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Osszefoglals:

A villamosenergia-rendszerben egyre gyakoribbak a digitélis eszk6zok, amelyek egy A/D
atalakito segitségével érzékelik a fesziiltség és aram jeleket. Az atalakitd fontos tulajdonsaga a
bitszélessége, €s a mintavételezésnek pedig a periddusonként vett mintaszdma, azaz a mintavételi
frekvencidja. Ezen paraméterek fliggvényében vizsgaltam meg a mért jel effektiv értékének
hibdjat, amelynek a csokkentése az egyre inkabb digitalizalodé méréstechnikaban - kiilondsen a
hosszii és pontos méréseket igényls villamosenergia-rendszerben - igen fontos. Az aldbb
munkéban egy szimulaco segitéségével mutatom be a paraméterek és a hibdk Gsszefliggését,
idedlis és nem idedlis AD atalakitora. Ezekbsl az adatokbol megadhatdo egy ésszeri
kompromisszum a sebesség és a pontossag kozott.
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Bevezetés

A villamosenergia-rendszerben napjainkban egyre nagyobb szerepet kap a digitélis
méréstechnika ¢és jelfeldolgozés. A digitalazalas folyamata azonban 6hatatlanul jarulékos hibak
forrésa lesz. E vizsgalat céja az atalakitok bitszdmanak, a mintavételi periddusnak és az effektiv
érték hibajara gyakorolt hatds megmutatasa. Az elss részben idedlis AD atalakitorol lesz szo, a
masodikban mar a valdshoz kdzelebb allokrol. Az eredmények mind szimuldcio utjan sziilettek,
az elvégzett néhany mérés ezeket mind aldtdmasztotta.
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Erre egy kis példa lathat6 az 1. abran.

A hibdk nagysagat erésteljesen befolyasolja, hogy mennyire hasznaljuk ki az atalakito




jeltartomanyat. Idedlis esetben a jel

nagysaga teljesen lefedi az AD
konverter taromanyat, ezt hivhatjuk
100%-o0s kivezérlésnek. Természetesen
kiilonbdzs okokbdl elsfordulhat, hogy
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nem hasznaljuk ki a rendelkezésiinkre
allo teljes tartomanyt, példaul a
fesziiltség +7,5% is valtozhat a

névlegeshez, ekkor a hiba mértéke
novekszik. A vizsgalat 10%-os 1
kivezérléstsl 100%-os  kivezérlésig
tartott, a 10% alattiakat nem vettem
figyelembe, 1évén, hogy tervezéskor
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ezeket az allapotokat lehetsség szerint el kell keriilni, és lizemszera
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koriilmények kdzott nem is kdvetkezhet be ilyen szinti jelcsokkenés. A
periddusonkénti mintaszdmot 16-t6l 256-ig szdmoltam, ez a mi
dt esetlinkben, 50 Hz halozati frekvenciat alapul véve, 800Hz-12800Hz
mintavételi frekvencianak felel meg. Ez els¢ 1atasra kevésnek tinhet, de
figyelembe kell venni, hogy ugyanezzel az atalakitoval kell a tobbi
fesziiltségbsl - a masik két fazisbol €s a zérussorrendiibsl - is mintat
venni, ¢s esetlegesen az aramokbdl is. A mintavételi frekvencia also
hatara a megkdvetelt pontossag, felss hatara pedig az elsésorban az AD

atalakitd sebessége. Masodsorban pedig a feldolgozd egységek és a
hozzajuk vezets kommunikacids csatorndk atviteli sebessége. Utoljara pedig - egy inkabb

elméleti, mint gyakorlati korlat, - az, hogy nem érdemes a t3bb mintat venni, mint 2”%*"*!
Ennek nagyon egyszerii a magyarazata, a szinusz fligvénynek a legnagyobb meredeksége 1, ezt

alapul véve egy félperiddusban a teljes felbontashoz, ami 2°“**"  ugyanennyi minta kell. Ha

ennél tobbet szeretnénk, akkor ez mar az
alapharmonikus jelben nem okoz javulast.A 2. dbran
8 bites esetre lathatd példa. Ekkor a jel taromanya
+128 és -127 kozott van. Ez 256 LSB széles. Azaz
egy 1 meredekségii egyenessel (haromszoggel)
modellezhets. Ebbsl lathato, hogy egy félperidodus
256 mintaval lefedhets. Ebbsl pedig egyenesen
kovetkezik, hogy egy teljes periddusnal nincs tobbre
szilkség, mint 512 minta. Ami 25600 Hz
frekvencianak felel meg. Ez a korlat 16 bit esetén
kicsit tobb, mint 6,5 Mhz, azaz -egyelére - nem
szamit valodi korlatnak, hiszen nincs ilyen sebeségii
AD.

A szimuléci6 algoritmusa a 4. abran talalhato.
A hibaszazalékok abszolutértékét a kivezérlés és a
mintaszam fliggvényében lehet tablazatba foglalni. A
bitszam-hiba, ¢és a mintaszam-hiba

AD!

minta

= Egés{Amp- sin(

mintaszam ’
_ i
Szum = Z (AD minta )

i=1

D / Szum
mert mintaszdm

2

)
mintaszam

Amp
AD, i = \/5
AD . - AD., ..
hl bCl — meért idedlis
Amp
4.4bra

fliggvénykapcsolatok nem adnak egyszerien értelmezhets fliiggvényeket, igy célszeri inkabb

statisztikai alapon megkdzeliteni.



Az alabbi tablazatban a mérési eredmények atlagai talalhatoak, az oszlopokban a kivezéreltség

szazalékban a teljes felbontdshoz képest, a sorokban a periddusonkénti mintak szama lathato.

8 bir__|11%-20%[21%-30% [31%-40% [41%-50% [51%-60%61%-70% [ 11%-80%[81%-90% [91%-100%
76 minta:_| 0,32030%] 0,36450%] 0,37400%] 0,17519%] 0,11915%] 0,17680%] 0,10038%] 0,08201%| 0,09767%
32 minta:_| 0,32452%] 0,25409%] 0,22368%| 0,11591%] 0,14684%] 0,06161%] 0,09332%] 0,06036%| 0,08983%
64 mintaz_| 0,22849% 0,29122%] 0,13075%)| 0,07658%] 0,09383%] 0,08226%| 0,07274%| 0,04749%| 0,04454%
96 minta:_| 0,20673%] 0,15453%] 0,10972%)| 0,07368%] 0,06685%] 0,05961%] 0,05912%] 0,03029%| 0,04582%
128 minta: | 0,20045%] 0,11493%] 0,05970%]| 0,05487%] 0,06526%| 0,05082%]| 0,03279%] 0,04039%] 0,04151%]
760 minta: | 0,15328%] 0,10898%] 0,07823%] 0,06211%] 0,05139%] 0,04842%] 0,03486%] 0,04552%] 0,02963%
192 minta: | 0,16932%] 0,10176%] 0,09066%| 0,06476%] 0,05734%] 0,05102%]| 0,03480%] 0,02860%] 0,02925%)
256 mintaz | 0,15451%] 0,08315%] 0,04167%] 0,04376%] 0,03540%] 0,03156%] 0,02297%] 0,02526%| _0,03391%
512 minta: | 0,14583%] 0,06767%] 0,04119%]| 0,03548%] 0,02841%] 0,01693%]| 0,01524%] 0,01426%] 0,01851%]
T024minta | 0,13740%] 0,06108%| 0,03719%| 0,01936%] 0,02039%| 0,01568%| 0,01109% 0,01196%| 0,00945%

12 bit  |11%-20% 21%-30% |31%-40% |41 %-50% [51%-60% |61%-70% |71 %-80% |81 %-90% |91%-100%
16 minta: | 0,04467%] 0,02476%] 0,01837%] 0,01408%] 0,01161%] 0,00707%] 0,00508%| 0,00537%] 0,00582%)
32 minta: |0,02291%] 0,01949%] 0,01783%] 0,00998%] 0,00818%] 0,00555%] 0,00564%| 0,00332%] 0,00310%)
64 minta: | 0,01758%] 0,01477%] 0,00929%] 0,00754%] 0,00484%] 0,00543%] 0,00378%/| 0,00328%] 0,00317%)
96 minta: | 0,01842%] 0,00942%] 0,00643%] 0,00623%] 0,00556%] 0,00329%] 0,00291%/| 0,00327%] 0,00244%)
128 minta: | 0,01489%] 0,01131%] 0,00608%] 0,00330%] 0,00391%] 0,00373%] 0,00295%] 0,00239%| 0,00191%
160 minta: | 0,01468%] 0,00802%] 0,00424%] 0,00334%] 0,00353%] 0,00248%] 0,00187%] 0,00247%| 0,00160%
192 minta: | 0,01292%] 0,00706%] 0,00393%] 0,00464%] 0,00333%] 0,00209%] 0,00199%] 0,00247%] 0,00120%
256 minta: | 0,00942%] 0,00789%/| 0,00411%] 0,00288%] 0,00370%] 0,00187%] 0,00209%| 0,00187%] 0,00172%)

16 bit  |11%-20% |21%-30% |31%-40% [41%-50% [51%-60% |61%-70% |71 %-80% |81%-90% |91%-100%
16 minta: |0,00121%] 0,00121%] 0,00152%] 0,00047%] 0,00054%] 0,00050%] 0,00059%| 0,00030%] 0,00034%)
32 minta: |0,00151%] 0,00062%] 0,00100%] 0,00047%] 0,00044%] 0,00040%] 0,00040%| 0,00018%] 0,00024%)
64 minta: | 0,00104%] 0,00077%] 0,00039%] 0,00034%] 0,00037%] 0,00039%] 0,00035%| 0,00013%] 0,00017%)
96 minta: |0,00102%]| 0,00071%| 0,00036%| 0,00033%] 0,00026%] 0,00027%] 0,00023%] 0,00014%] 0,00017%)
128 minta: | 0,00094%] 0,00064%] 0,00021%] 0,00029%] 0,00026%] 0,00018%] 0,00019%] 0,00015%| 0,00013%
160 minta: | 0,00065%] 0,00050%] 0,00030%] 0,00038%] 0,00017%] 0,00017%] 0,00011%] 0,00008%| 0,00008%
192 minta: | 0,00068%] 0,00051%] 0,00025%] 0,00021%] 0,00018%] 0,00021%] 0,00015%] 0,00012%| 0,00015%
256 minta: | 0.00054%] 0,00032%] 0.00019%] 0.00026%] 0.00014%] 0.00015%] 0.00013%] 0.00010%] 0.00009%)]

Az idedlis atalakito josagi gorbéi az 1-3. grafikonokon lathatoak. A hibat az esetek
szazalékaban vizsgaltam, azaz a
grafikonr6l leolvashatd, hogy az

esetek hany szazalékaban a hiba
. . . . AD 976
biztos jobb, mint valamennyi
szazalék. A mintavételi frekvencia
novelésével egyre jobb
. o 4000 —
eredményeket érhetiink el, ennek 2500 —
novelésében csak az atalakitonk és 2000
a jelfeldolgoz6 egységiink szabhat 2500
hatart. o 2000
Ezek az esetek mind idealis 1500 |
AD atalakitora vonatkoznak. 1000 ,
Természetesen, mint minden valds 4
> 500 — , , , , , ,
eszk6z, az AD is rendelkezik belss o ! _.‘ _.‘ _-‘ _.‘ .*‘ !
hlbéval Ezt a gyért(') a 3 2 -1 0 1 2 3 4
katal6gusban mindig megadja. Az
5. abran a valdés méréseinkhez 5 &bra
hasznélt Analog Devices AD 976

atalakitojanak a gyari adatai
vannak. A vizszintes tengely az idalistol valo eltérést mutatja LSB-ben, a fliggsleges a
darabszamot, a 10000 mérési kisérletbsl. Ezt a hibafliggvényt a szimuacidan a 6.4bra szerint
tettem bele az algoritmusba.

Természetesen ezekhez a zajokhoz hozz4jon még az atalakitot koriilvevs aramkor
¢s elektromagneses kornyezet zavardsa, ami tovabbi hibakat okoz. A szimulacidé soran
“idealis” zavart tételeztem fel, "véletlenszerien", az 5. dbranak megfelels eloszlasban



+(0..3) LSB zavart adok a bemeneti jelre, a hibafliggvény valoszintiségei alapjan. Elsére ettsl
a mérési eredmények romlasat vartam, ami részben igaz is lett, de nem mindig. Elsfordulhat
- ¢és els is fordult - olyan eset, amelyben a

o hiba hozzaaddsaval a mérési pontossag
i . . javult. A szimulaci®6 soran csak egy
ADy —Egesz{Amp 'Sm(ml-maszdm'lj]-l-HF() periddussal foglalkoztam, de amennyiben
tovabb hosszabb ideig - tobb, 8-10,
perioduson at tart a mintavételezés, akkor
Valsz. nagyobb javulast tapasztalunk volna. A nem
ALSB idealis AD mérési eredményei a 4-
3 19 AhOI.HF(I) 6. Grafikonon taldlhatoak meg. A két
> ,,| hibafliggvényaz kiilonbdzs mérési abrakat (idedlis-nem
00 5.abran lathaté hibakat idealis) Osszevetve lathatd, hogy kis
- 1% képezi le. Az felbontoképesség esetén (8 bit), a mérési

0 427 algoritmus t6bbi része eredmények nagyon javultak.
+1 25% valtozatlan. Ezek a szimuldcidk tiszta
+2 14% szinuszokra adtak a fenti eredményeket.
+3 2% Tervezéskor figyelembe kell venni azt is,
hogy a halézaton nemcsak az 50Hz
alapharmonikus van jelen, hanem tobb-

kevesebb felharmonikus is. Ezekre kiilon is
el lehetne végezni a vizsgalatokat, és ezek dsszességét kell figyelembe venni az AD atalakito
kivalasztasakor.Elséssorban amennyire lehet, gyorsan kell digitalizalni, viszont az
eszkozeink, a jelfeldolgozo ¢és a jelvezetékek adnak egy felsé hatart, a jelenlévé
felharmonikusok frekvenciaja pedig egy also hatart ad a mintavételezési frekvenciara.

Osszegzésiil kimondhatjuk, hogy a mérési médszer hibéja a bitszdm és a mintavételi
frekvencia novelésével csokken, igy célszeri a lehets legnagyobb sebességgel és bitszammal
digitalizalni. Valodi AD esetén a hiba ndvekedésére szamitanank, de a véletlenszeri eltérés
a valodi értéktdl javithatja -gyakran javitja is- a mintavételi hibat, amely esetlegesen tobb
periddus alatt csokken le. Mivel a feldolgozoegységeink sebessége véges, emiatt a
sziikségesnél kevesebb mintat tudnak feldolgozni. Ekkor csdkkenteni kell a mintavételi
frekvenciat, ehhez a grafikonokbol megallapithatd, hogy ha el akarunk érni egy adott
pontossagot, akkor mennyire kell kompromisszumot kdtniink, az esetek hany szazalékaban
kapunk rosszabb eredményt, mint amit szeretnénk. Tovabbi, a szimuladcioban nem vizsgalt,
hibat jelent az elektromos kornyezet, az atalakitot koriilvevs panel, igy méréseknél a teljes
eszkozt kell vizsgalni, nem elég csak az atalakitot magaban. A szimulacié gyakorlati
jelentssége, hogy egy feladathoz a kivant pontossag ismeretében megadhat6 a sziikséges
bitszam ¢és a periodusokénti mintavételek szama.



