitas kivitelezése kisebb koltséggel jar, mint egy DSP vagy FPGA
hasznalataval megvaldsitott rendszer esetén.

Az 1ij mérérendszerben szamos olyan modszer, megoldas hasznalatat
tliztem ki célul, ami nem csak tudomanyos szempontbol 1j, de segitségével
egy hatékonyabb és gyorsabb villamos hal6zatok analizalasara alkalmas
mérérendszer hozhato létre azokndl, mint amelyek a kereskedelmi
forgalomba kaphatéak. A villamos energia paramétereinek mérését
targyald, jelenleg érvényes szabvanyok [10, 11] szigord kovetelményeket
tdmasztanak egy villamos energia mindségét mérd rendszertSl, igy a
szabvany el6irasainak betartasa 0j modszerek kifejlesztését és alkalmazasat
kivanja meg.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

4.1. Mintaszammal torténd szinkronizalas a héldzati frekvencidhoz

Mind a pontos, mind a szabvany [10, 11] szerinti villamos halozati
vizsgalat megkoveteli, hogy az egyes, a villamos halézat minéségét leird
paraméterek, igy elsésorban az effektiv érték (RMS), vagy a teljes
harmonikus torzitds (THD), minden egész 10 halézati periddusra legyenek
meghatarozva. Amennyiben a vizsgalt regisztratum nem egész szami
halbézati periddust tartalmaz, azaz a vizsgalt szinusz hullam kezd6 és vég
fazisa nem egyezik meg, akkor az amplitidd-frekvencia spektrumon az 50
Hz-es Osszetevd mellett nem kivant sszetevék is megjelennek, amelyek a
keresett harmonikus mellett jelennek meg, un. satras spektrumkép
forméjaban.

A villamos energia mérése soran a vizsgalt regisztratum ideje (Tre)
kiszamithatd, ha a 10 periodusra vett mintak szamat (Niop) elosztjuk a
mintavételezési frekvenciaval (i)
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T, = 1)

A regisztratum idejének meg kell egyeznie 10 haldzati periddus idejével,
ahol f, a halozati frekvencia:

T 10 )

A két egyenletbdl kifejezhetd a haldzati frekvencia:

_10f,,
N1Op

f, 3)

Az 1) egyenletbdl az allapithatdé meg, hogy ha a hélozati frekvencia
valtozik, akkor vagy a mintavételezési frekvencianak vagy a minték
szamanak is valtoznia kell, annak érdekében, hogy a regisztratum pontosan
10 periddust tartalmazzon. A satras spektrum elkeriilésének tehat két {6
madja van:

e mintavételezési frekvencia valtoztatasa,
e mintaszam valtoztatasa.

Az itt felsorolt két paraméter barmelyikének valtoztatasat annak
érdekében, hogy biztositsuk az egész szamud periodust tartalmazd
regisztratumot, a tovabbiakban szinkronizalasnak nevezzik. A séatras
spektrumkép elkeriilése miatt tehat a mérést szinkronizalni kell a hél6zati
frekvencidhoz, kulénben az egyes villamos héal6zati paraméterek
meghatarozasa pontatlan lesz.

A szinkronizéldst gyakran egy PLL (Phase Lock Loop) aramkor
beépitésével oldjak meg [12], ami a kimenetén egy olyan orajelet allit elb,
aminek frekvenciaja egész szdmua tobbszoérose a haldzati frekvencidnak. A
mintavételezés sebességét a PLL kimeneti rajele hatdrozza meg, ami igy
biztositja azt, hogy a 10 periédusokbdl mindig egy meghatarozott szamu
mintavétel legyen annak a rovasara, hogy a mintdk kozott eltelt id6 nem
azonos, azaz a mintavételezési frekvencia valtozik. A PLL héatranyai kozé
sorolhatd, hogy csak olyan mintavételezési frekvencia alkalmazhat6, ami
egész szamu tobbszorose a haldzati frekvencianak.

A szinkronizalds megoldasanak egy Uj modszere, ha nem a mintak
kozotti id6 valtoztatasaval all ra a mérdberendezés a 10 periddusra, hanem a
mintak szdmanak a modositasdval. Ezen megoldas hasznalatahoz nem
szllkséges specidlis hardvereszkdéz (pl. PLL), hanem megval6sithatd
szoftveroldalrol. Mivel a mintdk szdma csak egész szam lehet, ezért
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alacsony mintavételezési frekvencia esetén ez a modszer kevésbé pontos,
viszont kelléen magas mintavételezési frekvencia hasznalataval a szamitasi
hibak csokkenthet6k. Amennyiben tehat ismerjik a halozati frekvencia (fy)
pontos értékét és a mintavételezési frekvenciat (f.,), akkor pontosan
meghatarozhat6 az egész, 10 periddus analizalasahoz sziikséges mintaszam
(NlOp)-

Niop = \‘10:["" + O.SJ 4.

h

Tanulmanyoztam a szakirodalomban eléforduld szinkronizalasi
mabdszereket [8], de sehol nem talaltam olyat, ami a 4.-es képlet alapjan
oldotta volna meg a haldzati frekvencia ingadozasa okozta problémat.

Kutatdsom sordn bebizonyitottam, hogy a mintaszdmmal torténd
szinkronizalds alkalmazasa soran legalabb 10 kHz mintavételezést kell
alkalmazni annak érdekében, hogy a mintaszimmal t6rténé szinkronizalas a
szabvany altal el6irt pontossdgot biztositson, illetve mérésekkel
alatamasztottam, hogy a haldzati frekvenciat a szabvanytél gyakrabban,
legaldbb 1-2 masodpercenként kell kiszamitani, hogy az abbol
meghatarozott mintaszdmmal pontosan lehessen szinkronizalni 10 egész
periédusra.

A mintaszammal torténé szinkronizalas elénye, hogy 10 kHz felett
barmilyen értékii mintavételezési frekvenciaval torténhet a mérés, szemben
a PLL-lel, ahol csak a hardveresen bedllitott mintavételezési frekvenciak
alkalmazhat6ak. Mivel a PLL a haldzati frekvencianak valamilyen egész
szamu tobbszorosét allitja eld, ezért a mintavételezési frekvencia minden
esetben csak elére meghatarozott egész szamu tobbszordse lehet a haldzati
frekvencianak, amely viszont jelentds mértékben korlatozza a mérérendszer
flexibilitasat. Ezzel szemben a mintaszammal torténé szinkronizalas
szoftver Gton megval6sithatd, egyéb specialis hardvereszk6z nélkil. A
szoftveres megvalositas talan legnagyobb elényét adja, hogy a mintak
kozott eltelt id6 allandosaga miatt nem sziikséges kiilon orajelet alkalmazni
az idéméréshez.

1. TEzis: Kidolgoztam egy Uj, a villamos hél6zatok diagnosztikajanal
alkalmazhaté digitdlis méréstechnikai eljarast a halézati
frekvencia  mintaszdmmal  torténd  szinkronizdldsdanak
alkalmazasara, amely kiegészité hardver alkalmazdsa nélkiil,
kizarolag szoftver uton torténd megvalositassal képes
biztositani a vizsgdlt iddintervallum villamos hdlozati
frekvencidahoz torténd szinkronizaldsat.
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Mérésekkel igazoltam, hogy a mintaszammal torténd szinkronizdlds
hasznalatdhoz  legalabb  masodpercenként  kell  0j  héalozati
frekvenciaértéket meghatarozni annak érdekében, hogy a villamos
halozatokra jellemzd frekvenciaingadozas ne befolydasolja az eljards
pontossagat. lgazoltam, hogy a mintaszammal torténd szinkronizdlds
alkalmazasahoz legalabb 10 kHz-es mintavételezési frekvenciaval kell
mintavételezni a vizsgalandd villamos halézat fesziltségjeleit és
aramjeleit, illetve azt, hogy a mintavételezési frekvencia novelése,
csokkenti a szinkronizalas hibajat. Az () eljaras biztositja, hogy 10 kHz
felett szabadon, megkotés nélkil megvélaszthaté legyen a mintavételi
frekvencia értéke, ellentétben az eddig hasznalt médszerekkel, amelyek
bizonyos korlatozasokkal alkalmazhatéak.

4.2. A haldzati frekvencia meghatarozasa

A villamos energia minéségének vizsgalata soran a halozati frekvencia
meghatarozasara is szlkség van, mivel ez szintén a villamos energia
mindségét jellemzé paraméter. A haldzati frekvencia a vizsgalatok soran
kulcsfontossagu, mivel értékétdl fiigg a 10 periddus hossza, ami a t6bbi
villamos paraméter kiszamitasahoz az alapintervallum. Kiépitett
mérérendszernél a mintaszammal t6rténd szinkronizalas biztositja, hogy
mindig 10 periddus legyen analizalva, azonban ehhez sziikség van a pontos
hélozati frekvenciara.

A szakirodalom szerint szdmos modszer létezik a haldzati frekvencia
mérésére. Nulla-atmenetek keresésével, faziszart-hurok vagy fejlett
jelfeldolgoz6 eljarasok hasznalataval hatarozzak meg sok esetben a hal6zati
frekvencia értékét [9]. Szakirodalomban tobben hasznalnak Kalman-sziir6t,
vagy neurdlis halozatokat azért, hogy nagyobb pontossaggal legyen
meghatarozva a frekvencia, mint amire az egyszeribb, hagyomanyos
mabdszerek képesek. Ennek ellenére mégis, alapvetéen az egyszeriisége
miatt, az egyik legelterjedtebb  moddszer a  nulla-atmenetes
frekvenciabecslés, aminek pontossidga természetesen megkérddjelezheto,
mivel a harmonikusok, tranziensek, illetve az amplitudé-valtozasok
jelentésen ronthatjadk a becslés pontossidgat. Bizonyos eljarasokkal,
szlirésekkel azonban a nulla-4tmenetes mddszer pontossaga is jelentésen
javithatd. A célkitlizésem az volt, hogy olyan nulla-4tmenetes
frekvenciabecsl6 eljarast fejlesszek ki, aminek pontossaga 0,2%-0s relativ
hiba alatt tarthatd, mivel 10 mHz abszolat hiba mar jelent6s hibat okozhat a
THD szamitas soran [13].

A szabvény szerint a halézati alapfrekvencia-kimenet a 10 masodperces
intervallum alatt a teljes periddusok szama osztva a teljes periédusok 0sszes
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idejével. A nulla-atmenetes szamitasi modszer szerint meghatarozand6 az
adott intervallumban taldlhatd azonos tipust (felfuté éli vagy lefutd éli)
nulla-atmenetek szdma, és az ehhez tartozo id6, amit korrigalni kell a két
sz¢&ls6 atmenet pontos nulla-a4tmenetének meghatarozéasaval.

A fesziltség jelalakjat a nulla-atmenetek keresése elétt sziirni kell, hogy
igy minimalizalva legyenek a harmonikusok, kozbensé harmonikusok,
valamint tranziensek okozta nem-valés nulla-dtmenetek hatasa. A
sziir6knek azonban van egy beallasi idejiik, amelyek a fokszdm névelésevel
egyre nagyobbak. A beallasi id6hoz tartozd sziirt mintak hasznalhatatlanok
a frekvencia-meghatarozasa soran. A f6 problémat az okozza, hogy a
villamos halézat amplitdd6-valtozasa soran el6fordulé sziiré beallasok is
okoznak jelentds hibakat a nulla-atmenetek szamitasanal.

Megfigyeltem, hogy a nulla-atmenet eltolédasi probléma altalaban egy-
két nulla-atmenetnél okoz szamitasi hibat a nem til magas fokszamu szilirék
esetén. Abban az esetben, ha a vizsgalt tartomany elsé és utolsé nulla-
atmeneténél nem fordul eld az amplitudé valtozasa miatti szir6bedllsi
jelenség, akkor nem okoz szamitasi hibat a digitalis szlir6 alkalmazasa. Az
elsd és utolsd atmenetnél a pontos idétartam meghatarozas miatt sziikséges,
hogy a sziirés ne tolja el ezeket az atmeneteket. A kdztes nulla-4tmenetek
sz{ir6 miatti elcstiszasa a szamitas eredményét egyaltalan nem befolyéasolja,
mivel a tartomanyon bellli atmeneteknél csak azok szama érdekes, pontos
helyik nem.

Olyan méréseket végeztem, ahol egy fesziltséggenerator segitségével
egy éalland6 ismert frekvencigji jelben fesziltségugrasokat generaltam.
Ennek sordn azt tapasztaltam, hogy amikor kisebb tartomanyokra
hataroztam meg a frekvenciaértéket, gyakrabban fordult elé hibas
frekvenciaérték, ami annak a kdvetkezménye, hogy Kkisebb tartoménynél
tobb nulla-4tmenetet kell arra hasznalni, hogy pontositva legyen a
tartomany ideje, igy nagyobb valosziniiséggel lettek felhasznalva azok a
nulla-atmenetek, amelyek a sziiri beallasi része miatt elcstsztak a valods
atmenett6l. Ezeknél a hibas értékeknél kiugrdan eltérd, akar 1% relativ
hibas frekvenciaértékeket mértem.

Abban az esetben, ha tobb egymas melletti nulla-4tmenet van
felhasznalva a frekvencia meghatarozasara és van koztiik kiugroéan eltérd
frekvenciaérték, akkor valdszinil, hogy azt a sziird beallasa szakaszara esd
nulla-4tmenet okozza. Abban az esetben, ha minden nulla-4tmenet fel van
arra hasznalva, hogy a nulla-atmenet pontos helye meg legyen hatarozva, és
az ezekbdl szamolt frekvenciaértékek kozott van kiugro, akkor azt el kell
vetni.

-11-



TEZISFUZET BATORFI RICHARD

A szlir6k altal okozott nulla-4tmenet eltolas problémajat a valds mérések
soran a kovetkezOképpen oldottam meg. A vizsgalt jelen egy periddusos
eltolasokkal Ujra és Ujra kiszamitottam a frekvenciaértéket. A periddusokkal
vald eltolast a kijelolt szamitési tartoméany nagysagaig végeztem, amikor is
példaul 10 masodperces szamitasi tartomany esetén 50Hz-es halézatnal 500
frekvenciaértéket (f;) kapok. A frekvenciaértékek legnagyobb egyharmad és
legkisebb  egyharmad részének elhagydsaval kiesnek azok a
frekvenciaértékek, amelyek hibasak a sziir6 beallasi része miatt. A maradék
értékeknek veszem az atlagat, és azt fogadom el a tartomanyra vonatkoz6
halozati frekvencianak (f;) az 5. egyenlet szerint.

i=2n/3
21
_ i=n/3 5.
f, 3 5.)

Mivel nem jellemz6é folyamatos periodusonkénti jelentés amplitidé-
valtozas a villamos héal6zaton, ezért ezen szamitasi modszernek kozel valds
halbzati frekvenciét ad. Az algoritmus hatranya, hogy az eltolasok miatt két
egyméas melletti frekvenciaérték szamitasanal ugyanazon szakaszok is fel
vannak hasznalva, de cserébe pontosabb frekvenciaértéket kapunk. Az (j
frekvenciaszamitasi algoritmusra is szimulaltam az amplitadé ugrasokat és
azt tapasztaltam, hogy 0,4 mésodperc feletti tartoményokra meghatarozott
frekvenciaértékeknél 3-ad fokl Butterworth-sziir6t hasznalva nem fordult
el6 semmiféle frekvenciaugras, folyamatosan a bedllitott értéket tartotta a
méréprogram. Ugyanakkor 0,4 masodperc alatt mar megjelentek hibas
frekvenciaértékek, mivel ebben az esetben a vizsgélhaté nulla-4tmenetek
szdma 20 alatti lesz, és ha ezekbdl 4-5 beleesik a sziird beallasi részébe,
akkor a legkisebb és legnagyobb frekvenciaértékek elvétele mar nem elég a
hibas frekvenciaértékek kisziiréséhez.

2. TeEzis: Kidolgoztam egy Uj digitalis méréstechnikai eljarast, amely nagy
pontossdggal és megbizhatésaggal alkalmas a hélozati frekvencia
meghatarozdasdra  felharmonikus  dsszetevdkkel, tranziensekkel és
amplitido ugrasokkal terhelt hullamformak esetén.

A kidolgozott eljards a nulla-dtmenetes firekvenciabecslé mddszer
tovabbfejlesztése, ami igy a mintaszammal torténd szinkronizdlds
alkalmazasdahoz pontos halozati frekvenciaértéket biztosit. A sziirés és az
amplitdd6 ugrédsok okozta nulla-4tmenet elcsuszasok hatésait az eljaras
kiktszoboli.
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4.3. Villamos paraméterek on-line feldolgozédsa tdbbprocesszoros
rendszerek alkalmazaséaval

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén dolgozva
szamos villamos energetikai mérésben, vizsgalatban vettem részt. Ezek
soran azt tapasztaltam, hogy jelent6s idokoltséggel jar az, hogy a mérési
adatok feldolgozasat a mérés utan kell elvégezni, ami tobb hétig tartd6 mérés
esetén tobb napot is igénybe vesz. Ennek hatésara, olyan Uj adatfeldolgozasi
modszert dolgoztam ki, amely segitségével mar a mérés kozben lehetdség
nyilik arra, hogy a kivant paraméterek kiszamitasra kertljenek, és a mérés
utan a feldolgozasi id6 a toredékére csdokkenjen.

A villamos energia mindségének és a felhasznalasanak hatékonysagat
leir6 paraméterek real-time meghatarozasa magas mintavételezési
frekvencian jelentés miiveletigényii feladat. A cél egy olyan rendszer
kidolgozasa volt, ahol mindenezek ellenére a rendszer valos id6ben, a méres
kdzben képes kiszamitani magas mintavételezési frekvencia mellett akar 15
mérési csatorna adatait. Egyértelmiivé valt a szamomra, hogy valamilyen Uj
maddszert kell alkalmaznom, amelyet a villamos energia mérésének a
teriletén még nem alkalmaztak. DSP és FPGA aramkoroket mar
felhasznaltak a gyors, on-line feldolgozas érdekében [6], de ezen
hardveregységeket a magas ar jellemzi. A real-time Kkiértékelést én
tobbszalas adatfeldolgozassal oldottam meg, ami kihasznalja az asztali
tobbmagos  processzorok  teljesitményét. Manapsdg az  asztali
szamitogépekbe szant tébbmagos processzorok ara alacsony, igy a rendszer
kifejlesztése kis koltseggel jar.

A tdbbprocesszoros adatfeldolgozas nem egy mai étlet. A 70-es évek 6ta
léteznek olyan tobbmagos munkaallomésok, szerverek, illetve
szuperszamitégépek, amelyek tobb processzorral rendelkeznek és igy
gyorsabb adatfeldolgozasra képesek [14]. A tdbbprocesszoros személyi
szamitogépek megjelenésével azonban a tdbbprocesszoros feldolgozés a
reneszanszat éli, mivel olyan teriileteken is lehet alkalmazni ezt a mddszert,
ahol korabban az lehetetlen volt.

A tdbbmagos processzorok teljesitményét csak abban az esetben lehet
kihasznalni, ha a megvaldsitas soran a programban t6bb szalon valo6 futas
valésul meg. Csak tobbszali programozés esetében lehet kihasznalni a
tobbmagos  processzorok  sza&mitési  teljesitményét. A  tbbbszalas
programozas lényege, hogy az elvégzendé feladathalmazt t6bb, egymastol
fiiggetleniil végrehajtasra keriild kisebb részre (szalra) bontsunk fel ugy,
hogy ezek a programrészek parhuzamosan (kozel egy idében) futhassanak.
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Az ltalam fejlesztett szal-menedzselés soran, az elvégzendd
szamitasokat funkcio alapjan bontottam szét a szalak kozott. A kiilonb6zd
tipust szamitasok kiilonbozé szdlakban keriilnek végrehajtasra Ggy, hogy
azok megfeleljen a mintaszammal térténé szinkronizalas modszerének.

1. Szal (halozati zavarok detektalasa)

FIFO | Fesziiltségletores,
y novekedeés detektalasa
mintaszam kiszdmitdsa i r
Frekvencia 10 periédus
FIFQ mintaszam FIFO

2. Szl (frekvencia és flicker
szamitas)

1 periédusra vonatkozd

0 il 4 Halozati frekvencia
. SZ4! és flicke
Minta- | FIFO 2 hatirorisa N
a-
vételezés ‘lﬁ
‘ Frekvencia Jelzdbit || Flicker
FIFO FIFO FIFO

kiszamitasa

‘ 10 periédusra vonatkozé mintaszam ‘

Villamos halozati

Mentés

paraméterek kiszamil

3. szal (paraméterek Kiszamitasa és mentése)

1. &bra: Tobbszalu végrehajtas felépitése

A f6 szélak funkcidja és koztikk levé kommunikacio a 1. bran lathato.
A szamitdsok szétosztasanak lényege, hogy kiilon kezelem azokat a
szamitasokat, amelyekhez mintaszammal torténd szinkronizalast nem kell
alkalmazni (halozati frekvencia, flicker), illetve azokat, amelyekhez
feltétlentl szlikséges szinkronizalni és 10 periodusonként meghatarozni az
értékiiket (RMS, THD, teljesitményparaméterek, aszimmetria). Kiilon szalat
kapott a fesziiltségletdrést, -nOvekedést detektdlé szamitds, amely
szinkronizalt periédusokbodl félperiddusos eltoladsokkal szamit RMS értéket
és donti el, hogy az érték a megfeleld fesziiltségtartomanyon beliil talalhato-
e. A mérés folyamata kildn szalat kapott, igy biztositva, hogy az egyes
szamitasok nem hatraltatjdk magat a mintavételezést. Kiemelném, hogy a
frekvencia és flicker értékeket meghatarozd szal amellett, hogy frekvencia
és flicker értékeket hataroz meg, folyamatosan kiildi a frekvencia értékeket
a masik két feldolgozé szalnak. Erre azért van szikség, hogy a két szal ki
tudja szdmolni az aktuélis 1 vagy 10 periédusra vett mintdk szaméat, ami a
mintaszam szerinti szinkronizalashoz sziikséges.

A kifejlesztett tbbbszalas rendszerem bévithetdség jol mutatja, hogy egy
korabbi PHD értekezésében [15] bemutatott HFKV (Hangfrekvencias
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Kozponti Vezérlés) jeldetektald és teljesitményugrasokat keresé modszere
is belekerilt a rendszerbe.

Tesztfuttatasokat végeztem el annak érdekében, hogy megvizsgalhatd
legyen, mekkora teljesitménytdbbletet eredményez az, hogy az egyes
részfeladatok kuldén szalon futnak. A vizsgalathoz egy négymagos
processzort hasznaltam fel, amely magjainak egy részét tébb tesztnél
letiltottam. Abban az esetben mikor csak egy mag volt aktiv, a processzor
terhelése 100% koril volt, ami az jelenti, hogy a rendszer nem képes val6s
idében feldolgozni az adatokat. A kétmagos teszt alatt a program futasa
egyenletesebbé, stabilabba valik, a processzor terhelése 33%-ra csokkent,
mig a 4 magos teszt soran a processzor terhelése 19% koril volt.

3. TEzis:  Kidolgoztam a villamos haldzati paraméterek
meghatarozasara alkalmas eljarast, ami tobbprocesszoros
rendszerek alkalmazasaval, nagy mintavételezési sebesség
mellett, on-line médon képes meghatarozni az A osztalyos
miiszerekre  eldirt villamos  paramétereket, valamint
jelalakokat, 10 periodusos felbontasban.

A kifejlesztett eljarassal a fejlett jelfeldolgozo processzorokkal rendelkezd
eszkdzokhoz képest lényegesen koltséghatékonyabban alakithaté ki a
villamos hélozati paraméterek on-line kiértékelésére alkalmas rendszer.
Az eljaras a logikailag kiilonbozd, eltérd iddtartomanyra vonatkozo
paraméterszamitasokat kilén végrehajtasi  egységben kezeli, igy
biztositva a rendszer hatékony miikodeéset és a bovithetiseget.

4.4, Harmonikusokkal terhelt villamos halézatok
teljesitményparamétereinek vizsgalata

A villamosenergia-rendszerrdl taplalt fogyasztok egy része nem-lineéris
fogyasztd. Jellemz6jiik, hogy szinuszos fesziiltségrél felvett aramuk nem
csak a haldzati frekvenciaju komponenst tartalmaz, hanem annak egész-
vagy nem egészszamu tobbszorosét is  [1], igy gyakorlatilag a nem-linearis
fogyasztok felharmonikus d&ramokkal szennyezik a halézatot. A harmonikus
dramot egy masik fogyasztd kozvetlenul nem érzékeli. A haldzat
impedanciajan a harmonikus aram altal létrehozott torz fesziiltség okoz
problémét, ami nagy értékli harmonikus aramot okozhat az elektronikus
berendezések halozat oldali bemend fokozataban.

A villamos halozaton tehat megjelennek mind fesziiltség
felharmonikusok és mind aram felharmonikusok, ezért a tovabbiakban nem-
szinuszos halézatoknak kell ezeket a villamos rendszereket tekinteni. A
szinuszos és nem-szinuszos halozatok teljesitmény  Osszetevinek
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vizsgalataval az |EEE 1459-2000 szabvany [17] foglalkozik, illetve a
szakirodalomban is fellelhet6k publikaciok, amik a nem-szinuszos
halozatok teljesitményparamétereit, kiilonosképpen a medd6teljesitményt
vizsgaljdk. Ezen publikéciok kozil a legtobbet a 80-as 90-es években
publikaltdk, amikor még nem voltak a napjainkhoz hasonlé magas
mintavételezési frekvenciaju mérérendszerek, igy a
teljesitményparaméterek vizsgéalata, mérése nem-szinuszos halézatok esetén
méréstechnikailag korszertibb oldalrél kozelithetd meg.

Ertekezésemben megvizsgaltam és osszehasonlitottam a szinuszos és
nem-szinuszos halézatok teljesitmény dsszetevéit. Nem-szinuszos haldzatok
esetén a harmonikustartalom miatt olyan teljesitmények jelennek meg a
szinuszos halézatok estén ismert hatasos (P), meddé (Q) és latszolagos
teljesitmény (S) mellett, mint hatdsos harmonikus teljesitmény (Py),
valamint fesziiltség, aram és harmonikus torzitasi teljesitmények (Dy, D),
Dy). Szinuszos haldzatokhoz képest G teljesitményparaméternek
tekinthet6k a nem-alapharmonikusra vonatkoz6 latszélagos teljesitmény
(Sn), harmonikusokra vonatkozé latszolagos teljesitmény (Sy), illetve nem-
aktiv teljesitmény (N). Az alapharmonikusra vonatkoz6 latszélagos (S,),
hatasos (P,), és meddételjesitmény (Q,) a héldzati frekvenciju szinuszos
aram és feszlltség altal keltett teljesitményparaméterek. A nem-szinuszos
halézat esetén definialhat6 teljesitményparaméterek dsszefoglald tablazata
lathat6 a 2. abran.

. Alapharmonikus Harmonikus
Kombinalt o S
teljesitmény teljesitmény
Latszo6lagos S S Sy Sw
Hatasos P Py Py
Meddé N Q. D, Dy Dy
Vezeték kihasznalas cosp =P/S cospr =P/ Sy
Harmonlk}Js Su/S,
szennyezés

2. abra: Nem-szinuszos hal6zat esetén definialhatd teljesitményparaméterek [91]

Sok esetben elhanyagoljak a fesziiltség teljes harmonikus torzitasat, azaz
harmonikustartamat, mivel kis- és kozépfesziiltségii halozatok esetében
kevesebb mint 8%-0s THD van megengedve. Ebben az esetben a torzitasi
teljesitményt teljes mértékben az aram felharmonikusai okozzak csak, és
nem is ébredhet felharmonikus teljesitmény. En ezt a megkoétést nem
fogadtam el, mivel tapasztalatom szerint eléfordul olyan hélézat, ahol a
fesziiltség THD értéke megkdzeliti vagy meghaladja a hatarértéket, és
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ebben az esetben latni kivanom az egyes teljesitményparaméterek id6belli,
10 periddusonkénti valtozasat.

Szimulaciés programot  készitettem annak érdekében, hogy
tanulmanyozhassam a nem-szinuszos halézatok teljesitményparamétereinek
szamitasi modszereit, majd késébb a szamitasi algoritmusokat beépitettem a
Miskolci Egyetem Elektrotechnika- Elektronikai Tanszékén fejlesztett
halozatanalizald mérérendszerbe. A teljesitmény-6sszetevék aprolékosabb
vizsgalataval a villamos energia felhasznalasanak hatékonysaga a korabbitdl
sokkal behatobban vizsgalhatd. Nem talaltam a kereskedelemben kaphat6
berendezések (LEM Memobox 808, TRANSANAL-16, Fluke 434/435, UMG
511) kozott olyat, ami ilyen szinten képes lenne felbontani a teljesitményt,
és ilyen gyakorisaggal és pontossaggal meghatarozni azokat.

Vizsgalataim soran nagy figyelmet forditottam a nem-aktiv teljesitmény
és az alapharmonikus  meddételjesitmény  kozotti  Osszefiiggés
tanulmanyozasara. Azt tapasztaltam, hogy bizonyos harmonikustartalom
esetén a nem-aktiv teljesitmény nulla volt, mikdzben a rendszerben aram és
fesziiltség torzitasi teljesitmények Iéptek fel. Egyenletek segitségével
sikertilt levezetnem, hogy abban az esetben, ha Dy és D, egyenld, valamint
Dy és Qg nulla, akkor a nem-aktiv teljesitmeny nulla lesz a -2P, Py tag
miatt.

N2 = D + D2 + D + Q2 — 2P, Py (6.)

4. TEzis: Kidolgoztam egy olyan szdmitogépes méréstechnikai- és
adatfeldolgozasi  eljarast, amellyel vizsgalhatéak a
harmonikus feszliltségek és aramok hatasara kialakulo
kiilonbézd  teljesitmény-paraméterek 10  periddusonkénti
véltozasai. Az eljarast beépitve egy villamos paramétereket
meghatdrozo mérdrendszerbe, egy olyan fejlett villamos
halézatanalizalé rendszert fejlesztettem ki, ami nagy
felbontdssal képes kiértékelni egy nem-szinuszos hél6zaton
felléepé harmonikus feszlltség és/vagy aram altal Kkeltett
harmonikus, illetve torzitasi teljesitményeket.

Bebizonyitottam, hogy a harmonikusokkal terhelt villamos hé&l6zatok
eseten a teljesitmény ésszetevdinek pontos szamitasaval meghatdarozhato
a felharmonikus teljesitmények értéke és aramlasanak iranya, valamint a
feszliltség és aram altal keltett torzitasi teljesitmények. Igazoltam, hogy
harmonikusokkal terhelt rendszerek esetén a nem-aktiv teljesitmény
értéke lehet nulla bizonyos koriilmények kdzott, aminek az oka, hogy a
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nem-aktiv teljesitménybe beépll egy -2PiPy dsszetevd, ami az
alapharmonikus hatasos teljesitmény és a harmonikusok hatasos
teljesitmény szorzatanak kétszerese.

45.  Aszinkron  mérorendszer  kifejlesztése  multiplexelt
mérésadatgyiijtovel

A villamos energetikai kutatasaim tudomanyos szempontbdl altalanos
érvényli modszertani eredmények elérését biztositottak, ezért ezek az
eredmények a méréstechnikai alkalmazasok szélesebb korében is
lehetdséget nyujtottak a tovabbfejlesztésre és az alkalmazasra.

A disszertaciom mellékaganak tekinthetéek a kovetkez6kben bemutatott
tudomanyos eredmények, valamint az elektromos kéziszerszamok
tesztelésére kidolgozott vezérlési és jelfeldolgozd mérérendszer. Ipari
megrendelés hatasara célszeri volt kutatdsokat végeznem a rendszer
kifejlesztése érdekében, mivel specidlis megoldasokat kellett kidolgozni
annak érdekében, hogy az ipari megrendelés igényeit sikeruljon kielégiteni.
A fejlesztés témaja nem allt tavol a kutatdsi tertiletemt6l, mivel itt is féleg
villamos-paraméterek folyamatos mérését kellett biztositani, de emellett
egyéb, nem villamos paraméterek mérését is meg kellett oldanom, Ggymint
fordulatszam és hdmérséklet.

A szakirodalomban fellelhetd szamos publikacio, ami kéziszerszamok
szamitogépes mérérendszerrel torténd tesztelését targyalja [18], amely
mutatja, hogy ez a teriilet a tudomanyt is foglalkoztatja.

Egy, a forgd mozgast végzd kéziszerszamok paramétereinek
regisztralasa miikodés kozben hasznos informaciokat szolgaltathat a
fejleszté mérnoknek a fejlesztés fazisaban, ezért kellett a Miskolci Egyetem
Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékének a Bosch miskolci telephelyének
felkérésére kifejleszteni egy olyan univerzalis tesztberendezést, amely
parhuzamosan 3 villamos gép egyenként 7 paraméterének mérésére és
analizalasara alkalmas. Legf6bb szempont volt a fejlesztés soran a koltségek
minimalizaldsa, ami miatt olyan hardver- és szoftvermegoldasokat kellett
kifejlesztenem, amely a Bosch miskolci telephelyén folytatott tesztelés
specialis igényeit maximalis mértékben kielégiti.

A koltségek jelentés csokkentése miatt Ketté — multiplexelt
mérésadatgyijté kartyakat kellett alkalmazni, amelyek kozil az egyik
fesziiltség, aram és fordulatszdm mérésére, a masik pedig homérséklet
mérésére szolgal. A fejlesztés sordn a legnehezebb feladatot az jelentette,
hogy a multiplexelt kartydkkal olyan szinkronizalasi és id6zitési feladatokat
kellett megoldani, amire ezek a kartyak alapvetéen nem alkalmasak, példaul
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parhuzamos, mégis egymastdl fliggetlen tesztelési folyamatok futtatasanak
biztositasa. Olyan (j szoftvermegoldasokat kellett kifejlesztenem, amelyek
segitségével a harom kilonalld tesztelési folyamatot egymastdl teljesen
fuggetlendl lehet vezérelni és végrehajtani ezekkel a multiplexelt
kartyakkal. A feladatot megbonyolitotta, hogy a két mérésadatgytijté kartya
szinkron mitk6dését is biztositani kellett valahogy, mivel azok nem képesek
azonos sebességgel mintavételezni. A fesziiltség, aram és frekvencia
méréséhez magasabb, MHz-ben mérheté mintavételezési frekvenciara van
sziikség, a hdmérséklet-mérd kartya pedig csak néhany Hz-es, vagy akar
kevesebb, mint 1 Hz-es mintavételezésre képes.

A probléma megoldasara olyan szoftvermegoldast fejlesztettem ki, amit
felhaszndlva a mérés leallitasdra akkor sem keriil sor, ha az egyik
berendezés tesztelése befejez6dik. Az adott tesztelés befejezése utan csak az
adatok mentését, kiértékelését és megjelenitését kell leallitani, magat a
mintavételezést nem, igy nem zavarhatd meg a masik tesztelési folyamat. A
moddszer hatranyanak tekinthetd, hogy 1) tesztelési feladat inditasara nincs
lehet6ség, ha ahhoz tartozd csatorndkon nem folyik a mintavételezés, ezért
elére definidlni, milyen csatorndkon véarhat6, hogy mérés fog torténni.
Annak érdekében viszont, hogy a felhasznalé6 minél nagyobb szabadsagot
kapjon a mintavételezeési frekvencia bedllitdsaban, inditaskor kell elére
meghatarozni a tesztelési folyamatok szdmét, és a mérendé mennyiségeket.
Ezt azért célszerii ilyenkor megtenni, mivel multiplexelt mérésadatgyijté
esetén a mintavételezési frekvencia megoszlik a mérend6 csatornak kozott.
Azaz minél kevesebb csatorndn mér a felhasznald, anndl nagyobb
mintavételezési  frekvenciat lehet alkalmazni. Mindezek miatt a
tesztfolyamatok megkezdése elbtt egy inicializald fazisban meg kell jeldlni
azokat a csatorndkat, amelyekre szilkség van az elvégezendd tesztelési
feladatok végrehajtasa érdekében. Az inicializald6 fazis utan fizikailag
elindul a kértydkon a mintavételezés, de az adatok mentése és feldolgozésa
csak akkor indul el, ha az egyes tesztelési folyamatok elinditasa
megtorténik. Az egyes tesztelések leallitasa, cseréje esetén tehat csak az
adatok lementése és kijelzése szakad meg.

A tesztel§ rendszer megvaldsitasa soran szintén tébbszélas feldolgozést
alkalmaztam. A t6bbszali megoldéas hasznalataval egyszertien megoldhat6 a
két kartya eltéré mintavételezési sebessége okozta szinkronizalasi probléma
is. A két kartya mintavételezése kulon szalban torténik, amik folyamosan
kildik az egyes tesztelési szalaknak a mintakat. Minden tesztelési szal a két
kartyatol csak azon mintdkat kapja meg, amik az adott tesztelési
folyamathoz tartoznak, igy mér szal szinten megoldottam a mérési és
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tesztelési feladatok fliggetlenitését. A teszteld rendszer kifejlesztésekor a
villamosenergia-mindség vizsgalatanal megkovetelt 10 periddus helyett egy
masodpercekre kellett az egyes villamos paramétereket meghatarozni,
illetve ehhez az egy masodperchez kellett szinkronizalni a homérséklet-
értékeket. Mivel a hOmérséklet-valtozas egy lassi folyamat, és a
hémérsékletmérd kartya csatornara vonatkozo mintavételezési sebessége az
adott mérés fliggvényében 60 Hz és 0,2 Hz kozott valtozhat, ezért ugy
dontdttem, hogy egy adott memoriaterileten mindig frissitem az aktualis
hémérséklet értékét, és masodpercenként mindig a legfrissebbet olvasom ki.
Abban az esetben, ha 1 Hz-nél nagyobb sebességgel torténik a hdmérséklet
mintavételezési, lesznek olyan mintak, amik elveszek. Abban az esetben
viszont, ha 1 Hz-nél lassabb mintavételezés térténik, egy minta tébbszor is
letarolasra kertl. Ezt az egyszeriisitést azért lehet megtenni, mivel
homérséklet-valtozas egy lassu folyamat, viszont ezzel megoldhaté a ket
kartya kozotti szinkronizalasi probléma.

5.TEzIs: Kidolgoztam egy olyan, alacsony koltségii multiplexelt
mérésadatgyiijté kdartydval megvaldsithaté méréstechnikai- és
adatfeldolgozasi modszert, amivel aszinkron modon,
egymassal parhuzamosan és egymastél flggetlentl lehet
multiszenzoros mérési feladatokat Utemezett modon inditani
és ledllitani, miikodtetni, folyamat-monitorozni valamint on-
line analizalni és naplozni.
A modszer segitségével koltséghatékonyan lehet megvalésitani olyan
meérorendszereket, ahol egymastol fiiggetlen mérési és vezérlési feladatok
végrehajtdsa a cél. A modszert 3 tesztfolyamat vezérlésére alkalmas
rendszeren teszteltem, amely egyenként 7-7 mért és 12-12 szamolt
paraméter online kiértékelésére és allapotfelligyeletére képes. Elkésziilt a
rendszer ipari kivitelii valtozata is, amelyet a Robert Bosch Power Tool
Teszt csoportja tobb éve megelégedéssel alkalmaz.

5. AZ UJ EREDMENYEK HASZNOSITASA

A disszertdciomban bemutatott Uj tudomanyos eredmények gyakorlati
szempontbol is jelentds értéket képviselnek. A tudomanyos eredményeim
gyakorlati megvalésitdsa a Miskolci  Egyetem  Elektrotechnikai-
Elektronikai Tanszékén épitett mérbérendszerekben tortént meg. Kiemelném
a villamos halozat analizalasara alkalmas méroszoftvert, ami alkalmazza a
mintaszammal torténd szinkronizalasi algoritmust és a nulla-4tmenetes
frekvenciabecsld  eljaras  altalam  tovabbfejlesztett  valtozatat. A
mérOprogram a mérés kdzben valds idében kiszamolja a tdbbszalas on-line
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modulom segitségével az Osszes villamos halézati paramétert, koztik a
teljesitmény-paramétereket a  legrészletesebb  formaban, ami a
harmonikusokkal terhelt villamos hal6zatok esetén kulcsfontossagu lehet a
kiértékelés soran.

A mérbrendszerrel — a laboratériumi tesztmérések és a Miskolci
Egyetem halozatan torténd mérés utan — sikeresen  végeztiink
transzforméatorallomasoknal és nagyobb fogyasztoknal is villamos
energetikai  vizsgalatot. Az EMASZ és az ELMU  tobb
transzformatorallomasan, illetve a kovetkez6 nagyobb fogyasztoknal
valdsultak meg a vizsgélatok az Uj rendszer segitségével:

e Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudomanyi
Centrum;

e  Salgoétarjan, Szent Lazar Megyei Korhéz;

e Creaton Hungary Kft, Lenti.
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