Alkalmazott elektronika labor beugrék

Hibak biztosan vannak benne!

1. Nagyaramu mérdhely

Ellen6rzé kérdések

1.) Ismertesse a megismert feszlltség és aramérzékelési médszereket!

2.) Ismertesse a megismert elétdltési lehetéségeket!

3.) Ismertesse a megismert tularamvédelmi megoldasokat!

4.) Ismertesse a megismert tulfesziiltségvédelmi megoldasokat!

5.) Ismertesse a megismert haldézatra kapcsolt konverterek iranyitasi stratégiait!

Potencialis beugro kérdések

A nagyaramu mérés egy 10 perces beugré megirasaval kezdddik. A beugré soran 5db
kérdést kell megvalaszolni, amely egyrészt a valtakozé aramu halézatok alapfogalmaival
masrészt az alabb olvashatd témakdorokkel kapcsolatos. A kérdésekhez négy valasz lesz
megadva a beugré soran, amelybdl a helyes valaszt ki kell valasztani! A mérés
megkezdésének feltétele minimum két beugré kérdés helyes megvalaszolasa. A mérésre
kapott jegy a beugrén helyesen megvalaszolt kérdések szama (2-5) 30%-os sullyal és a
mérés soran végzett munkara kapott jegy (2-5) 70%-os sullyal.

Adott egy egyenfesziiltségii hal6zat, melyrél egy ellenallason keresztiil egy kislitott
kondenzatort toltiink elé. Mekkora az el6tolté ellenallason hévé alakulé energia?

2t 1%

r u4(t) (U-e RC)Z U Zt _U? |eTRC 1

= t)dt = = v R e —_.c-p2
f”( = J d f J R “R |2 g ¢t
0 0 0 RC 1,

Valtakozo fesziiltségrol taplalt egyeniranyité terhelése egy kapacitas, amit szeretnénk
elétolteni. Milyen megoldasok kéziil valaszthatunk?

NTC, ellenallassal parhuzamos relé.

Vezérelt egyeniranyitd vagy transzformatoros el6toltés



Egyenkori kondenzatort toltiink el6 ugy, hogy az el6toltést egy halozati fesziiltségre
kapcsolt transzformator szekunder oldalara kétoétt egyeniranyité végzi. Az
egyeniranyito kimenete a feltoltendé kondenzatorra kapcsolodik. Mi gondoskodik a
kisutott kondenzator toltéaramanak korlatozasarol?

A transzformator dropja.
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Nagy amplitadoju valtakozo fesziiltséget szeretnénk frekvencia fiiggetleniil megmérni
galvanikusan csatolt megoldassal. Melyik megoldas alkalmas erre a célra?
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Frekifliggetlen ha R1*C1 = R2*C2



Nagy amplitudéju valtakozé fesziiltséget szeretnénk megmérni galvanikusan
levalasztott megoldassal. Melyik megoldas alkalmas erre a célra?

Ellenallasosztéval leosztanam a fesziiltséget hasznalhatéra, differésitével eltolnam pozitiv
tartomanyba és optdés mddszerrel tolnam at.

Uki=Ube*R2/R1

Egy DCDC konverterben taladlhaté induktivitas aramat szeretnénk megmérni
galvanikusan levalasztott médon. Melyik megoldas alkalmas erre a célra?
Soros sont ellenallason esé feszlltség lesz Ube az el6zb aramkdrben.

Egy félvezet6 fiirészjel hullamformaja aramat sontés aramérzékeléssel frekvencia
fliggetleniil szeretnénk mérni. A mérendé arammal aranyos sontfesziiltség
eléallitasahoz mit kell kompenzalni?

A parazita induktivitasokat.

Egy 50Hz-es halozatrél taplalt transzformator aramat aramvaltéval mérjiik. Az
aramvalto ellenallassal van lezarva, azonban a helytelen bekotés miatt a lezaras
megszakad. Mi torténik ebben az esetben?

Az aramvalté hasznalata soran a szekunder kapcsoknak allandéan lezarva kell lennitk. Ha a
primer tekercsen aram folyik, és a szekunder lezarast megszakitjuk, az egész primer aram
csak a vasmagot gerjeszti; rendkivili indukcid keletkezik a vasmagban, rendkivili, esetleg
életveszélyes feszliltség a szekunder kapcsok kozott.



Egy DCAC atalakit6 induktivitasanak aramat kompenzalt Hall effektuson alapulé
arammérdvel mérjiik. A pontos aramméréshez a Hall-os érzékel6nél mit kell
kompenzalni?

Az ofszet feszlltséget, ami hémérsékletfiiggd.

Un = C1*B*ig = C2*l1 -> C2 nem allandé -> Pl addig szabalyoz amig a Hall fesziltség 0
értékli nem lesz -> allanddsult allapotban UH = 0

Nagyteljesitményii késziilékben argon toltésii szikrak6zos védelmet telepitiink. Milyen
paraméterei vannak a szikrakoznek?
Letdrési fesziltség, gyujtasi feszijltség égeési feszliltség, maximalis teljesitmény.
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Egy valtakozo6 fesziltségre kapcsolt kapacitast tulfesziiltség ellen szilicium-oxid
varisztorral védiink. Milyen paraméterei vannak a varisztornak?
Szivargasi aram, maximalis teljesitmény, mikodési feszultség.

v , =
koo ] : b5, < ool
PR

— MOV m\n()ﬂq'h aans. Kplkutn
Aw P bmyilc u‘,\rﬂbdm glh'

— ubobsyul Sendedbo ualifomt,
tondonclolon wor o bee

'_\,SDV " s & o - { — - - {
. NN M bsdube: &Uﬂuu&lz feoclsie Lavem Lol bt ds
— gl e
2 \ '| - L=k V‘[\ bomadftrm ) el
T - i T Sl
/"h draf AR A00R (ay b
R vl a

Joslindoe € wagy o gyuden
hocivelzo.

Egy érzékeny elektronikus aramkor védelmét TVS-el végezziik. Milyen paraméterei
vannak a TVS-nek?
Szivargasi aram, maximalis teljesitmény, letorési feszliltség, korlatozasi feszlltség, idé.
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Kapcsoloéiizemii aramgenerator kimenetét Crowbar alapu tulfesziiltség elleni
védelemmel latjuk el. Milyen tulajdonsagai vannak a Crowbar-nak?

Lehuzza a foldre a fesziltséget és csak visszakapcsolas utan allithaté vissza az eredeti
allapot. Egy zener diéda vezérel egy tirisztort vagy triac-ot. Biztositani kell a zarlati aram
megszakitasat pl olvaddbiztositoval. Példa egy crowbar kapcsolasra:

V4 % Vo
Fuse

R1 Triac

k2
Lhad31




Jelszintii elektronikus aramkorben tilaram elleni védelemre Multifuse rendszerii
biztositot alkalmazunk. Milyen tulajdonsagai vannak a Multifuse biztositénak?
Kis teljesitmény szint esetén alkalmazzak, alapjaban véve egy pozitiv hdmérsekleti
egyutthatdju ellenallas. Aktivalasi aramhatar utan nagysagrendekkel emelkedik az
ellenallasa -> aramkorlatozoé. Ha lehiilt, visszaall az eredeti ellenallasa.
Aramtartomany: 10mA-10A

Fesz. tartomany: <100V

Megszakitoképesség: <100A
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Egy elektronikus atalakitéban a hiitéborda hémérsékletének figyelésére hobiztositot
alkalmazunk, amely megszélalasa esetén lekapcsolja a berendezés tapfesziiltségét.
Milyen tulajdonsagai vannak a hébiztositonak?

Egyszer hasznalatos elemek, ha eléri a névleges hémérsékletet, megszakitja az aramkoért ->
ki kell cserélni. Tipikus tartomany: 50°C-250°C

Egyenfesziiltségli korben gyors miikodésii Uvegcsoves rendszerii olvadobiztositét
alkalmazunk. Milyen tulajdonsagai vannak az iivegcsoves biztositoknak?

Egyik leggyakrabban hasznalt tularamvédelmi eszk6z. Kis megszakitoképesség esetén
leveg®6 toltésli, nagy megszakitdképesség esetén kvarchomok téltésu.

Jellemzéje a kis megszakitoképesség. 4 tipusa létezik, tdbbféle méretben:

e Gyors biztosito (F)
e Normadl biztosito (M)
e Lomha biztosito (T)
e Solar biztosito (S)
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Valtakoz6é aramu korben Diazed rendszerili lomha olvadobiztositot alkalmazunk.
Milyen tulajdonsagai vannak a D-rendszerii biztositéknak?

Egy keramiacsébe elhelyezett olvaddszalat tartalmaznak,kvarchomok toltéssel.
Fesz. tartomany: <5600Vac

Aram tartomany: <100 A

5 2 = 2-01'\‘.: @ mI'h
Jonba: <400wns @ loIn

N . — —3
] A o loo Ham (A)

Aramkorlatozasi gorbe:
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Aramkorlatozasi jelleggel rendelkeznek, vagyis a zarlat kévetkezésekor létrejové
ivfeszliltség a haldzati fesziltség ellenében korlatozza a zarlati aramot. Tartalmaz egy
jelz6szemet, amely megmutatja ha kiolvadt és ezért cserélni kell.




Egyenfesziiltségli korben Z karakterisztikaju kismegszakitot alkalmazunk tularam
elleni védelemre. Milyen tulajdonsagai vannak a kismegszakitéknak?

Tobbszor is felhasznalhatod, széles korben hasznalt. Kétféle védelmet tartalmaznak, termikus
védelmet illetve gyorskioldot.
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Tobbféle tipus létezik, az 11 és 12 értékekben térnek el.

Z tipus: 11=2,5 12=3,5 Elektronikak védelmére hasznaljak.
Szintén rendelkeznek aramkorlatozo jelleggel, sokkal hatékonyabbak mint az
olvaddbiztositok.

Nagyteljesitményii valtakozé aramu kérben megszakitét alkalmazunk. Milyen
tulajdonsagai vannak a megszakitoknak?

100A folott hasznalunk megszakitokat. Kioltasi id6-aram karakterisztikaja kismértékben eltér
a kismegszakitéjéhoz képest:
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Aramkorlatozé jellege hasonlé a kismegszakitdhoz. Kiilénbdzd segédberendezésekkel
szoktak hasznalni, tavvezérelhetdk illetve gyorskioldhatok a segitségukkel.
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Egyfazisu halézatra kapcsolt inverterben milyen aramszabalyozast alkalmazhatunk?
Digitalis szabalyozd, rezonans szabalyozoé

Esetleg ha volt mas kérdés is, utdlag irjatok ide pls!
Kérdés volt: soros RLC impedanciaja rezonancia frekin



PT

2. Ipari folyamatiranyitas PLC-vel

Ellenérzé kérdések:

Milyen lépéseket hajt végre a PLC inditaskor, a féprogram elsé végrehajtasa el6tt?
Torli a bemeneti memériat, inicializalja a kimeneti memoriat (leallitas elétti vagy
alapértelmezett értékekkel).

Végrehajtja a startup OB-ket.

Beolvassa a fizikai bemeneteket a bemeneti memdériaba.

Engedélyezi a kimeneti memaria kiirasat a fizikai kimenetre.

Az ezalatt érkez6 megszakitasok varakozasi sorba keriinek.

Milyen fazisokbdl, milyen 1épésekbél all a PLC program végrehajtasi ciklusa?
Kimenetek frissitése.

Bemenetek beolvasasa a memariaba.

Ciklus OB-k végrehajtasa.

On-diagnosztika.

Ezen kivil megszakitasok végrehajtasa barmikor.

Milyen tipusu blokkok hasznalhatéak a PLC programozasakor?
Organization block (OB) : szervezési blokk, meghivja a fliggvényeket
Function (FC) : figgvény globalis valtozékkal

Function block (FB) : figgvény sajat adatblokkal

Data block (DB) : adatblokk

Milyen idé6zitési, késleltetési lehetéségek hasznalhatéak egy PLC programban?
Bekapcsolas-id6zitd, Kikapcsolas-idézit6, Impulzus idézité

Bekapcsolds-id&zits Kikapcsolas-id6zitd Impulzus id6zit6
(On-delay timer, TON) (Off-delay timer, TON) (Pulse timer, TP)
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3. mérés: Li-ion akkumulator modul és felugyelete

Ellen6rzé kérdések

1.) Ismertesse a li-ion cellakra alkalmazott CC/CV tdltést: karakterisztika (jelleggorbe),
nevezetes pontok a feszultség, aram és kapacitas tengelyeken!
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Toltés elején allando dramt toltés a maximalis toltéarammal, a maximalis toltéfesziiltség
elérése utan a fesziiltséget tartjuk, az aram csokken.

A toltési ciklus végét tipikusan a toltési idoben adjak meg konkrét toltési paraméterek esetén,
de gyakrabban az Un. cut-off &ramot adjak meg, ami a mért cella tipusra 100 mA.

2. Leold-e az egyfazisu halézati betapon levd 16 A-es biztositd, ha errél egy inverteres
akkumulator toltérol (AC/DC) egy 100 soros, 10 parhuzamos li-ion cellabél allo,
teljesen lemeritett akkumulatorpakkot akarnank télteni, és miért? Egy cella 2.5 A-rel
tolthetod, inverter hatasfoka kb. 95%, bekapcsolasi tranziensektdl eltekintiink.

Max tolté teljesitmény: 230*16*0.95=3500W

100 db sorba kotott akku fesziltsége toltés elején kb. 350V
10 db parhuzamos sort téltiink egyenként 2.5A-rel
Szukséges teljesitmény: 350*10*2.5=8750W -> Leold
(CC-CV hataran 420*25=10500W kell)



3. Ismertesse a li-ion cellak kisiitési karakterisztikajat (1 jelleggorbe kell: fesz vs. DoD
vagy SoC) konstans kisiité6 aramot feltételezve, nevezetes pontok a fesziltség és
kapacitas tengelyeken!
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Cell Voltage / V

Discharge Capacity / mAh

3. abra — Kislitési karakterisztika egy cellara kiildnb&z6 aramok esetén
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Nagyobb aramu kisutésnél alacsonyabbrol indul a karakterisztika a bels6 ellenallason esé
feszlltség miatt. A kislités alsé hatara esetlinkben 2.5V



4. Ismertesse hogyan fiigg a li-ion cellak viselkedése a kovetkez6ktdl (csak logikusan,
a cella egy forras!):

a. belsoé ellendllas az SoC-tdl, kisebb SoC -> nagyobb ellenallas
b. belsé ellenallas az SoH-tdl, kisebb SoH -> nagyobb ellenallas
c. kisutési kapacitas az SoH-tdl, kisebb SoH -> kisebb kapacitas

d. kisiitési kapacitas a kistité aramtol, nagyobb aram -> kisebb kapacitas
e. Kkisltési karakterisztika a hémérséklettdl, lasd kép

f. kisutési kapacitas a hdmérséklettol. kisebb hédm. -> kisebb kapacitas

SoH: State of health
SoC: State of charge
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4, abra - Kislitési karakterisztika egy cellara 10 A esetén kiilnb5zé hdmérsékletek esetén
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5. Egy li-ion akkumulator pakkrél taplalt inverter DC bemenetére el6irjak a minimum
180VDC, névieges 400 VDC és maximum 470VDC fesziiltség kovetelményeket. Adja
meg az akkumulator pakkban a sorosan kapcsolt cellak (cellablokkok) szamat!
Minimumbal: 180/2.5=72 (legalabb ennyi kell)

Névlegesbél: 400/3.6=112

Maximumbdl: 470/4.2=112 (maximum ennyi lehet)

Legyen 112 db.

6. Ismertesse a li-ion cellaknal alkalmazott feliigyeleti rendszerek (BMS) altalanos
felépitését és fobb feladatait (min. 5)!

Soros tuldramvéd§ bizti vagy valami.

Mogotte parhuzamos tulfeszveédé.

Mélykisutés elleni védelem.

Cellakiegyenlités.

7.) Milyen cella- és rendszerszintl védelmeket szokas minimum beépiteni egy li-ion
akkumulator pakk fékorébe, illetve a BMS-be?

BMS

HW tulfesziltség hiba jelzés (>=4.30V)

SW tulfesziiltség hiba jelzés ( >=4.25V)

SW feszlltség letorés hiba jelzés (<=2.8V)
HW fesziltség letorés hiba jelzés ( <=2.50V)
Hévédelem

Fokor
olvadébiztositd

Rendszerszintl védelmekkel is rendelkezzen a BMS. Mint minden fokor esetén, itt is
alapvet0 a rovidzar védelem. Emelett hardveres és szoftveres védelem is van a Master
BMS-ben mindkét dram (DCCP, DCCN), és mindkét fesziiltség (BPV, DCV) értékeire, azonban
a hardveres jelenleg inaktiv. Ezek a legkritikusabbak, ezeken kiviil szokdas még hGmérséklet
védelmek beépiteni

8. Vessen Ossze 2 tetszdleges, a li-ion cellaknal alkalmazhaté SoC becslési mddszert,
elényok és hatranyok (min. 3-3)!

Feszlltség alapjan, sok elem(i LUT tabla, melyet frissitlink az élettartam soran.

Belsé ellenallas alapjan.



9. Ismertesse a Coulomb-counting modszert: képlet, paraméterek magyarazataval!

1 t
1
QniNp L

Kezdeti SoC értékhez hozzdadjuk a betoltott kapacitast és kivonjuk a kisttottet.

SoC = SoC(0) —

10. Ismertesse a Coulomb-counting médszer eldnyeit és hatranyait (min. 3-3) kitérve a
komplexitas, implementalthatésag, pontossag és paraméter fiiggés (érzékenység)
kérdéseire is.

Nyilt hurku integralas nem stabil.

Kumulalt hiba.

A diszkrét integralas is hibat visz be.

Nagy pontossagu arammeérés kell.

Flgg a hémérséklettél, a csillagok allasatol.

11. Hogyan oldhaté meg li-ion cellak esetében Coulomb-counting SoC kezdéérték
beallitasa?
Lasd 8. feladat

12. Egy egyszerii Coulomb-counting SoC becsl6t irunk C nyelven a legegyszeriibb
numerikus integralast alkalmazva! Az algoritmust 10 ms-enként szeretnénk futtatni a
BMS-ben.

Egészitse ki a sargan jelolt részeket (//TODO)!

float DCC; /*battery current, + when discharge, - when charge*/

float SoC_init; //[0,1]

float SoC; //[0,1]

float DoD; /*integral kimenet*/

float DoD_pre; /*elozo integral kimenet*/



13. Egy 26 Ah névleges kapacitasu modul 120 cellat tartalmaz 10 parhuzamos 12
soros konfiguracioban, jelenleg 90 %-os toltottségii. Aramgeneratorosan siitjiik ki
elészor 100 A-rel 5 percig, majd 25 A-rel toltjiik 10 percig. Ezutan ujra kisiitjiik 50 A-rél
20 A-re csokkentve linearisan az aramot 10 perc alatt, majd lekapcsoljuk a terhelést.
Redlis-e, hogy 3.0 V korili cella fesziiltségeket mériink terhelésmentes allapotban?
Van 0.9*26=23.4Ah. Kiveszink 100*5/60=8.3Ah-t, betdltink 25*10/60=4.2Ah-t.

Aztan kiveszunk még (50+20)/2*10/60=5.8Ah-t, marad 6sszesen 13.5Ah (kb. 52%).

Nem irtak hémérsekletet, de hacsak nincs extrém hideg, nem realis.

14. Vesse Ossze a li-ion cellaknal alkalmazott passziv és aktiv toltéskiegyenlitési
eljarasokat (elényok, hatranyok, min. 3-3)! Adjon 1-1 példat a megvalésitasukra is!
Passziv: a jobban toltott cellabdl elfiitjlik a tobbletet egy ellenallason. Olcso, egyszeri, de
melegszik.

Aktiv: a kevésbé toltott cellaba toltjik a at tdbbletet. Draga, bonyolultabb, de jobb hatasfoku
tolt6 lesz.

15. Sorosan kapcsolt cellak egyes fesziiltségeit szeretnénk mérni. Adjon meg egy
lehetséges fesziiltségmérd kapcsolast topologikusan (nem kell méretezni)! On szerint
maximum hany darab sorosan kapcsolt cella esetén alkalmazhaté a kapcsolas, és
miért?

Ha csak a két végponthoz fériink hozza, akkor a mért feszt elosztjuk az akkuk szamaval, de
ez pontatlan lesz.

Ha a bels6 pontokhoz is, akkor minden akksira izolalt differencialis mérét illesztve a 6
aramkor iranyaba |év szigetelés atlitési feszliltsége a korlat?



16.) Ismertesse a CC/CV toltést megvaldsito elvi kaszkad szabalyoz6 strukturat, mely
a mért téltéaramot (Ich), a max. folytonos téltéaramot (IchMAX), a mért akkumulator
fesziiltséget (Vbatt), és a toltéfesziiltséget hasznalja fel (Vch)!

Két Pl szabalyz6, az aram szabalyzé van beldl.

"
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4.) Ha az akkumulator modulunk 26 Ah névleges kapacitassal rendelkezik, és 75 %-os
SoCrél elkezdjiik kisiitni folytonosan 30 A-rel fél 6ran keresztiil, majd toltjiik 20 A-rel
fél éran keresztiil, akkor elméletileg mennyi lesz a modul toltottsége? [ Valésagban
tobb vagy kevesebb lesz, és miért? ].

26*0.75=19.5Ah van az elején.

Kiveszink 15Ah-t, majdnem visszatoéltink 10Ah-t, marad 14.5Ah.

14.5/26=56% lesz a toltottség.

A valésagban az akku hatasfoka nem 100%, ezért kevesebb lesz.

5.) Adja meg az SoC(t) [%] szamitasara szolgal6 6sszefiiggést, az | aram (kisutéskor:
+), a Qn [Ah] névleges cella kapacitas és az SoC(0) [%] kezdbértékek fiiggvényében!
Mi a helyzet, ha N db parhuzamosan kapcsolt cellara szamolunk?

Ehhez tudnia kell a terhelést megel6z0 SoC értéket (SoC_init), melyet tarol. Ebb0l vonja le a
névleges kapacitassal (26 Ah) osztott dramintegral értékét, mely egyébként a DoD értéke.

1 t
SoC = SoC(0) ——f A |
@nNp J,



6.) Mik a legfébb problémak a Coulomb-counting-elvi, BMS-ben implementalt SoC
becsléssel (legalabb 3)? (segitség: 5. feladatban a mennyiségek...) Hogyan lehetne
figyelembe venni’lkompenzalni ezeket?

Az SoC fiigg els@sorban az aram, kapacitas, toltés/kistités hatasfok értékektol.

Instabil, mivel nyilthurku integrdldsrdl van szé. Tovdbb neheziti a dolgot, hogy mivel nagy
fOkori aramokra terveziink (itt 300 A), a mérésiink ezen érték alatt pontatlan (kis aramoknal
igen csak), amit ugye az integralassal csak tovabb akkumulalunk. Emellett az offszet hiba egy
statikus hibat visz a becslésilinkbe, azaz ha példaul 1%-ot tévedtlink az SoC_init értékénél, a
hasznalat végére minimum 1% lesz a hibank a becsiilt SoC értékében. Mindezeken kivil
persze még a diszkrét integralassal is visziink be hibat, melynek mértéke elsGsorban a
hasznalt numerikus madszert6l és a |épéskoztdl fligg.

Terheletlen allapotban az SoC_init értékét korrigaljuk egy kistitési karakterisztikat (lresjarasi
fesziiltség-SoC) tobb mint 1000 pontban tarolé LUT alapjan. Coulomb-counting mddszer
feltételezi, hogy az egyes — parhuzamos cellakbdl allé — blokkok SoC-je ugyanolyan
mértékben valtozik, pedig ez ugye nem igaz. (Megj.: erre persze egy jo toltéskiegyenlitd
rendszer megoldast nyujthat.)

Esetleg ha volt mas kérdés is, utélag irjatok ide pls!



4. mérés: Hardware-In-the-Loop szimulacioé

1.) Mi a HIL szimulacié? Mire hasznalhat6?

A HIL szimulacio a teljesitmény-atalakitok iranyitérendszereinek tesztelésére hasznalt
eljaras. Lényege, hogy valamilyen digitalis hardveren implementaljuk az iranyitando
féaramkor valdsideji modelljét, mely teljesen transzparens médon képes azt helyettesiteni
az iranyitéegység szamara. Ezaltal gyorsabban, olcsébban, rugalmasabban tesztelhet6
annak minden hardveres és szoftveres funkcioja

2.) Rajzolja fel az idealis szinkron buck kapcsolast és irja fel a rendszer
allapotegyenleteit!

T4
PWM“H—Ej -
L
Ud-:: C) Y Y Y
—p
T W ]
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2. dbra: Szinkron buck konverter ellenallas terheléssel

di,
L 7 T Uiny — Uk,
—dka =] —%
dt R

ahol Uinv a hidag kimendfesziiltsége.
3.) Mit jelent a fixdt(s, m, f) adattipus? - ezt kérdezte
Egy fixpontos adattipus altaldnos esetben a kovetkezd alakban irhatd fel:
fixdt(s, m, f),
ahol:

s 5 eldjelbit; 1 —eldjeles szam, 0 — nem,
* m: a tipus dsszes bitjének szama,
* f: az LSB helyértékének 2-es alapu negativ logaritmusa.

Példaul: fixdt(1, 8, 4) esetén a szam eldjeles, Hsszesen 8 biten abrazolhatd, az LSB
helyértéke pedig 2.



4.) Ismertesse a poluskiejtéses modszerrel torténé szabalyozé hangolast
Pl szabalyoz6 és RL-terhelés esetén! - meg ezt is kérdezte

3.2PI-szabadlyozo behangoldsa a pdluskiejtés modszerével

Ezzel a mddszerrel a szabdlyozott szakasz (esetiinkben egy RlL-kdr) idéallanddjat
kiejtve a felnyitott szabalyozasi kort egyszer(ibbé tudjuk tenni (egy integrator és
holtidds tag). Az altaldnos Pl-szabdlyozd atviteli fliggvénye:

1
W, = A4, (1 -I—S—ﬂ),

az RL-koré pedig:

1

Wer =g 5r

A teljes felnyitott kor atviteli figgvénye az impulzusszélesség-modulacid okozta
holtidé elhanyagoldsaval a kivetkezdképpen alakul:

1. 1
= oy =4, —-=,
Risl 7 sT, R 1+5_E PsT; R

1 1 sTy+1 1 1

amennyiben az integralasi iddt a szabadlyozott szakasz iddallanddjara valasztjuk,
vagyis:

L
TI:RT.

A szabdlyozd erdsitését pedig ugy valasztjuk meg, hogy az ereddé rendszer vagdsi
kirfrekvenciaja (és ezzel a bedllasi ideje) a kivant helyre essen. A vagasi kdrfrekvencian
a kirerdsités 1, amibdl kiszamithatd a szabdlyozo aranyos paramétere:

Ap
TR

= 1.

Ha a vagasi korfrekvenciat kelléen kicsire valasztjuk (pl.: 100 rad/s), a 10 kHz-es
kapcsolasi frekvencian jard digitdlis szabdlyozd holtideje elhanyagolhatd, igy az
tekinthet& analég szabalyozonak is. Ekkor zart rendszer holtidébdl adédd faziskésése
a kovetkezd lesz:

1.75 10 rad g
10 kHz T




5.) Milyen f6 részegységekbdl épiil fel a Xilinx Zynq SoC?

* Processing System (PS): két 650 MHz-es ARM Cortex A9 processzormag a hozza
tartozo tipikus periféridkkal (timer, UART, SPI, I°C, CAN, Ethernet, USB, stb.),
» Programmable Logic (PL): Artix-7 architektlirdjl programozhatd logika,

kiegészitve egy 17 csatornds 12 bites A/D konverterrel (XADC).

6.) Rajzolja fel a szigma-delta atalakité blokkvazlatat és ismertesse miikodését!

- Integrator

— -
n+1

1-bit
csonkold

1 bit
M5B

6. dbra: Szigma-delta modulator blokkvazlata

LU,

1-bit ;
DAC ’
Urer FPGA lab

Az atalakitd milkodésének lényege a kovetkezd. A kibdvitett bitszamd integrator
talcsorduldsakor a kimeneten logikai 1-esnek megfeleld feszilltség jelenik meg,
egyébként 0-s. Tulcsorduldskor az n bites M5B-nek megfelelé értéket levonunk az
integratorbdl, igy a talcsordulds megsziinik. Minél nagyobb a konverzids érték, annal
gyakrabban csordul tdl az integrator és annal tobb 1-es lesz a kimeneti jelsorozatban.
Az FPGA-I3b utan egy analog sziirfre vezetve a jelet elGallithatd annak atlagértéke.

Esetleg ha volt mas kérdés is, utélag irjatok ide pls!



5. DC/DC konverterek iranyitasa és passziv alkatrészek vizsgalata
Ellenérzé kérdések

1.) Mit jelent a négyvezetékes ellenallasmérés? Mikor érdemes hasznalni?

Ugyelni kell arra, hogy a méréshez hasznalt csatlakozdvezeték a mérési eredményt ne
hamisitsa meg. Ha a vezeték ellenallasa 6sszemérheté a mérendével, négyvezetékes
mérés kell. R=U/I Az aramot és a feszlltséget kilon 2-2 vezetéken mérjuk, igy az aram altal
a mérévezetéken okozott fesziltségesés nem okoz problémat.

Pontos ellenallasmérés valéjaban csak négyvezetékes mérési elrendezésben
valésithaté meg. Ennél az elrendezésnél az ellenallast egy a méréaramot biztosito
aramgeneratorral taplaljuk meg, és az ellenallas két referencia-pontja k6zo6tt mérjiik a
fesziiltséget. Feltételezve, hogy a mérémiiszeriink bemend ellenallasa végtelen (vagy
legalabbis nagyon nagy), a fesziiltséget méré vezetékek arammentesek lesznek, igy
ellenallasuk nem szamit bele a mérésbe.

2.) Ismertesse a megismert vasmag tipusokat, ezek elényeit és hatranyait!

e Szilikon vasak, alloyok: tipikus ferro magneses anyagok nagyjabol 4szdg alaku
hiszterézis hurokkal. Széles hurok illetve frekivel aranyos veszteség miatt alacsony
freki hatar (500Hz vagy 1kHz)

e Keramia alapu anyagok: tipikusan lagyvasmagok -> keskeny hiszterézis hurok->
nagy frekit is birjak

o Amorf vasak(nanovasak): 1,5-1,6T
o MnZn ferrit 0,3T <2MHz
o NiZn ferrit: 0,3T ->2MHz... 500MHz (hir. technika)

e Porvasmagok: Nagy Dc el6feszités és kis AC komponens esetén hasznalhaték

(fojto) tipikusan elosztott légréses kivitelben -> trafénak nem alkalmas 0,7T...1.5T

3.) Ismertesse a megismert kondenzator tipusokat, ezek elényeit és hatranyait!
Lehet DC AC vagy Impulzus szerint csoportositani 6ket.
e Elektroit kondenzator ELKO: Alu vagy tantal DC és polarizalt kondi
e Nem polarizalt DC:
o Papir szigetelésl (mar csak olajtoltésu kivitelben)
o MP metal papir: 6ngyogyulé mert fémet gézélnek a papirra
o mianyag szigetelés(: polietilén,polisztrirol, PET, teflon
Ac kondik: mint a DC kivéve a teflon és papir szigetelésl impregnaljak ket a dérzsolédés
ellen
Keramia kondik: pF...4,7nF 47V...3,5kV
induktiv szegény,szirékorbe, kis telj. snubber aramkérokhez
Multilayer kondik: tdbbrétegl keramia kondenzatorok



4.) DC/DC konverterek esetében mit jelent az aramhullamossag és a bugéfesziiltség?
Mi a kiuildnbség folytonos és szaggatott aramvezetés kozott?

Aramhulldamossag: az egyenaramra szuperponalédé valtakozé aram amplitidéja
Bugofesziltség: a bemeneti kondenzatoron az adott terhelés hatasara bekdvetkezd
feszlltségcsokkenés

(Szerintem a bugodfesz. a kimeneti kondenzatoron a feszUltség hullamossaga.)

U
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Folytonos aramvezetés esetén az aram kézépértéke nagyobb, mint az aramhullamossag
fele, igy az aram minden id6pillanatban nagyobb, mint nulla.
Szaggatott aramvezetés esetén az id6 egy részében az aram nullara csékken.



5.) Pl szabalyoz6k esetében mit jelent a fazistartalék?

Egységnyi er8sitésli omega_c korfrekvencian a fazis tavolsaga -pi-tol.

2.) Rajzolja fel az egytranzisztoros BUCK konverter féaramkori kapcsolasi rajzat!
Jelodlje be a kapcsolt pontot!

. -
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A kapcsolt pont a diéda felett.

3.) Rajzolja fel a szinkron BUCK konverter féaramkori kapcsolasi rajzat! Jelolje be
a kapcsolt pontot!

Mint az el6z6 csak a didda helyén FET.

4.) Az AMER hidag kartyajan nincs féaramkori diéda, csak két MOSFET. Hogyan
alakulhat ki mégis egytranzisztoros BUCK ilizem, ha az als6 FET-et kikapcsolt
allapotban tartjuk?

A MOSFET body diédajan keresztul.



5.) Ismertesse a deszaturacids védelem miikbdési elvét!

AZ IGBT-k telitéses lizemben miikodnek bekapcsolt allapotban. Ha kikeriil ebbdl az
allapotbdl (deszaturacio), akkor az U . fesziiltség novekszik, ami héfejlédéssel jar,
rontja a vezetési tulajdonsagokat. Ez ellen védekezni kell. HA egy adott kiiszobértéket
elér az U, akkor a vezérlést kikapcsoljuk.

6.) Mit nevezunk vezérlési holtidnek? Milyen teljesitményelektronikai kapcsolasok esetén
van ra szikség? (legalabb 2 példat irjon).

A szabalyozastechnikai értelemben vett holtidé a beavatkozo jel kiadasa és annak
érvényre jutasa kozott eltelt id6.

Hidagak esetén 6sszehajtas ellen iktatunk be holtidét.

pl. Szinkron Buck, 3 fazisu inverter

7.) Mi az induktivitas definicidja?
Az induktivitas definicidja:
u;=-N-do/dt=-N-do/di-di/dt=-L-di/dt

Ha tekercsre egy fesziiltségforrast kapcsolunk, a rajta atfolyé aram nem ugrasszeriien
jon létre, hanem folyamatosan novekszik. A aram ndovekedésének korlatozodasa a
tekercs induktivitasa. Azaz:

I=U/L-t

8.) Légréses vasmagos tekercsek esetében milyen képlettel szamolhaté az induktivitas?

f= N-B-A a M, -N°-A
B | 1 [ \
r : £+5| )
N - g A, 1 A

9.) Egy vasmagos tekercs induktivitasa hogyan fligg a menetszamtol?
Négyzetesen-

10.) Egy vasmagos tekercs induktivitasa hogyan fligg a vaskeresztmetszett6l?
Linearisan

11.) Egy kis légrési vasmagos tekercs induktivitasa hogyan fliigg a légréstsl?
Forditottan

12.) Mi a permeabilitas?

A kiilonb6z6 ferromagneses anyagok esetében a vasmagban létrejové indukcié (B) a
térerésségnek (H) nemlinearis, hiszterézises fliiggvénye. A ketté hanyadosa a
permeabilitas (j).



13.) A B-H gorbe ismeretében hogyan hatarozhatdé meg a permeabilitas?

A B-H gorbe meredeksége adja meg a permeabilitast. A téreré6sséget (vagyis az
aramot) novelve a B-H gorbe meredekségének csokkenésével a relativ permeabilitas
is csOkken, ami a fent levezettet indukcié képleteknek megfeleléen az L induktivitas
csOkkenését vonja maga utan.

inkrementalis permeabilitas

14.) Mi a kulonbség a lagy és a kemény magneses anyagok kozott?
Magnesezési gorbe alakja, B-H.

Lagy --> keskeny

Kemény-->széles

15.) Buck konverterben lagy vagy kemény magneses anyagokbdl készilt fojtotekercseket
érdemes hasznalni?

lagy (pormag)

16.) Kortulbelll mekkora egy MnZn ferrit telitési indukcidja?
0,3T

17.) Mik a porvas anyagok elényei és hatranyai a ferritekkel szemben?

+Magasabb telitédési indukcié elény

+Mivel a ferromagneses szemcséket szigetel6 kotoanyag veszi koriil, az 6rvényaram
veszteség a porvasmagban kicsik.

-Elosztott légréses kivitel->nem joé trafénak hatrany (Q: trafonal miért nem lehet

elosztott légrés?)

18.) Porvas magra tekercselt fojtotekercsbe miért nem kell légrést tenni?
Azért mert van benne sok kicsi aproé légrés ez sokkal idealisabb mint egy nagy.

19.) Sorolja fel, milyen veszteségei lehetnek egy fojtétekercsnek! (legalabb 3)
Hiszterézises
Orvényaramu
Rézveszteség

20.) Egy energiamentes L=1mH induktivitasu fojtotekercsre 1ms ideig 1V feszultséget
kapcsolunk. Mekkora lesz az aram?

dl

u, =L m
L

>1A



21.) Mi az 6sszeflgges egy tekercs L induktivitéasa, a rakapcsolt U feszlltség, és a rajta
foly6 | aram kézott?

22.) Mi az 6sszefliggés egy kondenzator C kapacitasa, a rajta atfolyd | aram, és a kapcsai
kozotti U feszlltség kdzott?

du |

23.) Hogyan szamithaté ki az aramhulldamossag egy BUCK konverter fojtétekercsén?

e U U,
HCL &'rH]:TL'(T_IHI)

24.) Buck konverter kimeneti kondenzatoran hogyan hatarozhaté meg a bugofesziiltség?

"ML_PP .

AN, T
Cki,pp — SC

25.) Szinkron BUCK konverter kimend feszlltsége hogyan hatarozhaté meg a DC fesziltség
és a kitoltési tényezd ismeretében?

Au

t
=Ff cHiL
ne T

26.) DC/DC konverterek esetében mit nevezunk szaggatott vezetésnek? Milyen
uzemallapotban fordulhat el6?

Amennyiben a kimené aram az aramhullamossag felénél kisebb, szaggatott
aramvezetésrol beszéliink.

Parasztosan: Amikor a fojtotekercs arama 0 lesz. Ha csak egy pillanatig akkor
vagyunk a folyamatos és szaggatott vezetés hataran.

(Q: Milyen lizemallapotban fordulhat el6?)

A: Amennyiben a kimendé aram az aramhulldmossag felénél kisebb. :D

kiAY

27.) Vezérelt Gzemben terhelés nélkil jaré BUCK konverter kimend feszliltsége mennyi?

+/- Ube kozott valtozik



28.) Ismertesse a PWM modulator miikodési elvét!

A D5SP diszkrét digitalis PWM modulatoraban a vivd az alabbi abran lathatdé moédon 0
és & értékek kozott egyesével lépked. A PWM jel kitdltési tényezdjét a K komparalasi
értékkel lehet bedllitani, Ggy hogy D=K/3. A szoftver és a periféridk id&beli
szervezése a kdvetkezd abra alapjan érthetd meg:

Uj K beirasa a
! P
Zavaras megvaliozik Megzzakitas regiszierbe
t Ube / uki ugras, vagy letutott, Gj K _ _
Alapjel ugras kizzamitva _ A_tliapc_snlas

Alagosan a perddus iddponfja 50%
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gsetén
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#
f
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{Sampla&Hold),
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29.) Mi a szinkron buck kapcsolas elénye az egytranzisztoros BUCK kapcsolassal
szemben? Milyen esetekben érdemes hasznalni?

A fesziiltségcsokkentd (buck) konvertereknél a D diédan es6 nyitéiranyu fesziiltség
veszteséget, ezaltal hatasfokcsokkenést okoz. Ennek cs6kkentésére fejlesztették ki az
un. szinkron konvertereket. Ezek Iényege, hogy a D didda helyett egy nagyon kis
csatorna-ellenallasui (mQ nagysagrendii) MOSFET térvezérlésii tranzisztort
alkalmazunk. Ezzel a veszteségek csokkentheték, azon az aron, hogy a diéda helyett
beépitettt tranzisztort vezérelni kell. Amikor fontos a nagy hatasfok akkor hasznaljuk.
Terhelés nélkiil is linearis a kitoltési tényezo6 - kimeneti fesziiltség karakterisztika.

30.) Mi az oszcillacié feltétele egy visszacsatolt kor esetében?
Oszcillacié akkor alakul ki, ha a korben az osszes fazistolas eléri a 360 fokot

31.) Mennyi egy integrator fazistolasa?
90 fok

32.) Szabalyozastechnikai hatasvazlaton milyen taggal helyettesitheté a PWM modulator?

PWM modulator
I Hpers il
v

holtidé tag



33.) Szabalyozastechnikai hatasvazlaton milyen taggal helyettesithetd a folytotekercs?
Fojto-
tekercs

1

- ——

sL

integrator

34.) Mi a Pl szabalyzo atviteli fuggvénye?

v
Pl szabalyzo

1
A | 1+—

35.) Mi a vagasi korfrekvencia definicidja?

Definici6 szerint a vagasi korfrekvencian a felnyitott kor atvitele 1
36.) Pl szabalyzok esetében mit jelent a fazistartalék?

37.) Diszkrét ideju integratort hogyan programozunk le C nyelven?

Ai

Itt integrator helyett diszkrét idében Gsszeaddt alkalmazunk, ami Ts idokazonként
fut. Az doboz gyakorlatilag egy tarold, ami Ap*Ai el6z6 értékét tarolja, és szintén Ts
id6kdzénként frissil. ig'y' az utana kovetkezd kilonbségképzdvel egyiitt egy diszkrét
idej( differencidlé tagot alkot. gy Ap*Ai érték a differencidlé és az integralé tagon is
atmegy, vagyis lényegében ez lesz a Pl szabadlyzé ardnyos tagja. A derivald tagot
megkerild 1*Ap*Ai érték csak az dsszeadodn (integrator) halad at, ez lesz a Pi
szabadlyzd integrald tagja.

38.) Korlatozott kimeneti Pl szabalyzdk esetén mit jelent az elintegralédas?

Az iranyito jelben tulvezérlés jelentkezik, tulhalad a telit6édés hataran.



39.) Kondenzatoroknal mit jelent az ESR?
egyenértékii soros ellenallas

40.) Kondenzatoroknal mit jelent a disszipacios tényez6?

Dthanc‘i:%:RES -aC

nagyfrekvencian keletkezé héveszteség

Esetleg ha volt mas kérdés is, utdlag irjatok ide pls!



6. Egyfazisu és haromfazisu inverterek iranyitasa

Ellen6rzé kérdések (hu pasztmek)

Az alabbi kérdésekbdl 6-ot valaszt ki a mérésvezetd. A mérés megkezdésének a feltétele
legalabb 3 kérdés hibatlan megvalaszolasa. Az ellenérzé kérdésekre kapott osztalyzat 5
minusz a rontott valaszok szama. Ez az osztalyzat 1/3 aranyban szamit be a mérésre kapott

osztalyzatba.

1. Hany IGBT-re és didédara van szlikség egy egyfazisu hidkapcsolasu kétszinti
feszlltséginverterben?

4 IGBT és 4 didda
2. Rajzolja fel az egyfazisu hidkapcsolasu kétszintl feszlltséginvertert!

T 1 L
T n S
Hfl /ND; \D, r\:t_ Terhelés
AcTT

vagy halézat

1. abra: Hidkapcsolast egyfazist inverter

3. Hany IGBT-re és diddara van szukség egy 3 fazisu kétszintl feszultséginverterben?

6 igbt és 6 dioda

4. Rajzolja fel a haromfazisu hidkapcsolasu kétszintl feszultséginvertert!

Licl
| B |_fT ,']é_ T3 ’_T }Ix TG Lf"
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2l N Tl X Tl X
J T MT ™
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abra: Haromfazist inverter kapesolas



5. Sorolja fel egy inverter hidag lehetséges allapotait (kimeneti fesziltség a negativ DC
sinhez képest, ill. a kialakulé jelenség) a vezérlés 4 lehetséges allapotara, ha T1 a fels6
IGBT és a bemeneti feszlltség 400V.

T1 OFF T2 OFF -> kikapcsolt (fesziiltség az aram iranyatol fugg)

T1 ON T2 OFF -> 400V

T1 OFF T2 ON -> 0V

T1 ON T2 ON -> BNZ

6. Sorolja fel a H4 kapcsolassal kiadhato feszlltségeket, ha a bemeneti DC fesziiltség 380V
és a félvezet6kon a bekapcsolt allapotban es6 feszultség elhanyagolhatoé.

-380V, 0V, +380V

7. H4 kapcsolas bemeneti DC fesziltsége 380V. Az induktivan szlrt kimeneti aramot kozel
szinuszosra szabalyozzuk. Mekkora lehet az induktivitas utani kimeneti feszlliség
alapharmonikusanak effektiv értéke, ha ellentitem( vezérlést alkalmazunk és a sz(rd
induktivitasra juté alapharmonikus feszliltségesés elhanyagolhat6?

-380V és +380V kozotti szinusz, effektiv értéke 380/gyok2

8. H4 kapcsolas bemeneti DC feszliltsége 380V. Az induktivan szirt kimeneti aramot kozel
szinuszosra szabalyozzuk. Mekkora lehet az induktivitas utani kimeneti fesziltség
alapharmonikusanak effektiv értéke, ha eltolasos vezérlést alkalmazunk és a sz(ir
induktivitasra juté alapharmonikus fesziiltségesés elhanyagolhat6?

Ugyanaz, mint az el6z6?

9. Sorolja fel a 3 fazisu kétszint(i feszlltséginverterrel kiadhato fesziltségvektorokat, ha a
bemeneti DC feszlltség 600V és a félvezet6kdn a bekapcsolt allapotban esé fesziltség
elhanyagolhaté. Mit jelent a kiadodé szabalyos hatszégbe beirhatd kér sugara?
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4.33. dbra. A vezérlési hexagon

Uf=Udc/gyok(3)
Uv=Udc
Igazan rakhattal volna linket, hogy honnan van a kép, ha mar magyarazatot nem irtal.



10. Rajzolja fel az egyfazisu inverter kimeneti feszlltségének idéfliggvényét szamszerien is
helyesen, ha a kapcsolasi frekvencia 10kHz, a bemeneti feszliltség 100V, a kimeneti
feszlltség kozépértéke 50V és ellentitem( vezérlést alkalmazunk!

1 A komparald és vezérldjel
T T T T

a 1 Z 3 4 5 b6
wxt
Ua~Ud
T T T T T T
1= — - — - — — — S |
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a 1 Z 3 4 5 6
wxt
Ub~Ud
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g~ L — T = L | L L L L 5 L
a 1 Z 3 4 5 6
w*t
(Ua-Ub )~ Ud
1 T T T ; Py ] = ] = A SRR
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8l ]
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a 1 P 3 4 5 6
wxt

Esetiinkben a vezérldjel felfele van tolva az abrahoz képest, 0 és 1 kozott, igy lesz 50V
a kozépérték. A kimeneti feszultség -100V és 100V kozotti PWM jel.
Ua és Ub egymas negaltjai.



11. Rajzolja fel az egyfazisu inverter kimeneti feszlltségének idéfliggvényét szamszerien is
helyesen, ha a kapcsolasi frekvencia 10kHz, a bemeneti feszliltség 100V, a kimeneti
feszlltség kozépérteke 50V és eltolasos vezérlést alkalmazunk!

A knmparalu és uezerluJelek
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wxt

Itt a 4. abran jobban latszik, hogy ha atkiildod egy alulateresztén, szinuszt kapsz.
Ebben az esetben a két ag vezérldjelei egymas inverzei, az el6z6 feladathoz
hasonléan felfelé tolva, hogy 50V kozépértéket kapjunk.



12. Véltozatlan vezeérlés mellett mekkorat valtozik az egyfazisu inverter kimeneti fesziltsége
az aramirany megvaltozasakor, ha az IGBT-k kapcsolasi késleltetése egységesen
tdon=0,5us, tdoff=2us, a vezérlési holtidd 3us, a kapcsolasi frekvencia fsw=10kHz, a
bemeneti feszultség 800V? A félvezetdk vezetd allapotu feszultségesése elhanyagolhato.
T=100us

P *(rh—rnﬁﬂmj

-> 24V

13. A kiadando fesziltség vektor Ux és Uy komponensei, valamint az Udc bemeneti
feszlltség ismeretében hatarozza meg a kiadandé d1, d2 és d3 kitéltési tényez6t
szimmetrikus modulaciét feltételezve!

— e

Lku\l\ UC‘JL{"“[’ULM l»hih,ll U(A(a- {: {wum, Co Hﬂf‘»ﬂmw{,ﬂ %xuww,o

“'L\’\JHJIL% %M%w {,:x vl &W Une- ?a{wf WM.L o W-LWG-{‘-;
o g —L{
!{_—H L""ﬁi;{ (UEJ‘I:IC{ELU‘_}) W"l-"m(d-’[f J‘{I c"{j’,) ""‘ﬁ

hath X (D{*”'Jﬁ dz) = Mf(‘ff*;fizi "{5) +0§3

i U\ |'5ii da) = hws (d:}&? d?:?*"'id
A= wax {L«MH d3 } — O!;f- WLdﬂ D{MJB) O&’

CLJ A~ maax (CH da,ﬂ’%) M;)

14. A kiadando fesziltség vektor Ux és Uy komponensei, valamint az Udc bemeneti
feszlltség ismeretében hatarozza meg a kiadandé d1, d2 és d3 kitoltési tényezét flat-top

modulaciot feltételezve!

15. A kiadandé feszlltség vektor Ux és Uy komponensei, valamint az Udc bemeneti
feszlltség ismeretében hatarozza meg a kiadandé d1, d2 és d3 kitoltési tényez6t
fazisonkénti szinuszos modulaciét feltételezve!



16. A kiadando UA fesziiltség alapharmonikus, fA alapharmonikus frekvencia, valamint az
Udc bemeneti feszliltség ismeretében hatarozza meg a kiadandé d1, d2 és d3 kitdltési
tényez6 id6fliggvényét harmadik harmonikussal injektalt modulaciot feltételezve!

d =A% (sﬁ1{mr]+b *sin(.’imf}) +%
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ke 3]
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persze d3 és +2*pi/3

17. Haromfazisu inverter szimmetrikus terhelést taplal. A bemeneti fesziltség 50V. Mekkora
lehet a kimeneti fazisfeszliltség alapharmonikusanak effektiv értéke, ha kdzel szinuszos
kimeneti aramot szeretnénk eléallitani és harmadik harmonikussal injektalt modulaciot
alkalmazunk? A vezérlési holtidd, a félvezeték kapcsolasi késleltetése és vezetd allapotu
feszlltségesése elhanyagolhaté.

50*(0.5+1/gy6k(3)=58.86 ?

18. Haromfazisu inverter szimmetrikus terhelést taplal. A bemeneti fesziltség 50V. Mekkora
lehet a kimeneti fazisfesziltség alapharmonikusanak effektiv értéke, ha kdzel szinuszos
kimeneti aramot szeretnénk eléallitani és szimmetrikus modulaciét alkalmazunk? A vezérlési
holtid8, a félvezet6k kapcsolasi késleltetése és vezetd allapotu feszlltségesése
elhanyagolhaté.

50/(2*qy6k(2)) ?

19. Haromfazisu inverter szimmetrikus terhelést taplal. A bemeneti fesziltség 50V. Mekkora
lehet a kimeneti fazisfesziltség alapharmonikusanak effektiv értéke, ha kdzel szinuszos
kimeneti aramot szeretnénk eléallitani és flat-top modulaciét alkalmazunk? A vezérlési
holtid8, a félvezeték kapcsolasi késleltetése és vezetd allapotu feszlltségesése
elhanyagolhaté.

50/(2*gyok(2)) ??



20. Haromfazisu inverter szimmetrikus terhelést taplal. A bemeneti feszlltség 50V.
Szimmetrikus modulaciét alkalmazunk, a kiadott vonali feszultség alapharmonikusanak
csucsértéke 30V, frekvenciaja 40Hz, a félvezetdk vezetd allapotu feszliliségesése
elhanyagolhat6. Mi okozhatja a kimeneti aram 200Hzes 200mA-es dsszetevéjét?

5. harmonikus, holtid6 és késleltetés miatt

21. Haromfazisu inverter szimmetrikus terhelést taplal. A bemeneti fesziltség 50V.
Szimmetrikus modulaciét alkalmazunk, a kiadott vonali feszliltség alapharmonikusanak
csucsérteke 30V, frekvencidja 40Hz, a félvezetdk vezetd allapotu fesziltségesése
elhanyagolhat6. Varhatdéan hogyan alakul a kimeneti aram 200Hz-es 200mA-es
Osszetevéjét, ha a kapcsolasi frekvenciat 10kHz-rél 5kHz-re csokkentjlik?
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22. Haromfazisu inverter szimmetrikus terhelést taplal. A bemeneti fesziltség 50V. Mekkora
lehet a kimeneti fazisfeszlltség alapharmonikusanak effektiv értéke, ha kdzel szinuszos
kimeneti aramot szeretnénk eléallitani és fazisonkénti szinuszos modulaciot alkalmazunk? A
vezérlési holtid6, a félvezetbk kapcsolasi késleltetése és vezetd allapotu feszlltségesése
elhanyagolhato.

50V



2. Haromfazisu inverterek iranyitasa

Modulacié Vonali csuicsfesz Holtid& hatasa Kapcsolasi veszteség
Fazisonkénti szinuszos V3 4 0l
- Unc Uz = U idestis = -~ AUhoitias Pow.av = = Fow
3. harmonikust tartalmazé U il ez
o Uy = Uy igestis — = AUnortias Povawr =Ty
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Flat-top U 2 1 =
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iy 231
S
Psw,AV = E - Py (COS = 0)

23. Szimmetrikus modulacié mellett egy adott terhelésnél a félvezetdk egytlittes vezetési
allapotu vesztesége 50W, kapcsolasi vesztesége 100W. Mekkora lesz a veszteség flat-top
modulacio alkalmazasaval, ha a terhelés arama kézel szinuszos és 90 fokot késik a
feszultséghez képest?

kapcsolasi veszteség gyok(3)/2-re valtozik 50+100*gyok(3)/2

24. Harmadik harmonikussal injektalt modulacié mellett egy adott terhelésnél a félvezetdk
egylttes vezetési allapotu vesztesége 50W, kapcsolasi vesztesége 100W. Mekkora lesz a
veszteség flat-top modulécio alkalmazasaval, ha a terhelés darama kozel szinuszos és
azonos fazishelyzetl a fesziltséggel?

kapcsolasi veszteség felezédik, széval 50+50=100W

25. Szimmetrikus modulacié mellett egy adott terhelésnél a félvezetdk egylttes vezetési
allapotu vesztesége 50W, kapcsolasi vesztesége 100W. Mekkora lesz a veszteség, ha a
kapcsolasi frekvenciat 10kHz-rél 5kHz-re csokkentjlik?

felére csokken a kapcs veszteség

26. Szimmetrikus modulacié mellett egy adott terhelésnél a félvezetdk egytlittes vezetési
allapotu vesztesége 50W, kapcsolasi vesztesége 100W. Mekkora lesz a veszteség
harmadik harmonikussal injektalt modulacio alkalmazasaval, ha a terhelés arama kozel
szinuszos és azonos fazishelyzetl a feszlltséggel?

150W



27. Flat-top modulacié mellett egy adott, kdzel egységnyi teljesitménytényezbji terhelésnél
a félvezetdk egyulttes vezetési allapotu vesztesége 50W, kapcsolasi vesztesége 40W, a
kozel szinuszos aramhoz tartozo kiadhatéd vonali feszliltség alapharmonikus effektiv értéke
30V. Mekkora lesz a veszteség fazisonkénti szinuszos modulacié alkalmazasaval, ha a
kiadhat6 feszlltség alapharmonikus érdekében a taplalé feszilltséget a sziikséges
mértékben megemeljik és a kapcsolt fesziiltség és a kapcsolasi veszteség kozotti
kapcsolatot aranyosnak tételezzuk fel?

fazisonkénti szinusz miatt 80W kapcs veszteség lenne. De mivel megemeljiik 15%-al a
bemeneti feszt, az még hozzaadodik 92W+50w=142W

28. Flat-top modulacié mellett egy adott, kdzel egységnyi teljesitménytényezéji terhelésnél
a félvezetbk egylttes vezetési allapotu vesztesége 50W, kapcsolasi vesztesége 40W, a
kdzel szinuszos aramhoz tartozo kiadhato vonali feszultség alapharmonikus effektiv értéke
30V. Mekkora lesz a veszteség szimmetrikus modulacié alkalmazasaval, ha a kiadhat6
feszlltség alapharmonikus érdekében a taplalod fesziltséget a sziikséges mértékben
megvaltoztatjuk, valamint a kapcsolt fesziiltség és a kapcsolasi veszteség kdzotti
kapcsolatot aranyosnak tételezzuk fel?

kétszeres az tuti, de hogy mennyivel néveljiik meg a feszt az passz

29. Egy Pl szabalyozé aranyos erésitése Ap=50, integralasi ideje Ti=1ms. Mekkora lesz a
szabalyozo atviteli tényezdjének abszolut értéke OHz-en?
Végtelen

30. Egy Pl szabalyozé aranyos erésitése Ap=50, integralasi ideje Ti=1ms. Mekkora lesz a
szabalyozo atviteli tényezdjének abszolut értéke 50Hz-en?

Ap*sqrt(172+(1/(2*pi*fTi))"2)
167

31. Egy Pl szabalyozé aranyos erésitése Ap=50, integralasi ideje Ti=1ms. Hatarozza meg a
fuggelékben megadott Pl algoritmus PIS.1 és PIS.P paramétereit! Az algoritmust 10kHz-es
Utemben futtatjuk.

PIS.P = Ap =50

PIS.I = Ap*Tsample/Ti =5

32. Egy egyfazisu halézatra kapcsolt inverter rezonans Pl aramszabalyozojanak aranyos
er6sitése Ap=50, integralasi ideje Ti=1ms. Mekkora lesz a szabalyoz¢ atviteli tényezéjének
abszolut értéke 50Hz-en?

Végtelen



33. A rendelkezésre bocsatott szinuszjel-identifikator algoritmusban mit szabalyozunk I, és
mit Pl szabalyozéval?

Amplitudéra | szabalyozéval, fazisra Pl-vel szabalyozunk.

34. A rendelkezésre bocsatott szinuszjel-identifikator algoritmusban hogyan allitjuk el a
fazis, ill. az amplitudé hibajelet?
switch (PLL_state)
{
case PLL_STATE_CLOSED:
CosTheta = cos(Theta);
SinTheta = sin(Theta);
uldent = uGridAmp * CosTheta;
uDev = uGrid - uldent ;: // a mért érték eltérése a becsilttdl
J/ Amplitudé identifikacid egytarolds szlrdvel
uAmpDev = uDev * CosTheta;
uGridAmp +=uAmpDev * uAmp_filt_fact;
[/ Frekvencia identifikacio Pl szabalyozdval
PLL_reg.x = (uDev / uGridAmp) * (-SinTheta);
PI_MACRO(PLL_reg);
Theta += PLL_reg.y * (1.0/F_SAMP) ;
if (Theta > M_PI)
{
Theta -= (2*M _PI);
}
fGrid += (PLL_reg.y * ({1.0/2.0/M_PI))-fGrid) * f_filt_fact ;
uDevFilt += (fabs{uDev)-uDevFilt) * uDev_filt_fact; // atlagos identifikdcids hiba

35. Egy 10mH-s fojtdn keresztil halézatra kapcsolt H4 kapcsolasu aktiv egyeniranyitd
kimeneti feszliltsége 400V. A 230V-os effektiv értékl halézati fesziiltség melyik
fazishelyzetében lesz maximalis a halézati aram kapcsolasi frekvencias 6sszetevéje
eltolasos vezérléssel?

A sziirékor induktivitdsa aramanak nagyfrekvencias liiktetése eltolasos vezérlésnél
akkor lesz legnagyobb, amikor a sziir6kor kimeneti fesziltsége megegyezik a taplalé
egyenfesziiltség felével.

arcsin(200/325)=38 fok

36. Egy 10mH-s fojtdn keresztiil halézatra kapcsolt H4 kapcsolasu aktiv egyeniranyitoé
kimeneti feszultsége 400V. A 230V-os effektiv értékl halozati feszultség melyik
fazishelyzetében lesz maximalis a hal6zati aram kapcsolasi frekvencias dsszetevéje
ellenitemi vezérléssel?

A sziirékori induktivitdas aramanak nagyfrekvencias liiktetése akkor lesz legnagyobb,
amikor a sziirékor kimeneti fesziiltsége éppen nulla.

00



37. Egy 10mH-s fojton keresztiul 230V-os haldzatra kapcsolt H4 kapcsolasu aktiv
egyeniranyitd kimeneti feszlltsége 400V. Mekkora lesz a haldzati aram kapcsolasi
frekvencias 6sszetev6jének maximuma eltolasos vezérléssel?

bl
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38. Egy 10mH-s fojtén keresztll 230V-os haldzatra kapcsolt H4 kapcsolasu aktiv
egyeniranyitdé kimeneti feszliltsége 400V. Mekkora lesz a haldzati aram kapcsolasi
frekvencias 6sszetev6jének maximuma ellenitem( vezérléssel?

iy
2+

39. H4 kapcsolasu aktiv egyeniranyitd bemeneti aramat szinuszosra szabalyozzuk. Milyen
frekvencias 6sszetevl varhato az egyeniranyité kimeneti fesziiltségén?

nagyfrekvencias :))



40. H4 kapcsolasu aktiv egyeniranyitdé bemeneti aramat szinuszosra szabalyozzuk. A
kimeneti feszlltséget Pl taggal szabalyozzuk. Milyen jelleggel fligg a kimeneti feszlltség
hullamossaga a bemeneti feszliltség amplitudéjatol, a terhelé aramtél, a DC Kkori
kondenzator kapacitasatol?

41. H4 kapcsolasu aktiv egyeniranyité bemeneti aramat rezonans szabalyozoéval, a kimeneti
feszultséget Pl taggal szabalyozzuk. Mi okozza a bemeneti aram harmadik harmonikusat?

holtid6 ( vezérlési és kapcsoloelem késleltetés egyiitt)
42. Milyen védelmek vannak az AMER hidag kartyajan? Soroljon fel legalabb négyet!
osszegyujtas (BNZ)
tularam(+-8A)
tulfesziltség(80V)
tulmelegedés (60°C)
kiilsé zarlat (bekapcsolt FET-en es6 fesz>5V)
43. Milyen féaramkori elemeket tartalmaz egy AMER hidag?
két teljesitmény MOSFET és egy elektrolit kondi

44. Hany hidag csatlakoztathaté egy AMER kézponti egységhez? Mi szabja meg?

4 hidag csatlakoztathat6. talan mert 4 pwm kimenete van a procinak.
Nincs tobb csatlakozé a nyakon. :D

45. Az AMER koézponti egységén kivil milyen elemek szikségesek egy egyfazisu halézatrdl
uzemel6 aktiv egyeniranyito létrehozasahoz?

tapegység, terhelés, sziir6kor
46. Milyen idépontban mintavételezzik az AMER hidagai kimeneti aramat?

a komparalé haromszogjel als6 vagy fels6 csucsanal, ekkor folyik az aram
kozépértéke



47. Mekkora CMPA tartozik az 50%-os kitdltési tényez6h6z 10kHz-es kapcsolasi frekvenciat,
haromszdg komparalé jelet, és 40MHz-es orajelet feltételezve?

Egy periédus alatt 4000-et szamol, 2000-et fel és 2000-et le.

50% kitoltési tényezd a periédus negyedénél és haromnegyedénél van.
CMPA=1000

48. Milyen analdg kimenetei vannak AMER hidag kartya elektronikajanak?
hidag arama, hidag fesziltsége, alsé/fels6 félvezetd vezet-e

49. Milyen id6beni felbontas érhetd el az AuTerm rekorder funkciojaval?
kapcsolasi periodus idd, altalaban ez 100us

50. Milyen valtozék irhatdk/olvashatok az AuTerm segitségével?

barmelyik globalis valtozé



7. Tapegységek halézati visszahatasa

Ellenérzé kérdések - Fogyaszd felelésséggel!
1.) Miért szitkkséges a halézatbarat tapegység hasznalata?

Azért, hogy a felvett aram harmonikus tartalma az IEC610000-3 szabvanyban elirt
értékeken belll maradjon. A halézatbarat tapegységek kdzel szinuszos, egységnyi eltolasi
tényezdvel veszik fel az aramot valtakozé aramu halézatbadl.

A nem haldzatbarat tapegység halozati aszimmetriat és tobbletveszteséget okoz.

2.) Milyen rendszamu harmonikusokra tér ki az IEC61000-3 szabvany?
Ez a szabvany a 40. harmonikusig (50Hz-es hal6zaton 2kHz-ig) adja meg az egyes
harmonikusokra vonatkozé aramkorlatot.




3.) Ismertesse az egyszerii diddas egyeniranyité bemenetii, kapacitiv sziirésii AC-DC
atalakité miikodését jellemzo jelalakjait!
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5. dbra Az dram és a fesziltség alakuldsa kétutas egyenirdnyitdskor

Ugyan az eltoldsi tényez0 itt kozel egységnyi, a felharmonikusok miatt a teljesitménytényez6
kicsi lesz. Minél kisebb a halézat impedanciaja és minél nagyobb a szlir6kondenzator
kapacitdsa, a diddak annal révidebb ideig vezetnek és anndl nagyobb halézati dram

felharmonikus tartalom adodik.



4.) Milyen az aram és feszultség fazishelyzete PFC nélkili tApegység esetén?

PFC (Power Factor Corrector) nélkil az aram és a feszlltség nincsen fazisban (altalaban az
aram késik a feszlltséghez képest az induktiv halézat impedancia miatt)
(szerintem inkabb a load impedancia a ludas ebben)

5.) Milyen az aram és feszultség fazishelyzete passziv PFC-s (AC oldali fojtés)
tapegység esetén?

Ebben az esetben a feszliltség és az aram kozel fazisban van, azonban a parhuzamosan
kapcsolt kapacitas miatt az aram jelalakja erésen torzul, igy tovabbra is fennall Iényegesnek
mondhatdé meddo teljesitmény komponens.

-> A fojté a fazison nem nagyon modosit, az marad ugyanolyan szar, a fojté leginkabb a
THD-t csokkent (alulatereszt6 szlrékeént funkcional). Tehat ettdél nem lesznek kbzel fazisban,
csak kevesebb lesz a felharmonikus, ami javitja a True Power Factort. Lasd:
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/power-factor-thd-why-linear-power-supplie
s-fail-meet-electricity-standards/

Tovabba: PF definicidja 13. kérdés

6.) Milyen az aram és fesziltség fazishelyzete aktiv PFC-s (Boost DCDC alapu)
tapegység esetén?

Aktiv PFC-nél az dram és a feszlltség fazisban van, kdzel egységnyi a teljesitménytényezd.
(javul a fazis és a THD is — javul a True Power Factor (Id. 13. kérdés))

7.) A PFC nélkiili tapegység esetén mekkora lesz a DC fesziiltség maximalis értéke?
230V-os névleges fesziltségli haldzatot feltételezve ~325V. (sqrt(2)*230)

8.) Tipikusan mekkora a DC fesziiltség értéke a halézatkimélé, Boost DCDC alapu
tapegység esetén?
230V-os névleges fesziiltségli halézatot feltételezve 360V-400V kozotti.

9.) Miben kiilonbozik a halézatkiméld, AC oldali fojtds tapegység féaramkore az
egyszerii didbdas egyeniranyité bemeneti tapegységétol?

A halozatkimél0 tapegység (gyakran Passive Power Factor Corrector vagy Passive PFC néven
emlitik) az egyszer( diddas egyeniranyitos tapegységtdl abban kilonbozik, hogy egy
induktivitas beiktatdsaval (ez torténhet a diddas egyeniranyito valtakozé aramu vagy

egyendramu oldalan) megnovelik a diddak vezetési idejét.

Mivel adott formaju és kozépértékl aram effektiv értéke a vezetési idé négyzetgyodkével
forditottan aranyos, igy pl. négyszeresére ndvelve a vezetési id6t a teljesitménytényezd —
annak ellenére, hogy az eltolasi tényez6 valamelyest csokken — kozel kétszeresére né.


https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/power-factor-thd-why-linear-power-supplies-fail-meet-electricity-standards/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/power-factor-thd-why-linear-power-supplies-fail-meet-electricity-standards/

10.) Miben kiilonbozik a halézatkimélé, Boost DCDC alapu tapegység féaramkore az
egyszerii diddas egyeniranyité bemeneti tapegységétél?

A korabban emlitett beiktatott induktivitas mellett még eqy parhuzamos Kb tranzisztort is
beiktatunk, illetve eqgy diédat.
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11.) Ismertesse az egyfazisu aktiv egyeniranyité iranyitasi struktarajat! Tipikusan mi
okozza a felvett aram 3. Harmonikusat?

1 dx #J Lpmd

| LM

A tranzisztorok kapcsolasi késleltetései miatt jelenik meg.



12.) A halézatkimélé Boost DC/DC alapu tapegység esetén mik a szabalyzando
allapotvaltozok?

A KB tranzisztor kitoltési tényezdje.

A kapcsolas bemenetén igyekszink kozel egységnyi teljesitménytényezét elérni, ugy érjuk
el, hogy | aramot ugy iranyitjuk, hogy a szinusz abszolut érték alaku U’, .-vel aranyos
jelalakot mutasson.

13.) Mit jelent a teljesitménytényezd?

A (valddi) teljesitménytényez6 a hatasos teljesitmény és az alapfrekvencias
meddételjesitményt, a harmonikusok teljesitményét valamint a zajok teljesitményét magaba
foglalo latszdlagos teljesitmény hanyadosa

https://en.wikipedia.org/wiki/Power_factor

Két definicio él a Power Factorra. Az egyik a “Displacement Power Factor”, ami nem mas
mint a cos(fi), mig a masik a “True Power Factor”’, amelybe mar a THD-t is beleszamitjak.
Az elébbi definiciod kizardlag torzitatlan, tisztan szinuszos feszlltségi és aramu, linearis
halozatokra igaz.

Nemlinearis komponensek hasznalata soran azonban jelentds torzitas keletkezik a jelekben,
ami szintén befolyasolja a power factor értékét. llyen esetekben a True Power Factorral kell
szamolni, amibe a torzitas is bele van kalkulalva:

True PF = (distortion power factor) x (displacement factor) azaz torzitasi tényezd szorozva
eltolasi tényezével.

Egyeébként pedig mindkét definicié végsé soron a P/S aranyt adja meg.

Lasd: http://www.electrotechnik.net/2010/09/understanding-true-power-factor-and.html

y " SINUSUITE VORAGE AU NUN-SHUSUIE Culient
Distortion power factor [edit] give a distortion power factor of 0 75 for this

2 computer power supply load
The distortion power factoris the distortion component associated with the harmonic voltages and currents present in the system

i i 1 I 1, rms
distortion power factor = &

+/1+ THD? Trms

THD,; is the total harmonic distortion of the load current. Iy rms is the fundamental compenent of the current and Irmg is the total current — both are root mean square-values (distortion power factor
can also be used to describe individual order harmonics, using the corresponding current in place of total current). This definition with respect to total harmonic distortion assumes that the voltage stays
undistorted (sinusoidal, without harmonics) This simplification is often a good approximation for stiff voltage sources (not being affected by changes in load downsiream in the distrbution network). Total
harmonic distortion of typical generators from current distortion in the network is on the order of 1-2%, which can have larger scale implications but can be ignored in common practice [

The result when multiplied with the displacement power factor (OPF) is the overall, true power factor or just power factor (PF):

B Il, rms

PF = cos

Irms

14.) Mit jelent az eltolasi tényez6?

displacement tényez6 (DPF) — csak a feszultség és az alapfrekvencias aram kozotti
faziseltolasbdl szarmazé alapfrekvencias meddételjesitményt veszi figyelembe
Konkrétan a cos(fi)-rél van szé.


https://en.wikipedia.org/wiki/Power_factor
http://www.electrotechnik.net/2010/09/understanding-true-power-factor-and.html

15.) Mit jelent a teljes harmonikus torzitas, azaz a THD?
measurement is most commonly defined as the ratio of the RMS amplitude of a set of higher
harmonic frequencies to the RMS amplitude of the first harmonic, or fundamental, frequency

Vi RVEE

THDp =
i 7
vagy...
_ JI=1z+_ _ _ Harmonikus aram effektiv értéke
THD= —241— — Alapharmonikus aram effektiv értéke

Szabvanyos, ha THD 30% alatt van.

16.) Milyen frekvenciatartomanyban vizsgaljuk a tapegységek vezetett zavar
fesziltségét?

150kHz feletti radiofrekvencias tartomanyban
(0-2kHz kozt a harmonikus zavarokat)

17.) Mi az a LISN és miért sziikséges?

A Line Impedance Stabilization Network (LISN) egy olyan eszk6z, amelyet a haldzati
vezetett zajfesziltség méréséhez hasznalunk. Felépitését tekintve egy alulateresztd szird,
amelyet a halézat és a vizsgalandd készulék kdzé kapcsolunk, egyrészt hogy egy ismert és
a mérési tartomanyban stabil halézati impedanciat hozzunk |étre, masrészt hogy a
mérdkészulék szamara egy csatlakozasi pontot hozzunk Iétre. A LISN tovabbi feladata a
mérési szempontbdl nem hasznalt nagyfrekvencias tartomany elnyomasa, a mérékészulék
(spektrum analizator vagy EMC teszter) szamara az 50 Ohmos csatlakozasi impedancia
biztositasa és a mérdkészulék érzékeny bemenetének megvédése a tranziens
tulfeszultségektdl.

18.) Hogyan mérjuk a halézati vezetett zajfeszultséget?

HMS1000 spektrumanalizator segitségével mérjik a vezetett radiéfrekvencias zajokat.

A HMS1000 analizatorhoz a gyarté rendelkezésre bocsat egy PC-s programot, amelynek
segitségével a kivant frekvenciatartomanyban az analizatorral mért értékeket ki lehet olvasni
és Ossze lehet vetni a program altal ismert szabvanyban megtalalhato hatarérték gérbékkel.


https://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic
https://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_frequency
https://en.wikipedia.org/wiki/RMS_amplitude

