f b Kritikus csillap. Bessel Butterworth

E cl‘ a b a b a b

1] 1] 1.0000 | 0.0000 ] 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000
2] 1] 12872 | 0.4142 ] 1.3617 | 0.6180 | 1.4142 | 1.0000
3] 1] 05098 | 0.0000 ] 0.7560 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000
3] 2] 1.0197 | 0.2599 ] 0.9996 | 0.4772 | 1.0000 | 1.0000
4111 0.8700 | 0.1892 | 1.3397 | 0.4889 [ 1.8478 | 1.0000
4|21 0.8700 | 0.1892 | 0.7743 | 0.3890 | 0.7654 | 1.0000
5] 1] 0.3856 | 0.0000 ] 0.6656 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000
5] 2] 0.7712 | 0.1487 ] 1.1402 | 0.4128 | 1.6180 | 1.0000
5] 3] 0.7712 | 0.1487 ] 0.6216 | 0.3245 | 0.6180 | 1.0000
6| 1] 0.6999 | 0.1225 | 1.2217 | 0.3887 | 1.9319 | 1.0000
6 | 2] 0.6999 | 0.1225 ] 0.9686 | 0.3505 | 1.4142 | 1.0000
6 | 3] 0.6999 | 0.1225 | 0.5131 | 0.2756 | 0.5176 | 1.0000
8 | 1] 0.6017 | 0.0905 ] 1.1112 | 0.3162 | 1.9616 | 1.0000
8 | 2] 0.6017 | 0.0905 ] 0.9754 | 0.2979 | 1.6629 | 1.0000
8 | 3] 0.6017 | 0.0905 ] 0.7202 | 0.2621 | 1.1111 | 1.0000
8 1 4] 06017 | 0.0905 ] 0.3728 | 0.2087 | 0.3902 | 1.0000




Analog szurok

Irodalom: Tietze-Schenk: Analog €s digitalis aramkorok.
Miiszaki Konyvkiadd




Fontosabb szurotipusok:

salulatereszto
ofeliilatereszto
esavszUird
*savzaro szurd

emindent atereszto

(LP: low pass)
(HP: high pass)
(BP: band pass)
(BS: band stop)
(AP: all pass)



Alulatereszto szurok:

Elméleti alapok:

A leggyakoribb alulatereszto sziiro:

i ’ Uki | |
Ube ® L Uk A=—= _ =
Iec Ube 1+ JwRC 1+P

-20 db/dekad, ha meredekebb kell, tobbet sorba kapcsolunk.
I[lyenkor: 1 1

ha P >> 1, akkor A~ —
f( ) P"

Azaz n x -20db/dekad a kapott meredekseg



Az n. foku sziir0 altalanos alakja:

A(P) = A,

2 n
l+¢,P+c,P +...+c P

c,-C, pozitiv, valos egyutthatok. A szur6 fokszama megegyezik P
legnagyobb hatvanykitevojével, €s c értekétdl fligg a sziird tipusa.

A nevezd polinomjat tényezOkre bontjuk. Ha komplex
polusok is vannak, akkor nem lehet elséfokt tényezokre
bontani, masodfoku tagok 1s szerepelnek a tényez0k kozott:

AO
(1+a1P+b1P2 ) (1+a2P+b2P2 )...

A(P)=

Minden szilir6 felépitheté masodfoku sziirok sorba kapcsolasaval.

4



Alulatereszto sziro tipusok:

Az a,.a ésab,..b, egyiitthatok megvalasztasaval kiilonb6zo
tulajdonsagu szlir0k hozhatok 1étre

1. Kritikus csillapitasa szurd:

*a nevezd nem tartalmaz komplex gyokoket
*RC halozatokkal realizalhato
sugrasfiiggvény bemenet esetén talloves nem keletkezik

Masodrendu RC szuro:
=y i R2 ‘
Tot Te

1
1+(RC,+R,C,+RC,)p+RCR,C,p’

A(p) =



2. Bessel tipusu sziird:

Cel a lehetd legjobb impulzusatvitel
frekvenciatol fliggetlen futasi 1do

frekvenciaval ardnyos fazistolds (az ateresztd tartomanyban)
'megvalositasa RLC aramkort 1gényel

1

A(p) = )
1+ RCp+ LCp




3. Butterworth tipusu sz{irQ
Cel a maximalis lapossagu atvitel az ateresztd tartomanyban

Hogyan érhet6 ez el?

Az N-ed foku alulatereszto szuro frekvenciamenetének abszolut
ertek négyzete: 5
AO

2
‘A‘ - 2 5 on
1+A,Q°+A,Q +...+A, Q

Atereszt6 tartomanyban Q<1, tehat akkor teljesiil a max. lapos
menet, ha Q-nak csak legmagasabb hatvanya szerepel. E szerint:
1+A, Q"

Q=1-nél az atvitel 3 dB-el csokken. Ebbdl A, :
‘2 _ Ag . Ag
2 1+A,,

A , tehat A, =1



Ez alapjan a frekvenciamenet abszolut értekének négyzete:

Butterworth sziird tulajdonségai:

emaximalis lapossagu atvitel az ateresztd tartomanyban
*zaro tartomanyban jo csillapitas a max. lapossag miatt
scgysegugrasra jelentds a tulloves

P¢ldaul az erdsités négyzete masodfokl szurd esetében:

1 . 1
(£ 1+ aP +bP’ (P=10, A 1+ ajQ —bQ)?
1
| A(Q) =

1+ (a* -2b)Q* +b*QY’*
Max. lapos akkor lesz,haa=~/2 ésh=1 (Q<1)



4. Csebisev tipusu sziird:

Az atereszto tartomanyban megengediink adott
mertekll, szokasosan 0.5, 1 vagy 3 dB értékil ingadozast

«zaro tartomanyban a legnagyobb csillapitast adja
scgysegugrasra igen jelentos a tulloves

epontos mérdaramkorokben nem hasznalhatd az atvitel
ingadozas miatt

Az ingadozas miatt fellépo hiba mertéke:

dB hiba %
3 41.4
1 12.2
0.5 5.9

Hangtechnikai aramkorokben kedvelt, sziird ott ez nem probléma.
Mi nem fogjuk hasznalni. 9



Kiilonbozd tipusu 2. rendii szurdk atviteli gorbéje

& [dB]
|
=

5 Kritikus csill.

Bessel

Butterworth
10 Csebisev 3 dB
15
01 f/fo 110

10



Kiilonbozd tipusu 2. rendii szurdk atviteli gorbéje

& [dB]
I —
—

5 Kritikus csill.

Bessel

Butterworth
10 Csebisev 3 dB
15
01 1 f/fo 110

Magasabb frekvencian mindharom gorbe parhuzamos, mert
természetesen azonos a meredeksegiik -40 dB/dek. B



Kiulonbozo tipusu 2. rendu szurdk fazis gorbeje

Faziz [fak]

an Kritikus esill.
Bessel
Butterworth

Csehisev 3 dB

1

Termeészetesen mindegyik a -180°-hoz tart.
12



Kiulonbozo tipusu 4. rend(l szurok atvitel1 gorbéje

A [dB]
a
20 Kritikus esill.
Bessel
Butterworth
A0 Csebisev 3 dB
-E0
-8 0.1 1 f i 100

13



Kiulonbo6zd tipusu 4. rendu szurdk tranziens valaszai

U/ be

1.5

0.5

Kritikus csill.
Bessel

Butterworth

Csebisev 3 dB A_/_’\

kau 12

14




Kilonboz0 fokszamu Butterworth szlirdk atviteli gorbeje

& [dB]
1]
5 1. rendii
2. rendii
4. rendii
10 6. rendii
-15
0.1 1 [/fo ]
2 1
|A| - n
1+Q

15



Kiilonbo6zd tipusu 8. rendil szrdk tranziens valaszai

U/be

1.5

0.5

Kritikus csill.
Bessel

Butterworth
Csebisev 3 dB

0 B

Fau

Mindezek alapjan hogyan valasszunk sziirOket?

16



Alulatereszto sziirok egyititthatoi

fokszam | biquad Kritikus csill. Bessel Butterworth
a b a b a b
1 1 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000] 0.0000
2 1 1.2872 | 0.4142 | 1.3617 | 0.6180 | 1.4142 | 1.0000
3 1 0.5098 | 0.0000 | 0.7560 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000
3 2 1.0197 | 0.2599 | 0.9996 | 0.4772 | 1.0000| 1.0000
4 1 0.8700 | 0.1892 | 1.3397 | 0.4889 | 1.8478 | 1.0000
4 2 0.8700 | 0.1892 | 0.7743 | 0.3890 | 0.7654 | 1.0000
5 1 0.3856 | 0.0000 | 0.6656 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000
5 2 0.7712 | 0.1487 | 1.1402 | 0.4128 | 1.6180| 1.0000
5 3 0.7712 | 0.1487 | 0.6216 | 0.3245 | 0.6180 | 1.0000
6 1 0.6999 | 0.1225 | 1.2217 | 0.3887 | 1.9319| 1.0000
6 2 0.6999 | 0.1225 | 0.9686 | 0.3505 | 1.4142 | 1.0000
6 3 0.6999 | 0.1225 | 0.5131 | 0.2756 | 0.5176 | 1.0000
8 1 0.6017 | 0.0905 | 1.1112 | 0.3162 | 1.9616 | 1.0000
8 2 0.6017 | 0.0905 | 0.9754 | 0.2979 |1.6629 | 1.0000
8 3 0.6017 | 0.0905 | 0.7202 | 0.2621 |[1.1111 | 1.0000
8 4 0.6017 | 0.090S5 | 0.3728 | 0.2087 | 0.3902 | 1.0000

17



Példak
Minden szilir6 felépithetd masodfoku sziirok sorba kapcsolasaval.

AO
(1+aP+bP )(1+a,P+b,P )..

A(P) =

Harmadrendii Bessel tipusu alulateresztd sziiro:

1

A(P) = .
(1+0.756P)(1+ 0.9996P + 0.4772P?)

Negyedrendii Butterworth tipusu alulateresztd szird:

1
(1+1.8478P + P2 )(1+0.7654P +P?)

A(P) =

18



Felulatereszto szurok

El6allithatod alulateresztd szlirdbdl P=1/P helyettesitéssel.

Masodrendi feliilatereszto szurd atvitelr fiiggvénye:

AP) = 1 - P’
a, b, b,+a,P+ P’

19



Mindent atereszto szuro

«frekvenciatol fliggetlen allando erdsites
*a szamlalo a nevezd komplex konjugaltja
«fazisforgatas frekvenciafiiggd
ealkalmazasa: faziskorrekcio

clsOrendi szlir0 karakterisztika:

l1-P
1+ P

AP) =

*masodrendu szuro karakterisztika:

*az egyiitthatokat celszerii a Bessel tipusbol valasztani

1— alP + b1P2
1+ aIP + b1P2

A(P)=

20



Savszurok

* egy adott frekvenciasavot enged at

*a savszélesség a josagi tényez6tol fligg

eatviteli karakterisztika ( Q=j0sagi tényezo ):

Lp
A(P) = IQ
1+P+P2

Q

21



Q=3.16 josagi tényezOju savsziird karakterisztika

& [dE]
_3dB B=1/0)

5

S Avsziird Q

Q=316
A0
A5
20 -20 dBfdekad
01 Ffo 10




esavszelesseg B=1/Q

coldalsav meredekség 20 dB/dekad

ecsillapitas a zar¢ tartomanyban 1/|A|=Q*Q  (ha Q2>>1)
1/|A] = Q*1/QQ (ha Q <<1)

ecsillapitas az atereszto tartomanyban (AQ < B/2) :

1

. AQ
1+ ]
B/2

A(Q) =

23



Savsziurok amplitado gorbéi

& [dB]

20

<A

60 S &vszlrak
=1
L=3
(=10

4l =30

0.m 0.1 1 10 ffim 100

24



Savszurok fazis gorbéi

fazis [fok)

S avszUn fazizkaraktensztika

30

=1
(=3
Q=10
(=30

-30

féfo 10
25

0.1



Savzaro szurok

«cgy adott frekvenciasavot nem enged at

*a savszelesseg a josagl tényezotol fligg

eatviteli karakterisztika ( Q=j0sagi tényezo):

1+P2

1+]'P+P2

Q

A(P) =

26



Analog sziirok megvalositasa

2. rendu alulatereszto szuro:

S— +
R R ] -

c I (er-19R1

Rl

A kapcsolas er0Ositése: T

o
1+P@ RC(3-a)+P’a,°R*C?

A(P)=

27



A sziiroparameterek felhasznalasaval adodik:

) y
h

" 2RC a:AO:3_\/E

Az a er0sités értéke csak a, €s b,-tol fligg, €s f, nem befolyasolja.

o Ertéke meghatarozza a sziird karakterisztika jellegét:

o erteke tipus

1.000 Kritikus csillapitas
1.268 Bessel

1.586 Butterworth

2.234 Csebisev 3 dB

3.000 Oszcillator

28



3. rendu alulatereszto szuro:

Egy er0sitd fokozattal megvalosithato.
A méretezesi eljaras bonyolult.

2

_ L

F1 Rz F3

Alkatrész értékek 100 Hz-es hatarfrekvenciaju Bessel tipusu
alulatereszt0 szlir0 esetén:

RI=16 kQQ  C1=100 nF

R2=25kQ  C2=47 nF

R3=76 kQQ  C2=10nF

29



| 4 |44 |44 l
SAVSZUro: Le R
1 C
N I I [ _
r>_
R4
|
P potenciométer hangolashoz i P

A méretezéshez sziikséges Osszefliggések:

R R P R
27C R1R2(R3 + P) 2R1

30



A gyakorlatban a kovetkezo feltételek allnak fenn:
* A=] ekkor R,=2R,
« altalaban 1gaz, hogy R, >>R,
e a C ¢értekét megvalaszthatjuk

igy a kovetkezo Osszefiiggeseket hasznalhatjuk:

_Q
Ry = nCt
R;{=R)»/2
R, = : > (R1>>R3)
R, (22Cf,)

A savszird hangolhato ha R, véltoztathato ellenallas

31



Savzaro szuro:

F1

—_

—1

R4

FI

P potenciométer hangolashoz

Meéretezés a savszurohoz hasonlo

32



Mérovaltok



Primer fesziiltség ¢s aramvaltok

*halozatba beépitett nagymeéretii eszkozok
ealtalaban transzformatorok
*Lehet Kapacitiv 0sztd

Feladatuk:

szintillesztes

egalvanikus levalasztas

svedelmek, ¢s mérorendszerek taplalasa



Aramvalté
400 kV




Feszultségvalto
120 kV




A -

— O

1 4

ina
lt

meérova
220 kV

Komb



Primer fesziiltségvaltok kapcsolasa:

% ]

Ta

i

2

Uh

Uz

A fesziiltsegvaltok csillagban vannak kotve.
Névleges szekunder fesziiltsegek 100V €s 200V

Altaldban a B fazis foldelt!

A 0 vezeték nem foldelheto! (Védelem kismegszakitoval)
A fogyasztok parhuzamosan kapcsolodnak



Primer aramvaltok kapcsolasa:

é%

la

Neévleges szekunder aramok: 1A és SA
A fogyasztok sorosan kapcsolddnak
Az aramkor megszakitasa tilos!



Aramvaltok pontossaga

Az aramvaltok esetén haromféle hibat hatarozhatunk meg:
-amplitudo hiba
-fazishiba

-kompozit hiba (vektorialis kiilonbség)

t = kompozt hiba

arnplitudd huba
I zzeloander

I primer

famshiba




-az amplitudo hibat az effektiv értek mérésénél kell figyelembe
venni,

-a fazis hiba a teljesitmény meérések esetén lehet fontos,

-a kompozit hiba egy kozos mennyiseggel jellemzi a
pontossagot.

Az egyes hibak szamitasa (szazal¢kban):

| KT = 1T
| 1

e, =100 Kn névleges attétel

b

ef; = arc(l,) —arc(ly)

(K, -1
1, |

g, =100



Meéro aramvaltok
* alapvetOen elszamolasi merési feladatokra szolgalnak.

* meresi tartomany max 1,2 In
Meérd aramvaltok megengedett hibai a kivezérlés fliggvényeben:

Pontossagi
osztaly Amplitudo hiba [%] Fazis hiba [perc]
kivezerlés % 5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 04 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 15 0,5 0,5 90 45 30 30
1 3,0 3,0 1,0 1,0 180 90 60 60

Védelmi célu aramvaltok
« alapvetOen vezerld €s vedelmi berendezesek ellatasara szolgal

* kivezérlesi tartomanya 10-20 In
 pontossag 2.5, 5, 10 %

Miért alkalmazunk kétfele mérovaltot, mire j6 ez? 10



B A mér0 aramvaltok pontossagi

/ 1gényuik miatt a gerjesztési gorbe
linearis szakaszan dolgoznak,
névleges aramhoz tartozo
munkapont a felso konyokpont
kozelében van. Tulvezérles 1.2

— : > Szeres.

A vedelmi celu aramvaltokkal szembeni kivezérlesi tartomanya
miatt ez lehetetlen, tehat esetiikben a névleges aramhoz tartozo
munkapont az alsé konyokpont kozelében van. Csak igy
biztosithat6 az akar hiiszszoros névleges aramatvitel.

A ket 1gény egyszerre nem teljesithetd!

Kétmagos aramvaltok.
11



Szekunder valtok

A primer valtok altal szolgaltatott fesziiltséget vagy aramot

1llesztik a méroberendezés elektronikus részéhez.

Feladatok:
-szintillesztés (100, 200V 1ll. 1, SA-r6l 5-10V-os szintre)
-galvanikus levalasztas
-zavarvedelem

A transzformator helyettesitd képe:

X Rp Rs As

et -

Rg g Cg "



A helyettesito kép egyszeriusitheto szekunder valtok esetére
-a gerjesztési ag ellenallasa elhanyagolhato
-a gerjesztési ag kapacitasa elhanyagolhatdo Cg=0 (50 Hz-en)

-a transzformator kis meretil, ezért 50 Hz-en az Xs €s Xp
erteke elhanyagolhato az Rs €s Rp mellett (lasd késobb)

aramvalto: fesziltségvalto:

Re=Et _

Iz

Hg Ig F.2 g

-a meghajtas aramgeneratoros -a lezaras nagy impedancias,
jellegli, ezert a primer elemek ezért a szekunder elemek (Xs,
(Xp, Rp) értéke elhanyagolhato, Rs) érteke elhanyagolhato,
tehat: tehat:

12=I1-Ig U2=U1-Rt*Ig 13



Az aramvalto helyettesitd aramkor eredo impedancijja:
Z=(R{+Ry)x jX,
Az aramvalto fazishibaja ennek megfelelden:

Rt +R2

@ = arctan( % )
Az aramvalto amplitado hibaja:
U Wl R RC+R )
hel_—2val _q_ t +RD _1_ | Z | 1 1 ;l t + o
U>ig 11R, Ri + Ry \/1 (R+R2) 2| Xy
g

A szekunder aramvaltok névleges szekunder arama altalaban 10 mA
A kimeno fesziltség ekkor

R2=50 Ohm esetén 0.5V,

R2=200 Ohm esetén 2.0V

R2=500 Ohm esetén 5.0 V 14



Josagi tényezo valtozasa a méret fuggvényében
(Xs és Xp << Rs ¢s Rp bizonyitasa)

Hatarozzuk meg az aldbbi fojtotekercs jOsagi tényezojét:

=P

Legyenek a meretek az aldbbiak:
tekercs keresztmetszet A,, menethossz L,, menetszam n,
vasmag: keresztmetszet A, hossz L,

15



A tekercs ellenallasa;:

R — pL _ pnL, _ pn°L,
A A/ A

t

A tekercset 1=1,sin(mt) arammal gerjesztve adodik

ni o sin( @t)

H = (H):HOHrAVH
LV
2
A
U = nd®: B Hoklrfy igwcos( wt)
dt L.

A j6sagi tényez0 ezekbdl:

Q:X:_U:,UO,Ur a)AvAt
R IR Jo, L, Lt

16



Valtoztassuk meg a geometrial meéreteket k-szorosra, ekkor
A=KA, és A =K*A, ¢és L,=kL, ¢és L =kL,
behelyettesitve:

Q=kQ

Lathato, hogy a josagi tényezo a geometrial meret fliggvénye,
kis méretli induktivitasokkal nem lehet nagy josagi tényezot
Iétrehozni. A josagi tényez0 novelesenek egyeduli lehetdsége a
ur novelése, ezért szekunder aramvaltokat nagy permeabilitasu
anyaggal célszerll késziteni, ezek azonban igen dragak.

Szekunder valtok esetében Xg>Rt, de nem sokkal nagyobb (kis
meéretiik miatt), viszont Xt (szorasi reaktancia) << Xg igy
ezekbdl kovetkezik, hogy Xt<<Rt, amibdl indultunk.

17



Szekunder mérovaltok

18



Aramvaltdo M42-es magon

19



Aramvaltdo M30-as magon

20



Kiilonboz0 tipusu szekunder aramvaltok josagi tényezdje az
aram fliggveny¢eben.

A vizsgalt tipusok: EI30, M30, SM42, M42.
Az egyes transzformatorok josagi tényezdje (Xg/Rs):

Josagitéenyezd Rpo=(
EI30
* M30

SM42
42
20

10

0 0.25 0.5 0.75 1 In 1.25

Jol lathato, hogy az M42-es permalloy B, mag a legjobb.



Miért valtozik a josagi tényezo a kivezeérles fliggvenyében?

B

it (AN

k
p TLL T

Hy Hn H

Mert a permeabilitas joval kisebb kis kivezérlésnél, mint a
névleges erteknél. Kisebb permeabilitas, kisebb josagi tényezo.

A j0sagi tényezd hatarozza meg a merdvaltdo pontossagat, mert a
gerjeszt0 aram minél kisebb, annal kisebb az 4altala okozott
amplitudd hiba. Tehat a nagypontossagi mérovaltokat minden
esetben célszeru a fels6 konyokpont kornyekéig kivezerelni.

Lezaro ellendllas novelése kell a kimeno fesziiltséghez, de ez 1s
csokkenti a josagi tényezot (eredo ellenallas=Rs+R?2).

22



Amplitddo hiba. Lezar6 ellenallas 0 Ohm

Amplitidé hiba B2 =0

[20]
1
EI30
M30
Sh42
075 42
05
0.25
0 0,25 T 75 | i =

23



Amplitddo hiba. Lezar6 ellenallas 200 Ohm

Amplitido hiba R? =200
[%0]

1

0.75

0.5

0.25

n 025

0.5

0.75

1.25

24



Fazis hiba. Lezaro ellenallas 0 Ohm

Faziz hiba [fok]

R2=0

0,25

0.5

EI30
M30
SM42

42

0.75

1.25

25



Fazis hiba. Lezaro ellenallas 200 Ohm

Faziz

k30
SM42
M42

0,25

0.5

R2=200

0,75

1.25

Pontossagi osztaly

Fazis hiba [perc]

kivezérlés % 5 20 100 120
0,1 15 8 5 5

0,2 30 15 10 10

0,5 90 45 30 30

1 180 90 60 60

26



M42 aramvaltdo amplitudo hibaja a lezaras fliggvényeben:

Amplitidé hiba
[20]

1

0.75

0.5

0.25

=5
o
4L

2
-4
[y ]

ia]

0 025 05 g




M42 aramvalto fazis hibaja a lezaras fliggvenyében:

Faziz hiba [falk

0 0. 25 0.5 0. 75 1 I 1.25
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Szekunder fesziiltségvaltok pontossaga a kivezerlés fiiggvényében

ETV100/5V M42 magon

FV 10/10mA M30 magon

Ks :
o—{ | (Ikl o
( .
Ube Rs g E mRt Ukt
o— 1 o

230V/15V trafo 1.5 VA

Miért fordul vissza a gorbe?

0,05%
0,00%

-0,05%
-0,10%
-0,15%
-0,20%
-0.25%
-0,30%
-0.35%
-040%

—

L

0%

0,2%
0,0%
-0,2%
-0.4%
-0,6%
-0,8%
-1,0%:
-1.2%
-1.4%

S0%

100%:

150%:

0%

0.5%

0,0%
-0.5%
-1.0%
-1.5%
-2,0%
-2.5%
-3,0%

S0%

100%

120%

0%

50%

100% 150%



230/2x15 V-1,5 VA-es feszvalto
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Miért fordul vissza a gorbe?

B
/"""—#J_ R
P I]_ Fs :[2

R2

Hg

Hn H
Takarékossagi okokbol a munkapont a fels0 konyokpontnal van.
Aram noveked¢s hatasara a telitddés miatt Xg €s a josagi tenyezo is
csokken, igy Xg-n fellépo fesziiltség 1s csokken.

A gerjesztést ugy méretezik, hogy Rp-n eso fesziiltségesést a
névleges terhelésnél figyelembe veszik. Gyakorlatilag nincs tartalék.
Uresen jaré transzformatoron megemelkedik a fesziiltség és emiatt a
gerjesztd aram 1s ami erdteljes melegedést okoz.

Tartdésan nevlegesnél magasabb bemeneti fesziiltseg 1s gondot okoz.
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Szekunder aramvaltok kapcsolasa:

1. Lezaro ellenallas R2:

T

2. Lezaro ellenallas O:

[ e

Tal aram ellen1 vedelemre figyelni kell!
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3. Lezar¢ ellenallas csokkentése pozitiv visszacsatolassal

Az Rt tekercsellenallast bontsuk két részre

Ha R3/R4=R2/Rt2 akkor az Ut2 fesziiltség=0, ezért a

latszolagos tekercsellenallas Rt1<Rt lesz
U2=-12(Rt2+R2)

A kapcsolas instabil mert Rt értéke hdmérsekletfliggd ¢s ha
Rt1<0 lesz (Rt2>Rt), akkor a kapcsolas lengeni fog.

B2

—L___—

Ril L”f* Rt?

f A

R4

12
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Kombinalt feszultsegvalto

*igen nagy fesziltségek esetén hasznalatos pl. 750 kV
csak 50 Hz-en pontos (frekvencia fliggese 1gen Osszetett)

71

—b{
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Kapacitiv oszto ¢s alkalmazasa

sz¢les frekvencia tartomanyban linearis atvitel
scgyen fesziiltség méresere nem alkalmas
als6 konyokponti frekvencia: @y =1/R,C»

Ul

Osztas miatt C, nagy és mert ,<<50 Hz kell —R, is nagy.
Hosszu vezetek — nagy hurok — nagy zavarérzékenység!
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Kapacitiv 0szto ¢s alkalmazasa

*Felso tag beépitve védo szikrakozzel a helyszinen
*Also tag lezarassal a méroberendezes helyén
«Aramgeneratoros meghajtas (nagy U1 és Zc1)
*Nagy zavarerzeketlenseg

I

C1
Ul —
H | L!>
c2

B —_1 R
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Kompenzalt 0szto

ccgyenfesziiltség méresere alkalmas
cegyenletes atvitel feltétele: R *C, =R, *C,

Ul
|

- Rl

1 —
+
Ca

EZ

i

Megvalositas beszerezhetd R €s C elemekbol sorba kapcsolassal
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Kozéptesziltsegl
kompenzalt
Kapacitiv 0szto
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Kozepteszultsegli aramvaltok

u
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Kisteszultsegli aramvaltok

Nyithat6 Osszegz6 T4avadd beépitve 40



Osszegz0 aramvalto

Foaramvalto
Ia
Ib I
Ic e

Pl.: zérus sorrendu

—i
I
‘ ! aram merese

Osszegz§ aramvaltod
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Lakatfogok

Serie B

Minizangen

V' Serie £

Serie MN
B 4 neue Formen

Serie K Series PAC Serie C*“100”

Flexibilis nyithato
aramvalto
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Digitalis jelfeldolgozas

Analog-digitalis atalakitok

Irodalom:

www.analog.com



Analog és digitalis jelfeldolgozas osszehasonlitasa

Analog mddszer Digitalis modszer
egyszerll aramkor osszetett aramkor (AD, uP)
egyszerlibb feladatok (effektiv osszetett feladatok (spektrum)
ertek)

- tarolas, feldolgozas, regisztralas +
- feladatok modositasa +
- pontossag +
+ savszelesseg (mintavétel) -
+ zavarérzékenyseg -
- koltség +
+ teszteles, hibakeresés -



Folyamatos idofuggvenybol kvantalt digitalis

jelek képzése
" Uit
—
||
LSE /I/
/ﬁ,
¢ ~F
— t

Az iddben ¢és amplitudojaban folyamatos U(t) fliggvénybdl
tm 1dokozonként megjelend digitalis jelek (szamok) keletkeznek

A kvantalas jellemzai:

1doben:

amplitudoban
(kivéve dual-slope elvi atalakitok)

tm (minta/sec)
LSB



Az AD Kkonverterek jellemzo adatai

Mintaveételi sebesség:

voltmérdk 50 S/sec (Sample/secundum)
haldzati jelekre 50-500 kS/sec
oszcilloszkopok 20 MS/sec - 20 GS/sec

Felbontas: 8-12-16-24 bit (meréstechnikaban
leggyakoribb a 12 bit)

Bemeneti jeltartomany: (FS)
monopolaris 0..2.5V, 0.5V, 0..10V
bipolaris +5V, £10V



Az AD konverterek jellemzo adatai II.

Kimeneti kodok:
unipolaris, offset binaris, 1-es komplemens,
2-es komplemens

Bemeneti csatornaszam 1..8 csatorna
Felbontas: a legkisebb mérhetd valtozas (1 LSB)

1 LSB = 2*FS/2" (n:bitszam, bipolaris)
Mintavételezeést hibak:

erdsités (FS), offset, nemlinearitds, hianyzo kod



Fontosabb AD konverter tipusok és jellemzoi

kettds integrald 3..4.5 digit, lassu, voltmérok

szukcessziv appr. 8-16 bit, kdozepes sebesseg
(méréstechnikaban)

paralell (flash) 8-12 bit, kdzepes sebesseg,
processzorok

szigma-delta 16-24 bit, kis sebesség, nagy felbontas

(hangteldolgozas)



8 bites AD konverter kimeneti kodok

Analog jel unipolaris offs. binaris 1-es kompl. 2-es kompl.
+FS 1111111

+FS-LSB I111.1110 IT1L1111 O111.1111 O111.1111
1 LSB 0000.0001 1000.0001 0000.0001 0000.0001
+) 0000.0000 1000.0000 0000.0000 0000.0000
-0 1000.0000 IT1.1111 0000.0000
-1LSB O111.1111 1111110 IHT11111
FS+LSB 0000.0001 1000.0000 1000.0001
FS 0000.0000 1000.0000




AD konverterek felbontasa

RESOLUTION VOLTAGE ppm FS % FS dB FS
N 2N (10V FS)
2-bit 4 2.5V 250,000 25 12
4-bit 16 625 mV 62,500 6.25 -24
6-bit 64 156 mV 15,625 1.56 -36
8-bit 256 39.1 mV 3,906 0.39 -48
10-bit 1,024 9.77 mV (10 mV) 977 0.098 -60
12-bit 4,096 2.44 mV 244 0.024 72
14-bit 16,384 610 uV 61 0.0061 -84
16-bit 65,536 153 uVv 15 0.0015 96
18-bit 262,144 38 pVv 4 0.0004 -108
20-bit 1,048,576 | 9.54 pV (10 pV) 1 0.0001 -120
22-bit 4,194,304 2.38 uV 0.24 0.000024 132
24-bit 16,777,216 596 nV* 0.06 0.000006 144

*600nV is the Johnson Noise in a 10kHz BW of a 2.2kQ) Resistor @ 25°C




Néhany AD konverter tipus jellemzoi

RESQLUTION / CONVERSION TIME COMPARISON
FOR REPRESENTATIVE SINGLE-SUPPLY SAR ADCs

RESOLUTION SAMPLING FOWER CHAMNELS
RATE
ADFA72 12-BITS 1.3MSFPS ImW 1
AD7E91 12-BITS S0O0KSPS domw 3
ADFELEMSD 12-BITS 200KSFPS 20m 3
ADFBE7/E8 12-BITS 125kSFPS J.omyy 3
ADFELEIST 14-BITS 285KEBPS Gomw 3
AD7HG0D 16-BITS 100kSFPS Tamw 1
RARDBT4 16-BITS 200KSPS 120myV 4
AD766E4 16-BITS STOKSPS 150my/ 1



AD 7665 16 bites 500ks/sec AD konverter

AVDD AGND REF REFGND DVDD DGND
OVDD
IND(4R
AD7665 OGND
INC(4R SERIAL
INB(2R PORT
INA(R SWITCHED SER/PAR
CAP DAC E
INGND BUSY
i ‘ PARALLEL .
INTERFACE DATA[15:0]
CLOCK =
PD RN _
CONTROL LOGIC AND RD
RESET CALIBRATION CIRCUITRY [V °* _
OBJ/2C
J\ ,L BYTESWAP
S o

WARP IMPULSE TNVST
10



AD7676 16 bites 5S00ks/sec AD konverter
+2.5V diff. bemenet

AVDD AGND RBEF BREFGHND DVvDD DGND

IN+ SERIAL

PORT

SWITCHED
CAP DAC

IM-

PARALLEL
INTERFACE

PD

CONTROL LOGIC AND L JRD

RESET CALIBRATION CIRCUITRY

L JEYTESWAP

CNVST



Kettos integralo AD konverter

T 1dozits

Sramlald térlés

Eomparator

The

~Uref B

1I1 srarmlala
1 ) —
Tntegrator I[ [ TTLLIR

drajel Eimenet

[
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Szukcessziv approximacios (SAR) AD konverter

ANALOG
INPUT
o—>

SUCCESSIVE APPROXIMATION ADC

SHA

COMPARATOR

T

DAC

TIMING

e
T

CONVERT
START

'

<1

SUCCESSIVE
APPROXIMATION
REGISTER

(SAR)

Y ouTPUT

-

EOC,
DRDY,
OR BUSY
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Tipikus SAR AD konverter idozités

TYPICAL SAR ADC TIMING

SAMPLE X SAMPLE X+1 SAMPLE X+2

A
CONVST ‘ |

'« CONVERSION i TRACK/ | CONVERSION _: TRACK/ ;
| TIME { ACQUIRE | TIME ' ACQUIRE ;

EOC,

BUSY | ¥
OUTPUT DATA DATA

DATA X X+1




Paralell (Flash) AD konverter
FLASH OR PARALLEL ADC

STROBE °
ANALOG
o .
INPUT
% 2
REF  45R % R ~_
27
g R L
uy PRIORITY | DIGITAL
ENCODER
SR ?ﬁx AND LATCH [ OUTPUT
=]
: R .
| 7
R Y
27
S R ]
Lo
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1 bites szigma-delta konverter
FIRST-ORDER SIGMA-DELTA ADC

1"
: INTEGRATOR
Vi |
o—t— 5 '[ ® DIGITAL N-BITS
| FILTER [
; Y AND 7
! - DECIMATOR |/ _
LATCHED ! °
COMPARATOR | 1
(1-BIT ADC) !
*+VRer i
| - i 1-BIT,
' 1-BIT DATA | Kfs
1-BIT STREAM
DAC
_VREF

SIGMA-DELTA MODULATOR

Mi lesz a kimend jel 0 V bemeno jel esetén?

16



n bites szigma-delta konverter

MULTI-BIT SIGMA-DELTA ADC

CLOCK ;
s
Kf,
INTEGRATOR |

Vin . FLASH DIGITAL
O—> j FILTER
> e 1 e
DECIMATOR

n-BIT n-BITS,

—
DAC n-BIT DATA Kf

STREAM

N-BITS

17



Soros elrendezésu konverterek

BIT-PER-STAGE, SERIAL, OR RIPPLE ADC

VREF W I
ANALOG

INPUT R RO
o | sHA STAGE sTAGE |R2 | sTAGE

1 2 N-1

BIT1 BIT 2 BIT N-1 BIT N
MSB LSB

DECODE LOGIC AND OUTPUT REGISTERS

/_i/N

18



Egy fokozat kialakitasa és mukodési elve

SINGLE-STAGE OF BINARY ADC

INPUT RESIDUE

+VR -VR RESIDUE

SWITCH POSITION
SHOWN FOR
NEGATIVE INPUT

BIT OUTPUT
(BINARY CODE)



3 bites fokozat mukodési elve és a kimeneti kod

INPUT AND RESIDUE WAVEFORMS OF
3-BIT BINARY RIPPLE ADC

BINARY
CODE

20



Egy fokozat masik megvalositasa

MagAmp STAGE FUNCTIONAL EQUIVALENT CIRCUIT

INPUT VR
O O,
; RESIDUE
|
|
|
® O }
| SWITCH POSITION
SHOWN FOR

NEGATIVE INPUT

\V4 BIT OUTPUT
(GRAY CODE)

+VR

RESIDUE

21



3 bites fokozat mukodési elve és a kimeneti kod

INPUT AND RESIDUE WAVEFORMS
FOR 3-BIT MagAmp ADC
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3 bites AD idealis atviteli fuggvénye

TRANSFER FUNCTION FOR IDEAL 3-BIT ADC

DIGITAL
OUTPUT

e
111 — ——
17 i
/1 |
110 —+ —
|~
A
g
101 7
100 — ——
| »
A
011 — —— i
L |
A | |
010 — — l i
r ! '« QUANTIZATION
p -' ' UNCERTAINTY
e
o1 —++ r———
P
P
000 ! | | | | | |
| | | | | |
ANALOG INPUT FS
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OFFSET
ERROR

AD offset és erositési hiba

+FS
ACTUAL
IDEAL
0 \ >
ZERO ERROR

NO GAIN ERROR:

ZERO ERROR = OFFSET ERROR
—FS

CONVERTER OFFSET AND GAIN ERROR

+FS

ACTUAL

IDEAL

»
>

ZERO ERROR

WITH GAIN ERROR:
OFFSET ERROR =0
ZERO ERROR RESULTS
-FS  FROM GAIN ERROR
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Linearitas hiba

METHOD OF MEASURING INTEGRAL LINEARITY ERRORS
END POINT METHOD BEST STRAIGHT LINE METHOD

A

OUTPUT

Ed
#
#
s
Ll
s
td
s
&
#
£
4
,
#
,

LINEARITY
ERROR = X/2

#
£
&
4
#
#
£
4
#
o,
£
,
4
E
s
Ll
4
¢
#

LINEARITY
ERROR =X

A J
Y

INPUT INPUT
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DIGITAL
OUTPUT

Hianyzo kod

11— —
%d H
A =
10— — 5
% :
A 5
101 N | /// i
',/ i
100 —+ ________________--————————————————/—/1' ————— MISSING CODE i
7 5
// | i
011 —F " ' i
| yd :
- s
010 — r—7‘ﬂl i
[ :
A |
001 — |
1.7 '
a
| | | | | | |
FS

ANALOG INPUT
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AD976 tipusu konverter hisztogramja

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

200

o L=—= 1

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Histogram of 10,000 Conversions of a DC Input



Mintavevo-tarto aramkorok

ANALOG ANALOG
INPUT SWITCH OUTPUT
0 j O A =1
! l
!
]
HOLD :
COMMAND |
. SWITCH]
DRIVER

Figure 1. Basic Sample-and-Hold Amplifier
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SH erositok jellemzo adatai

fo—=== VAl :-'"--"' A
!
/ ’/ ' |  HOLD/SAMPLE DELAY
SETTLING [ FEEDTHROUGH |
e Yo | —J':I — —\  SLEW RATE
P"fr‘, : 4 Lmimeo
. I !
| ' |
DROOP | | i
| |
: | | ! SETTLING TIME
le- APERTURE | , |
! UNCERTAINTY | , ! ,
L ! L
e~ APERTURE TIME ACQUISITION
—ion
TIME

LOGIC INPUT



Sample Hold aramkor tipusok

tipus alkamazas [pontossag| Tag
% usec
AD386 | SH [ nagyon pontos| 0.0007 4.5
AD389 | SH | nagy felbontas | 0.003 2.5
AD684 | SH gyors 0.01 1
HTS 0025( TH igen gyors 0.01 0.025
AD582 | SH |alacsony kolts. 0.1 6
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ADG408
s10 :f‘,/ A
:
1
|
1
: <
:
1
1
1
ss O : o’}/ A
1 1
1-OF-8
DECODER

)D

A0 A1 A2 EN

Szimpla
8 csatornas

S1A

S4A

S1B

S4B

ADG409

}—()DB

1-OF-4
DECODER

A0 A1 EN

dual
4 csatornas

l ADG526A
S1 012

11 1

T

I !

11

11 : *+—<

11 !

11

I :

11 I
s160———oTo

1 1

wa DECODER/
WR LATCHES

A0 A1 A2 A3 EN RS

szimpla

DD

16 csatornas

+ lach

Analog multiplexer tipusok

) DA

DB

DECODER/
LATCHES

A0 A1 A2 EN RS

dual
8 csatornas

+lach
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Analog multiplexerek jellemzo adatai:

csatornaszam: 2,4.8,16
csatorna ellenallas: 50 .. 2000 Ohm
ellenallas szorasa 5..20%
kapcsolasi 1do: 0.1..5 usec
maradekaram: 0.2.2nA

[tt 1s nagyon fontos a beallasi 1d0 ¢€s a
pontossag mint a SH aramkoroknél
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Analog multiplexer tipusok

tipus csatorna | csat. ell. | elterés Id off ton
Ohm % nA nsec

ADG506 16 s 280 5 1 200
ADG507 8d 280 5 1 200
ADG508 8s 280 5 1 200
MCP508 8s 1800 0,5 3500
ADG509 4d 300 5 1 200
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Tobbcsatornas mintavevo aramkor kialakitasa

Analdg multipl.

Tl o 1P SIH erdsitd AD konverter
A datbusz
Udo 1P -
+
I |
E
Tho—{ LF i
L C
T “iDindul| |Rés
Cim Minta WVezerld busz
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Tobbcsatornas mintavevo aramkor
vezerlése mikroprocesszorral

COrajel gen
zitd Frogram Adat
[dazit
Azitd U rogra
! I

AT verdtlés citn es adat busz

r 307035 Vagy
o parhuzamos | Felhasznald

delcoder

interfész
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Aliasing jelenség

Ha a bemend jel tartalmaz az fm/2-nél nagyobb frekvenciaja
OsszetevOket, akkor a spektrumban megjelennek hamis
vonalak.

Ha f > fm/2, akkor az fm-f frekvencian 1s kapunk spektrum
vonalat (az fm/2 frekvenciara tiikkrozve)

spektum
hurkolagirhe

tikrizitt spektrumironal
speltrumvonal f= fimf2

36



Aliasing jelenség korlatozasa I.

1. Nagyobb mintavétell frekvencia alkalmazasa, ha lehetseges.

A mintavétel frekvencia valtoztatasaval megallapithato, hogy
jelen vannak-e hibas spektrumvonalak.

Pl. ha fm és 2fm frekvenciaval is mintavételeziink akkor a hibas
vonal fm-f frekvenciardl 2fm-f # fm-f helyre vandorol.

speltnm
hurkoldgirhe

Pl N

|
| | 0.5 | 1 fffin
spektnumvonal speltrumvonal
f < fmf2 tilrozott f> fin2
spektrumwonal
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Aliasing jelenség korlatozasa I1.

2. Az fm/2-nél nagyobb OsszetevOket a bemend jelbdl eltavolitjuk
alulateresztd szlirOvel (antialiasing szlird).

Ez a sz{ir6 természetesen csak az analog oldalon, az AD konverter
elott lehet, €s altalaban magas fokszamu szirdket szokas
alkalmazna.

spektrum
burkoldgirhe

atitialiazing
sziirtvel

tileréizitt speltrumvonal
spektrumvonal  £> fmf2
38



Mintavételi frekvencia megvalasztasa

1 kHz-cel mintavételeztiink haldzati jelet €s az alabbi abrat kaptuk

M1 a jelenség neve €s magyarazata?
Mekkora hibat okozhat, hogyan lehet elkertiilni?

39



A lebegés jelenségének magyarazata és nagysaga

1/2 minta

1 kHz = 20 minta/periédus =18°/minta -> max. eltéres £ 9°

Ez 1,23 % amplitido hibat eredményez a csucsértek kozelében!!!
Felbontas hibaja: 8 bit — 0,39%, 10 bit — 0,098%, 12 bit — 0,024%
Megoldas?
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3 fazisu jelek mintavételezésének specialis esetei

/ Mintaveteli frekvencia 1 kHz

minta 5 12 18
/ / a (piros) 1,000 -0,588 -0,588
b (sérga) -0,500 -0,407 0,995

ﬁ 1 2 3 4 =/? a 51\1215 1:1 1|5 1;3\3 1|9 D2I1 [ms] c (ZO|d) .0.500 0995 -0.407
\-/ \\/
Szinkron mintavételezés
Mintavételi frekvencia helyes megvalasztasa:
=2*3*f,*n n=1,2,3....

Valtozo f, mellett a mintaveteli frekvencia fenti algoritmus
szerintl megvalasztasa tovabbi problémat jelent.
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Szamabrazolas ¢s alap algoritmusok
mikroprocesszoros rendszerekben



Negativ szamok abrazolasa 1.

*Elojel-abszoluteértékes abrazolas
A negativ szamok abrazoldsanak ez a legegyszeribb modja,
hiszen egyszertien 1-est irunk az elojel helyére.
Peldaul: N=-6 =10000110
Ezt az abrazolasmodot BCD szamok esetén, illetve a
lebegdpontos szamabrazolasban hasznaljak.

eInverz kodu (1-es komplemens) abrazolas
Ez az dbrazolasmadd is nagyon egyszeril. Az eldjel helyére 1-et
irunk a tobbi bitet pedig invertaljuk. Az el6z6 peldara
alkalmazva:
N=-6=11111001
Az inverz kodu abrazolast egyes lyukszalag vezerlesu
szerszamgépekben alkalmazzak.



Negativ szamok abrazolasa I1.

* Mind az elgjel-abszolutértekes mind az inverz kodu abrazolas
nagy hibaja, hogy problematikus az 0sszeadas €s a kivonas
miiveletének elvégzese illetve az eredmény ertelmezése.

« Mindkeét dbrazolasmodban pozitiv €és negativ szamként is
abrazolhatjuk a zérust. Ez sajnos azt jelent1, hogy nincs egy
egyertelml megfeleltetés a szimbolumsorozatok €s az altaluk
abrazolt szam kozott.

Ezeket a hibakat kiiszoboli ki a 2-es komplemens abrazolas.

A kettes komplemens kodban abrazolt bindris szam a legnagyobb
helyertékii bitjét (az eldjelbitet) negativ sulyozasunak kell
tekinteni. Egy binaris szam kettes komplemensét Ggy
képezhetjiik, hogy a szam inverzéhez hozzaadunk 1-et.



2-es komplemens szamabrazolas 1.

* Negativ szamok esetén MSB=1

e Miveletek helyes eredményt adnak amig a 2-es
komplemens korben maradunk

Honnan tudja a processzor, hogy 2-es komplemensben
dolgozunk?

Mi torténik 0sszeadas €s kivonas soran?

2-es komplemens kodu 0sszeadaskor, ha mindkét operandus
negativ, mindig keletkezik atvitel, kiilonb6zo eldjeli
operandusok esetén keletkezhet, pozitiv operandusok
esetén nem keletkezik atvitel.



2-es komplemens szamabrazolas I1.

Tulcsordulas?

70h+70h=EOh (0111 0000+0111 0000=1110 0000)
pozitiv szamok eseteén 1gaz, de 2-es komplemensben nem,
mert két pozitiv szam 0sszege nem lehet negativ!

Honnan tudom, hogy ez nem j0? Kell-e vizsgalnom, hogy tortént
aritmetikai tilcsordulas vagy nem? Ra jovok erre valahogyan
vagy nem?

Vagy eleve tudom, hogy nem kertilhet el6 olyan szam, hogy ez
eloforduljon, vagy AC(flag)=1 ha 2-es komplemens
eredmény hibas!

Vegylink helyette 7F-t (telitésbe vittiik) ez 1s hiba, de kisebb
hiba mintha nem csindlnank semmit, ¢s az eredmény negativ.

A ket pozitiv operandus 0sszege lehet negativ, ¢és ket

, . oy
negativ operandus 0sszege lehet pozitiv! 5



Szamabrazolasi modok osszehasonlitasa:

Unipolaris Elgjel absz. ért. 1-es komp. 2-es komp.
DEC B H B H B H B H
255 | 1111.1111 |FF - - - - - -
127 |0111.1111 |7F |[O111.1111 |7F [O111.1111 |7F |O111.1111 |7F
+1 0000.0001 {01 |0000.0001 |01 [0000.0001 |01 |0000.0001 |01
+0 0000.0000 |00 |0000.0000 |00 |[0000.0000 |00 |0000.0000 |00
-0 - - 1 1000.0000 |80 |1111.1111 |[FF |{0000.0000 |00
-1 - - (1000.0001 |11 |1111.1110 [FE |1111.1111 |FF
-127 - - (1111.1111 | FF |1000.0000 |80 |1000.0001 |&]1
-128 - - - - - - 1 1000.0000 |80




Tort szamok abrazolasa

Hogyan abrazolunk tort szamot?

Aritmetika nem tudja, programozo6 donti el, hogy
hova kepzeli a tizedes pontot, €s ez alapjan szamol.
Osszeadas kivondsnal nincs gond

Szorzas esetén 0sszeszorzom egesz szamkent, €s
megfeleld helyre leteszem a tizedespontot hasonl6an
a tizes szamrendszerben papiron torténo szorzashoz



1.15-0s szamabrazolas

DSP-k hasznaljak szorzas megkonnyitéscre
16 bitbdl van 1 db eldjel (MSB bit) €s 15 db tortrész. Ha 0 van el6l
akkor pozitiv a szam, ha 1 akkor negativ (eldjel abszolut-értékes).

L] s -1 661 +1-ig dbrazol (-1 LSB)

Szorzas utan ha vissza akarunk térni a 16 bites szamabrazolasra,

akkor a tizedespontot helyre kell tenni.
A DSP-k ezt automatikusan megteszik, ha megmondom, hogy

1.15-0s abrazolast hasznalok.

Létezik 32.0 abrazolas 1s, amely 16 egeészbdl és 16 tortrészbdl all.
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Lebegopontos tarolasi forma

A lebegdpontos szamtarolasi formanal a szamok tarolasa
hatvanykitevds formaban, meégpedig tobbnyire nullara normalizalt
alakban torténik. A lebegdpontos adattarolasi forma mindig egy
szampar, mantissza (1<) €s a karakterisztika (2") egylittes taroldsat
¢s kezelését jelent1, megpedig onmagukban fixpontosan, azaz a
mantisszat fixpontos tortszamkent, a karakterisztikat fixpontos
egészszamkeént kezelve. A kitevO abrazolasa altalaban offset binaris
(eltolt nullapontu, azaz egyszerli linearis transzformacioval a
legkisebb -legnegativabb- kitevdt zérussa transzformaljuk.) Igy a
kitevd mindig pozitiv, ami nagyon egyszerive teszi két
lebegOpontos szam dsszehasonlitasat.

*Nagy a dinamika, nincs tul €s alulcsordulas

*Szamitas ¢és futasi 1dd 1gényes

«Osszeadas a nehezebb, nem a szorzas,

*Szorzas utan az eredményt normalizalni kell, hogy a mantissza

elférjen az abrazolasi tartomanyban. ;



PIC 18-as sorozatra néhany egyszerubb utasitasa

f (adat memoria) vagy w (munkaregiszter)

« Egyszerubb byte utasitasok:

f vagy w lehet=t , (I<->w, {<->1)

f vagy w lehet =f aritmetika miivelet w-vel

w lehet=w aritmetikal miivelet k konstanssal (konstans
miuiveletek csak w-n keresztiil érhetoek el!)

* Egyszerubb bit miiveletek

f,b (barmely cimen barmely bit) =torlés, 1-be allitas,
komplemens kepzées, feltételes ugrasok,

10



Példak egyszerubb miveletekre

f-regben 8 bites adatnak 2-vel valo osztasa

1-el jobbra tolom, de mi kertil az elso helyre?
] < Pozitiv szamok esetén 0. Forgatas
> C-n keresztiil. Els lepés C torlése.

Mit csinalunk eldjeles szam esetén?

Pl.: Megvizsgaljuk az eldjel bitet, €s elagazas alapjan allitom be C-t.

Egyszeriibb megoldas mindossze két 1épésben:

1. balra forgatas C-n keresztiil w regbe. (f ¢rteke megmarad! Elgjel
bit tartalma bekertiil C regbe)

2. Jobbra forgatas C-n keresztiil f-be. (C-bdl eldjel bit vissza helyere)

cl—>— wreg c <
ST G

11



Elojel Kiterjesztés 1.

8 bites 2-es komplemens szam 16-32 bites rendszerben

ojojojo|ojojojo| o ha pozitiv szam volt, csupa 0-as

afafafa]a]1]1] [a ha negativ szam volt, csupa 1-es

Pl.: 4 byte-os 0sszegzd tar eseten ha 2 byte utan abba hagyom az
osszeadast, akkor negativ szam esetén az atvitel minden esetben
elvész, tehat hibas eredményt fogok kapni! Ilyenkor feltétlen ki kell
egesziteni.

Megoldas:
« 7. bit vizsgalat, €s ennek fiiggvényeben elagazas, hogy wreg-be 0
vagy 1 keriil, majd wreg-et hozzdadom a tarhoz.

12



Elojel Kiterjesztés I1.

Carry vizsgalata: Az adatot a wreg-be teszem, hogy az eredeti
megmaradjon, majd hozzdadom onmagahoz.
add wreg, w (megcsinalhatd, mert wreg-nek cime van,

memoridba agyazott, nem hardver tar. A 16-
os sorozatnal meég nem lehetett
megcsinalni, a 18-asndl mar igen!)

Ha pozitiv szam volt (MSB=0), akkor nem keletkezik atvitel,
ha negativ szam volt (MSB=1) akkor minden esetben
keletkezik atvitel és ennek fliggvényében elagazas, hogy wreg-
be 0 vagy 1 keriil, majd wreg-et megfeleld helyre hozzdadom
a tarhoz.

13



Szorzas konstanssal

2 hatvanyaival egyszer(i szorozni, az csak balra siftelés Carry-n
keresztil. (Carry-t elotte toroljik)

Mi van, ha nem kett6 hatvanyaval kell szorozni? P1. 17-el?

Megszorozzuk 16-al és még hozza adjuk egyszer.

Minden olyan szammal ami1 kevés 1-est tartalmaz bindris formaban,
azzal viszonylag gyorsan lehet szorozni. De mit csindlunk pl. 63-
al valo szorzas esetében
2 hatvanyaival szorzunk ¢és utana 6sszeadjuk.

XA X KDALY D34 X *D24+X=D1*X

Az assembler program eseteben a futasi 1d6 kritikus lehet, 1lyenkor
hasznaljuk ezt a szorzasi eljarast, mert ez biztosan gyorsabb,
mint barmely mas algoritmus.
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Osztas konstanssal

PIC-nek nincs osztas utasitasuk. 8051-es sorozatnak van 8 bites
elgjel nélkiili osztasa két munka regiszterben, osztando €s 0szto,
eredmeny ugyan i1de hanyados ¢és maradékkeént.

DSP-knek nincs kozvetlen 16 bite-s osztas utasitasuk, 17 Oratitem
alatt csinaljak meg.

2 hatvanyaival egyszeril osztani de egy¢b szammal? Pl.: 13-al?

Atalakitjuk szorzassa. Szorzunk 1/13-al =0,07693, vagy ha
pontosabban kell akkor 256/13=19.69-¢l, vagy
10000h/13=5041,1-el- Ez mar 1gen pontos megoldas.
Termeészetesen az eredmeényt az eredeti értéknek megfeleldoen
megszorozzuk, azaz elsifteljik.

15



Szorzas tetszoleges szammal

[f1+0 fl+1 f1+2 f1+3] = [f20+ £2+1] = [£3+0 £3+1]

| = | *

Felbontas 1 byte-os rész szorzasokra:

1, f1+2 {143 2+1 £3+1
B = T <[ T
2, f1+0 f1+1 2+0 £3+0
L [ | =l e B
3, f1+1 f1+2 £2+1 £3+0
N BN A
4, f1+1 f1+2 240 3+1

I - [ e
A szorzat a négy értek 0sszege lesz. Természetesen az elso két
tagot nem adjuk 0ssze, csak a byte-kat helyre tessziik.

16



Elojeles szorzas (8 biten)

unipdans | 2-es kanpl EF+
g (miun| o - .
1111.1110{ O111.1111
{FSISB - ey
T Xs 5
Au 100
118 | 00000001 | 00000001
0 - | coonooo
00
11SB - |1
FSHSB - 1000.0001 20
s - |[10moo0|

Kettes komplemens szam értelmezese, ha x=a byte ertéke:
Xs = Xu
Xs = Xu-100h

ha x < 80h azaz pozitiv, €s

ha x >= 80h azaz negativ

17



1. Legyen Xs <0 ¢s Ys >= 0, ekkor

M = Xs*Ys = (Xu-100h)*Yu = Xu*Yu - 100h*Yu
2. Legyen Xs >=0 ¢s Ys <0, ekkor

M = Xs*Ys = Xu*(Yu-100h) = Xu*Yu - 100h*Xu
3. Legyen Xs<0 ¢s Ys<0, ekkor

M =Xs*Y s=(Xu-100h)*(Yu-100h)=

=Xu*Yu-100h*Yu-100h*Xu+ 10000h

Az eldjeles szorzas (Xs*Ys) algoritmusa:

(Mu=Xu* Yu azeldjel nélkiili szorzas)

ha X<0 akkor Ms = Mu - 100h*Ys

ha Y<0 akkor Ms = Mu - 100h*Xs

ha X< ¢s Y<0 akkor Ms = Mu-100h*Ys - 100h*Xs

A 10000h hozzéaadasa elhagyhato, mert kilog a szamtartomanybol!!
18



Osztas tetszoleges szammal

« Legegyszerubb megoldas a tobbszori kivonas, leallok ha az
eredmény negativ (ezert csokkenthetem 1s 1-el az eredményt)

— lassu

— 0-val valo ,,0sztas” vegtelen ciklust eredményez. (A ciklus
elott meg kell vizsgalni, hogy az osztd erteke 0-e. Ilyenkor
valami elagazast csinalunk a programba, pl. az eredménybe
az abrazolhato legnagyobb szamot tessziik, csupa 1-el
feltoltom)

» Gyorsabb megoldas ,,hagyomanyos kézi osztas™
— Nincs 0-val vald osztas problémaja
— Ciklusszervezessel nincs végtelen tizedes tort probléma
— Ha osztando > o0sztd, akkor 0szt6=256*0szt0
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Mikroprocesszorok

1. Mikroprocesszor
2. Mikrokontroller

3. Digitalis szignal processzor

Irodalom:

www.microchip.com
www.chipcad.hu
Dr. Konya Laszlo: PIC mikrovezerlok alkalmazastechnikaja



Mikroprocesszoros rendszer sémaja

Iemana

P

(fflraj el gen.

Adatbuss

Periféria Periféria Periferia
wezérld werérld vezetld




1. Hagyomanyos mikroprocesszor

- k6z0s adat €s program busz

- k6z0s adat €és program memoria

- kiilon periféria aramkorok (timer, interr. vezérlés, portok)
- kiilsd kapcsolat a buszrendszeren keresztiil (adat, cim ...)

-komplex utasitaskészlet - CISC (Complex Instruction Set
Computer - Komplex Utasitaskészletli Szamitogép)

- alkalmazas: kis €s nagy teljesitmenyt szamitogépek
- pl. 8086, Z80, 286, 386, 486, pentium ...

- 8 .. 64 bites busz

-4MHz ..2 GHz... orajel



2. Mikrokontroller felépitése

JD__ T Program A ritmetiload FProgram Adat
Orajel gen. weritlés egystg METNOTa mernoria
Program busz
Adat busz
Penféria Ferténa FPenféra
vezerld vezerld vezerld
Fort & Port B Fort C Port D
bt 01 .. 7 bt 01 .. 7 bt 01 ... 7 bt 001 . 7




2. Mikrokontrollerek

- kiilon adat €s program buszok amelyek nincsenek kivezetve
(Harvard arhitektura)

- kiilon adat €s program memoria (nem keverhetd!)
- beépitett periféria aramkorok (timer, interr. vezeérles, portok)
- kiilsd kapcsolat a portokon keresztiil

- egyszerl utasitaskeszlet - RISC (Reduced Instruction Set
omputer - Csokkentett Utasitaskészleti Szamitogep)

- Minden utasitas (gyakorlatilag) azonos 1dd alatt fut le

- alkalmazas: kis €s kozepes teljesitmeényli meérési €s
vezerlési feladatok

- pl. 8048, 8051, 80552, 8196, PIC16xx, PIC17xx, PIC18xx

- 8 .. 16 bites busz

- IMHz ..40 MHz 6rajel



Mikrokontrollerek beépitett periféria elemei

A periferidk a kornyezettel a portokon keresztiil tartanak

kapcsolatot (a portoknak két funkcidja van).
A periféria elemek vezérlo regisztereil az adat memoriaban vannak

beagyazva.
1. Timer
1..4 db timer egy tokban
8..16 bites szamlalas
programozhatd el6osztd (intervallum novelés celjabol)
két alapfunkci6 az impulzus szamlalas vagy 1ddzités
2. Timerhez kapcsolodo funkciok
esemeny 1dOpontjanak merése (capture)
meghatarozott iddintervallum el6allitdsa (compare)
periodikus 1ddintervallumok eloallitasa (pl. AD konverter)
impulzusmodulacio eldallitasa (PWM)
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3. Soros interfész
aszinkron soros IF (pl.: RS232)
szinkron IF
[2C interfész
CAN, USB...

4. AD konverter (tipustol fliggben)
8-10-12 bit
4 ...16 bemend csatorna (beépitett MUX)

Mikrokontrollerek beépitett eszkozei

1. Orajel generator és reset aramkor

2. Megszakitas vezeérlo

3. Watchdog rendszer

4. EEPROM (nem felejtd) memoria (tipustol fiiggden)
5. Tapfesziiltseg detektor (LVD)



3. Digitalis szignal processzor (DSP) felepitése

BEN

T Program iy Progratn Adat
':::'I'Eij el gL Teretlés l gEﬂEfé.th MEM oA MEematia
Program busz
A dat busz
Arttmetilca SIOrZO Shuft Soros €5
= DM TF
E busz

ADSP281




3. Digitalis szignal processzor (DSP)

- kiilon adat €s program buszok amelyek nincsenek kivezetve
(Harvard arhitektura)

- kiilon adat €s program memoria (nem keverhetd!)

- kevés beépitett periféria aramkor (timer, soros IF)

- kiils6 kapcsolat a buszrendszeren €s soros porton keresztiil

- egyszerll (RISC) utasitaskészlet

- fejlett aritmetikal egység (40 bites szorzo, shifter)

- fejlett indirekt cimzési modok (ciklikus tarak....)

- alkalmazas: kozepes €s nagy teljesitményt mérési €s
vezerlési feladatok

- nagy tomegl szamitasi feladatok gyors elvegzése (FFT)

- pl. ADSP2181... sok cég gyartja mar

- 16 .. 64 bites busz

- 20 MHz ..400 MHz 6rajel



Microchip PIC sorozatu mikrokontrollerek

Tipus PIC16 | PIC17 PIC18
Tokozés, labszam| 14-40 | 40-80 28-80
RAM [byte] 25-368| 232-454 |512-1536
Program memoria| 512-8k| 2k-16k | 8k-16k
Program memoria| 12 bit | 16 bit 16 bit
Utasitasok szama| 35 58 77
Sebesseg MIPS 2,5 8 10
HW szorzd nem igen igen
AD konverter valtozé| nincs 8*10 bit
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PIC18F4xx mikrokontroller portjainak

masodlagos funkcioi:

0 1 2 3 4 5 6 7
port A ANO AN1 AN2 AN3 TOCKI [AN4/LVDIN| OSC2 -
port B INTO INT1 INT2 CCP2 Nincs masodlagos funkcioja
port C | T1CKI CCP2 CCP1 |[SCL/SCK| SDA/sSDI SDO X RX
port D PSPO PSP1 PSP2 PSP3 PSP4 PSP5 PSP6 PSP7
port E | AN5/RD | AN6/WR | AN7/CS - - - -

A port csak 7, E port csak 3 bites

ANO..7:

INTO..2:
RX, TX:
SCK, SDI, SDO:

SCL, SDA:

TOCKI, T1CKI:

CCP1, CCP2:
PSP0..7, RD, WR,CS:

LVDIN:

analog bemenetek
interrupt

aszinkron soros interface

szinkron soros interface
[2C soros interface
timer clock mnput
Capture input, Compare, PWM output
parallel slave port
low voltage mput

11




A ,,C” port felepitéese PIC18F4xx

Port/Peripheral Select!?

Peripheral Data Out

)

RD LATC
Data B Data Latch
ata Bus
oD Q
WR LATC or
WR PORTC CK = Q
TRIS Latch
D Q
WR TRISC CK %
»
RD TRISC

Peripheral Output

Enablel3)

RD PORTC

T

Peripheral Data In

<
1

EN

VDD
[P
/0 pin()
*r — o
Bar
\/ ‘?Schmiﬂ
Vss Trigger

o
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TO0 16 bites timer felépitése

1d0zitd vagy szamlalo izemmod
programozhaté el6oszto

16 bites iras és olvasas
tulcsordulaskor megszakitas kérés

Fosc/ld—0

! 1 SF?C Wit|h TMRO Set Interrupt
D ! dle@ | TMROL High Sote [ Flag bit TMROIF
TOCKI pin

Prclnjgramn?able 0 /\ /\ SN on Qverflow
TOSE ;Sca il (2 Toy delay)
3 A
/—Read TMROL
TOPS2, TOPS1, TOPSO -/ M
TOCS PSA Write TMROL
“‘-._“\\8
T8 N/
TMROH
ﬁa
v Data Bus<7:0>
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T2 timer felépitése

programozhato elfosztd €s esemeényszamlalo

programozhat6 periodikus ismetlodes (PR2)

Sets Flag
OLTpEﬁ“ bit TMRZ2IF

i I

Prescaler TMR2 _RFSET

Fosc/a (1:1,1:4, 1:16 T - J
/1/2 Comparator | Postscaler

EQ 1:1to 1:16
T2CKPS1:T2CKPSO0 4}
PR2 4

TOUTPS3: TOUTPSO
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PIC18 Capture funkcio

Alkalmazas: kiilsd esemény pontos 1dejének rogziteése

Megvalositas T1 vagy T3 timer felhasznalasaval

TMR3H TMR3L

Set Flag bit CCP1IF

Prescaler T3CCP2Z - ) -lE-MRb?
+1,4,16 nanie
CCP1 pin . CCPR1H CCPR1L
\ TMRA1
and —{ T3CCP2 4/ Enable
Edge Detect

TMR1H TMR1L

% CCP1CON<3:0>
Q's

15



Komparator iizemmod

Alkalmazas: esemény eldallitasa elore meghatarozott
idOpontban

Megvalositas T1 vagy T3 timer felhasznalasaval

Special Event Trigger

Set Flag bit CCP1IF
CCPR1H| CCPRI1L
< Q S OUfPUt - : Gomizrator
RC2/CCP1 pin T R Logic Match

TRISC<2> j( ij_\

Output Enable CCP1CON<3:0> T3CCP2 0 1

Mode Select ﬁ ﬁ

TMR1H | TMR1L TMR3H | TMR3L




Impulzus szélesseg modulalt (PWM) kimenet:

Alkalmazas: pl. alulateresztod sztirdvel (RC tag) valtoztat-
hatd egyenfesziiltség eldallitasa (egyszerli DA konverter).

Duty Cycle Registers

CCPRIL ! Kimend jel

CCPR1H (Slave) | Period
1l -
1T 5 | .
Comparator R Q —L;.:-““— 4 | | | l_

PV -~
r + Duty Cycle

TMR2

- bls

Comparator

AN

PR2

Clear Timer

17



PIC16 tipusu mikrokontroller megszakitasi rendszere

Wake-up (If in SLEEP mode)

EEIF — TMROIF_]
EEE L/ TMRNE—}'
N -

ADIF — :m; —1 ) D_
ADIE —J gy Interrupt to CPU
SSPIF | RBIF ] |
SSPIE  — )751\\ RBIE — )
CCPIIF ] .
CCP1E |/ —
TMR1IE — ' GIE
TMR2IFT
TMR2IE—__/

IF az interrupt flag, IE az engedelyezd bemenet

A megszakitasi flageket mindig torolni kell!!! (végtelen ciklus)
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PIC18 tipusu mikrokontroller megszakitasi rendszere

Peripheral Interrupt Flag bit
Peripheral Intermupt Enable bit
Feripheral Interrupt Priority bit

TMR1IF
TMR1IE
TMR1IFP

peteds
XXXXIE
HXXXIP

T High Priority Interrupt Generation

l Low Priority Interrupt Generation

Peripheral Interrupt Flag bit
Peripheral Interrupt Enable bit

1 \
i e Priority bit —G:
Peripheral Interrupt Priority bi I—Lr-/

TMRAIF
TMR1IE
TMR1IP

XXXXIF
KAEKKIE
KEAKKIP

TMROIF
TMROIE
TMROIP
RBIF
RBIE
RBIF

INTOIF

INTOIE —

INT1IF
INT1IE

INT1IP —
INT2IF —

INT2IE
INT2IP

il lT

IPEN
GIEL/PEIE

Wake-up if in SLEEP mode

)

Interrupt to CPU
Vector to location
000&h

Qm

GIEHIGIE

Additional Peripheral Interrupts

TMROIF
TMROIE
TMROIP

REIF
REIE

RBIP

INT1IF
INTHIE

INT1IP

INT2IF
INT2IE
INT2IP

Intermupt to CPU
“ector to Location
0018h

GIEL/FEIE
GIE/GIEH
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8 csatornas 10 bites AD konverter

CHS<2:0>
! 111
| 0—0\3 : ANT*
' 110
' ¢—0 \D : ANG*
' 101
: O \O | ANB*
\O 100 : AN4
VAIN |
(Input Voltage) \o 011 . o AN3
l 010
10-bit . ¢—O \3 ——@ AN2
Co%%rter ' :
001
O \o : AN
PCFG<3:0> \O 000 |
AL vee e o ANO
F— — — VREF+ ! oo
| — oo
| Reference| | |
Voltage , O
| | VREF- o
L — — o

Vss 20



Program indulasa

Voo __ A

NCIR J

INTERNAL POR

PWRT TIME-QUT

! i
—— TewRT—
Tost

|
i

QST TIME-QUT

INTERNAL RESET

Tapfesziiltseg bekapesolaskor:  Tapfesziiltség csdkkenése:

Taptesziiltség csbkkenés

WOT Timer ————®| Postscaler

P S | M

WDTE HJ IJ—'SW DTEN 1

BOR reset

TPWRT a fesziiltseg
stabilizalaséra

Va:az LVD aramkoér
megszakitast ad

TOST az oszallator beallasara  Th-Ta idé a BOR resetig

Mikrokontroller biztonsagos miukodése

Program hiba

r—

CLEWDT
e ilr .

B-m0- 1MUY |=-—

WDT
Time-out

Program leallas:

A WD timer altal
meghatarazott 1do utan

WDT reset lep fel
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PIC16KF84
adat memoria terilet

00-0B vezerlo regiszterek

0C-4F altalanos célu regiszterek

File Address

00h
01h
02h
03h
04h
05h
0&h

07h
08h
05h

0Ah
0Bh
OCh

4Fh
50h

7Fh

[] Unimplemented data memaory location, read as ‘0"
Note 1:

File Address
indirect addr. (" | Indirect addr (1) B0h
TMREO OPTION_REG B1h
FCL PCL B82h
STATUS STATUS B3h
FSR F5SR Bdh
PORTA TRISA B5h
PORTE TRISE BBh
= = BTh
EEDATA EECON1 BBh
EEADR EECON2(1 89h
PCLATH PCLATH BAh
INTCOM INTCOM EBh
BCh
68
General Mapped
Furpose (accesses)
Reqisters in Bank 0
(SRAM)
CFh
\\\_ D0h
\"m__________ ________‘-—H
\ FFh
Bank 0 Bank 1

Mot a physical register.
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PIC17C44
adat memoria teriilet

*00-19 vezerlo regiszterek

] A-FF altalanos célu
regiszterek

Addr | Unbanked
00h INDFO
O1h FSRO
02h PCL
03h PCLATH
04h ALUSTA
05h TOSTA
0&h CPUSTA
07h INTSTA
02h INDF1
0Sh FSR1
0AR WREG
OBh TMROL
OCh TMROH
ODh TELPTRL
OEh TBELPTRH
OFh BSR

Bank 0 |Bank1'"| Bank2 " |Bank 3!
10h PORTA DORC TMRA PWI1DCL
11h DDRB PORTC TMR2 PW2DCL
12h PORTE DDRD TMR3L PW1DCH
12h RCSTA PORTD TMR3IH PW2DCH
14h RCREG DDRE PR1 CAZL
15h TXSTA PORTE PR2 CAZH
16h TXREG PIR PR3L/CATL TCOMNA1
17h SPBRG PIE PRIH/CATH TCOMN2Z
18h PRODL
19h PRODH
1Ah
1Fh
20h General

Purpose General

aan @ Purpose

rRaM (2)

FFh
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PIC18F452 mikrokontroller adatmemoria és cimzési
modjai

BSR<3:0> Data Memory Map
= 0000 00h|  Access RAM gggp
BankO0O | — — — — T 080h
GPR
FFh OFFh
0oh 100h
= 0001
————»  Bank | GPR
o 500n
= 0010 00h
> Bank 2 GFR
oon 200n
— A - 00h
— 0011 Bank 3 GPR
FFh 3FFh
~ 0100 400h
Bank 4 GPR Access Bank
4FFh 00h
. 00h 500h Access RAM low
|~ 0190, Banks GPR | b 7Fh
— — Access RAM high | 80h
£00h (SFR's) EFh
=0110 When a =20,
Bank 6 N Unused the BSR is ignored and the
=1110 to ™ Read’00h Access Bank is used.
Bank 14 The first 128 bytes are General
Purpose RAM (from Bank 0).
The second 128 bytes are
Special Function Registers
EFFh (from Bank 15).
=1111 00h Unused Foon
E7Eh
L Bank1 | — — — — -+ Fa0h
SFR
FFh FFFh
Whena =1,
the BSR is used to specify the
RAM location that the
instruction uses.
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PIC16 mikrokontroller utasitaskészlete 1.

14-Bit Opcode

Mnemonic, Description Cycles Status
Operands MSb Lsp | Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF f, d Add W and f 1 00 0111 dafff ffff| C,DCZ
ANDWF f, d AND W with f 1 00 0101 dfff ffff Z
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff f£fff Z
CLRW - Clear W 1 00 0001 OXXX XXXX Z
COMF f, d Complement f 1 00 1001 dfff ffff Z
DECF f, d Decrement f 1 00 0011 AdAfff ffff Z
DECFSZ f, d Decrement f, Skip if 0 1(2) 00 1011 dfff ffff
INCF f, d Increment f 1 00 1010 AdAfff ffff Z
INCFSZ f, d Increment f, Skip if O 1(2) 00 1111 dfff ffff
IORWF f, d Inclusive OR W with f 1 00 0100 dfff ffff Z
MOVF f, d Move f 1 00 1000 dAfff ffff Z
MOVWEF f Move W to f 1 00 0000 1fff £ffff
NOP - No Operation 1 00 0000 OxXx0 0000
RLF f, d Rotate Left f through Carry 1 00 1101 dfff £ffff C
RRF f, d Rotate Right f through Carry 1 00 1100 AdAfff ffff C
SUBWEF f, d Subtract W from f 1 00 0010 dfff ffff| C,DC/Z
SWAPF f, d Swap nibbles in f 1 00 1110 dfff €ffff
XORWF f, d Exclusive OR W with f 1 00 0110 dfff ffff Z
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PIC16 mikrokontroller utasitaskeészlete 2.

14-Bit Opcode

Mnemonic, Description Cycles Status
Operands MSh LSh Affected
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f.b Bit Clear f 1 01 o00bb bfff ffff
BSF f. b Bit Set f 1 01 0lbb Lfff ffff
BTFSC f.b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 10bb bfff ffff
BTFSS fb Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb Lfff ffff
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk z
CALL k Call subroutine 2 10 o0kkk kkkk kkkk
CLRWDT . Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0100 | TO,PD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk
|[ORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk £
MOWVLW k Move literal to W 1 11  oo0oxx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001
RETLW Return with literal in W 2 11 0lxx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 1000
SLEEFP - Go into standby mode 1 oo 0000 0110 0011 | TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| CDCZ
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk L
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PIC18 tipusu
mikrokontrollerek
utasitaskészlete 1.

Aritmetikai
utasitasok

Mnemanic, Cescription Cycles Status
COperands Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OQPERATIONS
L00WWFE fd a |add WREEG and f 1 SRS A O M
A C0DWeFEC f.d a |add WREG and Carry bit to f 1 IR - CF R R Y |
L ROVYE f.d a |AND WREES with f 1 P oY
CLRF f. a Clear 1 =
COME f.d a |SComplement f 1 LM
CRPFSED f. a Compare fwith WREG skip = 1iZar 3) |Maone
CRFSET f. a Compare fwith WREGS skip = 1¢Zar3) (Mone
CFF3LT f. a Compare fwith WiREG skip -~ 10¢Z ar 3) |[Mane
CECF f.d a |Decrementf 1 LS 2 oOW N
CECFSS f.d a |Decrermment f. SKipIif O 1 (2 car 31 | MNone
COFSME f.d a |Decrerment f. Skip if Mot 0 12 ar 31 |[MNone
IMCF f.d a lIncrementf 1 LT L RV WY |
IMNCFSE f.d a |Increment f. Skipif & 12 ar 31 |[MNone
IMNF SRS f.d a |Increment f. Skipif Mot 4 1(2ar 2 |None
IO RWF f.d a |Incluswe DOR WRE G with 1 A N
[ e o f.d a |WMavef 1 P Y
MW FF fe. Ta Mawve fg (source)] to 1st ward = Mone
g idestinatianiZnd word
AW T f. a Mowve WREG to f 1 Mone
MLILWYWE f. a Multiply “WRES with 1 Mone
NEGSF f. a Megate f 1 LS 2 oOW N
FLCF f. d. a |Raotate Left f through Carry 1 LR
RLMHCF f. d a |Rotate Left f (Mo Zarry) 1 Bl
RRCF f. d. a |Rotate Right f through Carry 1 L
REMCF f. d a |Rotate Right f (Mo Carry] 1 P
SETF f. a Setf 1 Mone
SUBFWE f. d. a |Subtract f from WRES with 1 IR - CF R R Y |
horronw
SUBWF f.d a |Subtract WREGS from f 1 IR - CF R R Y |
SUBRWVWFEB f. d a |Subtract WREGSG from f with 1 SRS A O M
horrow
SWie PR f.d a |Swap nbkles inf 1 None
TSTFSS f. a Test f, skip if O 1i2 ar 3 |MNone
> ORWE f.d. a |Exclusive OR WREES with f 1 .M
BIT-ORIENTED FILE REGISTER SFERATIONS
BCF f.h.a |Bit Clear f 1 Mone
ESF f.ooa |Bit Sett 1 Mone
BETFSC f.h.a |BiTestf Skp if Clear 1i2 ar 3 |MNone
BETFS55 f. h.a |Bit Testf. Skip if Set 1(2ar 2 |None
ETS f.d a |Bit Toeggle f 1 Mone
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PIC18 tipusu
mikrokontrollerek
utasitaskeészlete I1.

Program szervezo
utasitasok

Mnemonic, Description Cycles Status
Operands Affected
CONTROL QPERATIONS
BC n Branch if Carry 1{2) Nane
BN n Branch if Negative 1{2) None
BNC n Branch if Not Carry 1{2) Nane
BNN n Branch if Not Negative 1{2) Nane
BNOV n Branch if Not Overflow 1{2) Nane
BNZ n Branch if Naot Zero Z Nane
BOV n Branch if Overflow 1{2) Nane
BRA n Branch Unconditionally 1{2) Nane
BZ n Branch if Zero 1{2) Nane
CALL N, s Call subrouting1st word Z Nane
Znd word
CLRWDT — Clear Watchdog Timer 1 TO.PD
DAW — Decimal Adjust WREG 1 C
GOTO n Go to address1st word Z Nane
Znd word
NOP — No Operation 1 |None
NOP — No Operation (Note 4) 1 None
POP — FPop top of return stack (TOS) 1 Nane
PUSH — FPush top of return stack (TOS) |1 None
RCALL M Relative Call Z None
RESET Software device RESET 1 Al
RETFIE 5 Return from interrupt enable Z GIE/GIEH.
PEIE/GIEL
RETLW k Return with literal in WREG z None
RETURN s Return from Subrouting Z Nane
SLEEP  —  |Gointo standby mode 1 TO.FD




PIC18 tipusu
mikrokontrollerek

utasitaskészlete I111.

Konstansokkal
veégezhetd utasitasok

Kozvetlen utasitasok
Program memoria
hozzaféréshez

Mnemonic, Description Cycles Status

Operands Affected
LITERAL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and WREG 1 C.DC,Z OV, N
ANDLW K AND literal with WREG 1 Z N
[ORLW k Inclusive OR literal with WREG |1 Z, N
LFSR fk WVove literal (12-bit) 2nd word 2 MNone

to FSRx 1st word

MOVLE k Move literal to BSR=3:0= 1 Mone
MOWVLW kK Move literal to WREG 1 Mone
MULLWW k Multiply literal with WREG 1 Mone
RETLW k Return with literal in WREG 2 Mone
SUBLW k Subtract WREG from literal 1 C.DC,Z OV .N
XORLW k Exclusive OR literal with WREG |1 Z, N
DATA MEMORY — PROGRAM MEMORY OPERATIONS
TELRD® Table Read 2 Mone
TELRD"+ Table Read with post-increment Mone
TELRD*- Table Read with post-decrement Mone
TELRD+ Table Read with pre-increment Mone
TBELWT® Table Write 2 (5) Mone
TELWT + Table Write with post-increment Mone
TBELWT®- Table Write with post-decrement Mone
TELWT+ Table Write with pre-increment Mone
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Mikrokontroller assembler
programozasa

[rodalom:

www.microchip.com

MPLAB Integrated Development Environment
www.chipcad.hu




Mikrokontroller assembler programozasa

*alacsony szintll programnyelv

*kozvetlen gépi utasitasokat hasznal

sprocesszorfiggd program

'nem hordozhato

korlatozott aritmetikai lehetdsegek

sprogramfutas pontos 1dozitése lehetséges

real-time rendszerekben ajanlott

*PIC sorozatu processzorok assemblere: MPASM.EXE
*MPLAB fejleszto1 kornyezet €s szoftver szimulator

*[CE 2000 1n circuit emulator



Assembler program felépitése

*A program sorokbol all
*Egy utasitas nem folytathat6 a kovetkezd sorban

*Egy sorban csak egy utasitas allhat
*Egy utasitas felépitése:

cimke: utasitas argumentum,argumentum ;megjegyzés

*A négy elem koziil barmenny1 hidnyozhat

«cimke mindig a sor elején, altaldban max. 6 karakter hosszu

az utasitas lehet processzor utasitas (az utasitaskeszletbol)

az utasitas lehet az assemblert vezerlo parancs

*a ’;’ utan a sor végeig az assembler semmit nem vesz figyelembe
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Assembler vezeérlo parancsok

nincs egységes szintaktika

eszamok deklaralasa:
hasznalhatd szamok: pozitiv egész szamok 16 vagy 32 bit
hosszban (MPASM 32 bites)

binaris, oktalis, decimalis vagy hexadecimalis alakban
beallithat6 (radix), MPASM default hexadecimalis

irasmodok:  hexa: 0A13 (MPASM)
0A13h vagy 0xA13
decimalis: D’0123° (MPASM)
0123d
binaris: B’01001110° (MPASM)
01001110b

stringek: >’ string ”’




Aritmetikai Kifejezések

elemek: szamok, konstansok, valtozok, cimkék

az elemeket miiveletek kotik 0ssze

milveletek €s kiértekeleés assemblerfiiggd

csak egész szamokkal dolgozik

aritmetikai tlcsordulast nem jelez

MPASM C stilusu aritmetikat hasznal

aritmetikal muveletek: (nem teljes felsorolas)

szorzas: *, /, %, *=, /=, %=
osszeadas: +, -, +=, - =, ++, --
logikai: &, &&, |, ||, *
0sszehasonlitas: >, >=, <, <=, ==
eltolas: >>, >>= << <<=
byte levalasztas: high, low



Deklaralasok

konstansok deklaralasa:
konstansnev equ (vagy =) aritmetika Kifejezes
nincs ’:> mert nem része a processzor programnak
erteke a program futasa soran nem valtozhat!
szerepe hasonlo a pascal const utasitashoz
a program belsejeben ne hasznaljunk szamokat !!

valtozok deklaralasa:

valtozonev set  Kkifejezes
nincs ’:> mert nem része a processzor programnak
ertéke a program futdsa soran valtozhat
szerepe hasonlo a pascal var utasitashoz

Specialis valtozo $ ertéke az aktualis programcim



Adatok elhelyezése a programban

cimke: db kif, kif,... ; byte-ok beirasa
[cimke:] dw Kkif, kif,... ;word-0k beirasa
[cimke: ] data ’string”’,.. ;szOveg karakterel

A program memoriaban lévd adatokhoz cimke rendelhetd, amely
alapjan az adott helyre hivatkozni lehet. A cimke értéke konstans
(akar szerepelhet aritmetikai kifejezésben), ertéke a mogotte allo
utasitas kezdo cime. Adott [cimke:] mindig csak egyszer
hasznalhato, értéket a program forditasa soran a 2. menetben kapnak.

pl:
tabla: db 0,1,2,3.4,5 ;:szamok 0..5
hexkar: data ’0123456789ABCDEF”’ :karakterek



Program elhelyezése memoriaban

A fordito a 0-s cimnél kezdi, €s sorban rakja le az utasitasokat.
Ennek megvaltoztatasara szolgalo utasitas az org, melynek
hatasara meghatarozza a kovetkez0 utasitas, vagy adatcimeét.
org cim ;a programresz cim-nél indul
pl:
org 20 ;megszakitasi vektorcim
goto megszakitasrutin

Pl. megszakitdsi vektorcim, amit kotelezd 1de tenni. Gond akkor
van, ha mar taljutottam rajta, és vissza akarom tenni. Ezt nem
lehet, foglalt helyet nem szabad feliilirni, ezért mindig a program
elején celszerti hasznalni. org utan lehet aritmetikai kifejezés is,
ha kiertekeléskor értelmezhetd.

M1 torténik akkor, ha azt mondom, hogy org $+2 ?



Program szervezés

Szoveghelyettesitd cimke definialdsa

#define nev Szoveg ; helyettesités
A forditd a hivatkozasban a ,,nev’-et a ,,szoveg”’-el helyettesiti,
majd utana fordit.

Pl.:
#define V4 ALUSTA,2 ; Z flag

Z¢rus flag, amely az ALUSTA regiszter 2. bitje, e helyett
hasznalom a Z karaktert.

include <filenev> ;szoveg beiktatas
end sprogramvege



Felteteles forditas, ciklusszervezes

Felteteles forditas:
A forrasprogram bizonyos részei a forditas soran fennallo felteteltol
fliggden lesznek benne a targyprogramban. (pl.: teszteles)

if kifejezes  ; ha kifejezes#0
utasitasok
else ;egyebként, nem kotelezd
utasitasok
endif :lezaras

Ciklusszervezes:

Az utasitasokat beszerkeszti a programba forditas soran.

while kifejezes  ; amig a kifejezes>0
utasitasok

endw ;ciklus vége, kiilon sorban!
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Makro

A makro olyan programreszlet, amelyet tobbszor akarunk alkalmazni,
de elterd argumentumokkal. EI6bb kell definialni, aztan meghivni!
Tetszdleges mélyseégig egymasba dgyazhatok.

nev  macro parameterl, parameter2,...
local cimke,cimke.. ;lokalis cimkék
utasitasok
exitm ;kilépés, ha kell
endm ,;Macro vege

makro hasznalat (hivas):

nev adatokl,adatok2,..
Celszerti makro készletet kiilon fajlban tarolni, €¢s include utasitdssal
beilleszteni a programba.

Makro vagy szubrutin (futasi 1dd, hely, paraméter atadas)? 1



PIC 18 program példak
include pl18{452.1nc

w equ 0 ;aritmetikal eredmény w-be
f equ 1 ;aritmetikai eredmény file-ba
a set 0 ;cimzési mod
;2 byte-os 0sszeadas: (high, low sorrend)
add2 macro f1,£2 f1=f1+12
mov{ f2+1,w,a  ;also byte w-be
addw{ f1+1,f,a f1[low]=f1[low]+{2[low]
mov{ f2+0,w,a  ;felso byte w-be
addwfc f1+0,f,a ;0sszeadas Carry-vel
endm
:hasznalat:
adatl equ 10 ;adatok RAM tertileten
adat2 equ 20

add2 adatl,adat2 ;adatl=adatl+adat2
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Osszeadas megadott hosszban:

add macro f1,f2,nb ;f1[nb]=f1[nb]+{2[nb]
mov{ f2+nb-1,w.,a ;also byte w-be
addwf f1+nb-1,f,a f1[low]=f1[low]+{2[low]
nn  set nb-1 :nb-1ciklus szamlaloba
while nn > ( ;feltetel vizsgalat
movt f2+nn-1,w.a ;fels6(bb) byte-ok w-be
addwfc fl+nn-1,f.a ;0sszeadas Carry-vel
nn  set nn-1 :ciklus szamlalo csokkentése
endw ;ciklus vege
endm ;makro vege
hasznalat:
add ciml,cim2.,4 ;ciml=ciml+cim?2

;4 byte hosszan
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Inkrementalas adott hosszban:

A legalacsonyabb helyértéket 1-el noveljiik, €s kezeljiik az atvitelt.

Inc  macro fl,n f1[n]=f1[n]+1
incf fl+n-1,f  ;legalso helyérték 1-el novelese
moviw 0 ;w reg torlese 0sszeadashoz

bn  set n-1 :ciklusvaltozo beallitasa
while bn>0 ;feltetelvizsgalat

addwfc fl+bn-1,f ;0sszeadas Carry-n keresztiil
bn  set bn-1

endw

endm
Masik megoldas? Feltetelvizsgalat van e atvitel (C) ¢s leallas.
Buta ¢s hosszabb, de gyorsabb, mint a feltételvizsgalat ¢s leallas.
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2-es komplemens adott hosszban

2-es komplemens=1-es komplemens+1
A korabban elkészitett inc makro felhasznalasaval

neg macro fl,n ;f1[n]=-11[n]
bn  set n
while bn >0
comf fl+bn-1,f ;I-es komplemens képzes
bn  set bn-1
endw
Inc fl,n ;beagyazott makro hivas
endm

A beagyazott makronak természetesen hivaskor mar
defimaltnak kell lennie!
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2 byte-os elojel nelkiili szorzas

[f1+0 fl+1 f1+2 f1+3] = [f20+ £2+1] = [£3+0 £3+1]

| = | * |

Felbontas 1 byte-os rész szorzasokra:

1, f1+2 {143 2+1 £3+1
B = T <[ T
2, f1+0 f1+1 2+0 £3+0
L [ | =l e B
3, f1+1 f1+2 £2+1 £3+0
N BN A
4, f1+1 f1+2 240 3+1

I - [ e
A szorzat a négy értek 0sszege lesz. Természetesen az elso két
tagot nem adjuk 0ssze, csak a byte-kat helyre tessziik.
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Segéd makrok

;1 byte-os eldjel nelkiili szorzas

mulluu macro f1,£2,13 L1[2]=12[1]*13[1]
mov{ f2,w,a
mulwf {3 ;prod= 2[1]*13[1]
movpf prodh,f1+0 ;f1+0=prodh
movpf prodL,f1+1 ;f1+1=prodl
endm

;r€sz0sszeg kepzése

add3 macro fl ; f1[3]=f1[2]+prod[2])
movpf prodl,w ;wreg=prodl
addw{ f1+2.f f1+2=f1+2+wreg
movpf prodh,w ;wreg=prodh
addwic f1+1.f f1+1=f1+1+wreg
movlw 0 :tulcsordulas kezelése
addwfc f1+0,f

endm
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mul2uu

hasznalat:

macro
mulluu
mulluu
mov{
mulwf
add3
mov{
mulwf

add3

endm

mul2uu
mul2uu

2 byte-os elojel nélkiili szorzas makroval

f1,12,13 L1[41=12[2]*13[2]
f1+2,£2+1,3+1  ;also 2 byte
f1+0,12+0,£3+0 ;felso 2 byte
f2+1,w,a ;keresztszorzat

f3+0 ;prodh,I=2+1*{3+0

f1 ;keresztszorzat hozzaadasa
f2+0,w,a  ;masik keresztszorzat

3+1 ;prodh,|=f2+0*{3+1

f1 :keresztszorzat hozziadasa
30,20,22

34,24,26
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Elojeles szorzas (8 biten)

Aralog jel | unipdlans | 2-es kanpl EF+
4FS 1111.1111 - W
1111.1110| O111.1111

5188 - 430

1 23 :

Au 100

11Sp | Q0000001 | 00000001
0 - | conooooo

00
1B - |1
FHSB - 1000.0001 B
s - |[10moo0|

Kettes komplemens szam értelmezese, ha x=a byte ertéke:
Xs = Xu
Xs = Xu-100h

ha x < 80h azaz pozitiv, €s

ha x >= 80h azaz negativ

19



1. Legyen Xs <0 ¢s Ys >= 0, ekkor

M = Xs*Ys = (Xu-100h)*Yu = Xu*Yu - 100h*Yu
2. Legyen Xs >=0 ¢s Ys <0, ekkor

M = Xs*Ys = Xu*(Yu-100h) = Xu*Yu - 100h*Xu
3. Legyen Xs<0 ¢s Ys<0, ekkor

M =Xs*Y s=(Xu-100h)*(Yu-100h)=

=Xu*Yu-100h*Yu-100h*Xu+ 10000h

Az eldjeles szorzas (Xs*Ys) algoritmusa:

(Mu=Xu* Yu azeldjel nélkiili szorzas)

ha X<0 akkor Ms = Mu - 100h*Ys

ha Y<0 akkor Ms = Mu - 100h*Xs

ha X< ¢s Y<0 akkor Ms = Mu-100h*Ys - 100h*Xs

A 10000h hozzéaadasa elhagyhato, mert kilog a szamtartomanybol!!
20



Elojeles szorzo makro

mul2ss macro f1,£2,13 T1[4]=12[2]*13[2]

local lab1,lab2

mul2uu f1,12,13 ;elgjel nélkiili szorzas

btfss 2,7 ;elojel vizsgalat

g0to labl ;2 pozitiv, ugras tovabb

sub f1,£3.2 ;f2 negativ ezért kivonas
labl: btfss 1,7 ;el0jel vizsgalat

g0to lab2 ;1 pozitiv, ugras tovabb

sub f1,£2.2 ;f1 negativ ezért kivonas
lab2:

endm

100h-val valo szorzas az 2 bajttal valo jobbra tolast jelent

sub kivono makro f1=f1-13, 2 bajt hosszan
21



addinp

macro
mul2ss
add
movlw
addwfc

addwfc
endm

Négyzetosszegzo makro

;input =1y adat (16 bites)
;mulbuf = szorzat tarolashoz (32 biten)
;sumbuf = 0sszegzo tar (48 biten)

sumbuf,mulbuf,input

mulbuf,input,input ;szorzassal négyzet
sumbuf+2 mulbuf,4 ;teljes 0sszeadd makrod
0

sumbuf+1,f :atvitel kezelése
sumbuf+0,f

22



32 bites szam négyzetgyoke

gyok = sqrt (negyzet)
| .

ogyok=0
prolba=s000
ciklus=16

i

gyvok=gyvok+proha
M=gvok*gyok

M<negvzet ;EJRHH M=negyzet
M

ijff;}negyzet

gyvok=gyvok-praoha

proba=proba/z
ciklus=ciklu=s-1

=0

ciklus

23



sqrt

ujra:

macro
local
clr
movn
movn
add
mul2uu
cmp
btfsc
goto
btfss
goto
sub

kovet:srl

vege:

decfsz
goto

endm

Gyokvonas makro

gyok,negyzet,M,proba,ciklus ;gyok=sqrt[negyzet]

yjra,kovet,vege

gyok,2 ;valtozok icializalasa
proba,8000,2 ;proba feltoltése
ciklus,10,1 ;ciklusvaltozo feltoltése

gyok,proba,2 ;gyok=gyok+proba
M,gyok,gyok ;probalkozas

negyzet,M.,4 ;komparalas

Z

vege ;ha egyenl0, sikeres

C

kovet :ha kevés, kovetkezo
gyok,proba,?2 ;tal sok volt, kivonas
proba,2 ;kovetkezo bit jobbra tolassal
ciklus,f ;ciklusszamlalo csokkentése
ujra

24



Mintavett adatok késleltetése

Egyes mérési algoritmusok tobb mintavétellel (pl. 32 mintaval)
korabbi adatokkal dolgoznak. A mért adatokat ennek megfeleld
hosszban tarolni kell. A tarolds modszere lehet FIFO vagy
ciklikus tar.

FIF O tar
Adlat I 1 n-2  n-1 Adat
——
Ciklikus tar
| hAutatd
eleje J, wege

Aclat
a. FIFO tar - nagyobb mintaszam esetén sok 1dot vesz 1génybe

b. ciklikus tar - csak egy adat cseréje ¢és a mutato Iéptetése
sziikséges. Figyelni kell, hogy a mutatéo még a tarra mutat-¢!
Indirekt cimzéssel kezelhetd. A DSP processzorok beépitett

gyors ciklikus tar kezel0 utasitasokkal rendelkeznek s



Ciklikus tar programozasa .

;ciklikus tar 16 byte hosszan=16 db 8 bites adat
;bemend adat: ujadat
;mutatd = FSRO indirekt regiszter (L,H)

csere: movff INDFO,WREG ;ciklikus tarbol ki
movff ujadat, POSTINCO  ;mozgatas €s pointer inkrementalasa
movff WREG,ujadat ;kivett adat eltarolas

Eddig az adatmozgatas, utana tar szervezes 3 féle modon:
a, A ciklikus tar tetszOleges helyen szerepel:

movilw vege ;vege betoltése teszthez

subwf FSROL ;vege €s FSROL pointer komparalasa
movlw ciktar ;ciklus elejének beirdsa (Z nem valt.)
btfsc 72,0 ;ha nincs vége ugord at

movwf FSROL,0 ;pointer frissitése

return :visszatérés a szubrutinbol
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Ciklikus tar programozasa II.

b, A ciklikus tar 10h-val (1.0000b) oszthat6o kezdocimen van. Ilyenkor csak az

also négy bit porog, ha ez tulporgott, akkor az e felett 1évok biteket helyre allitom
¢s kezdddik elorol.

movf FSROL,W,0 ;FSROL betoltése W-regbe
andlw OOF ;logikai AND OF-el

iorlw ciktar ;logikai Kizar6 VAGY ciktar-ral
movwf FSROL,0 ; W-reg betoltése FSROL-be
return ;visszatérés a szubrutinbol

c, A ciklikus tar 20h-val (10.0000b) oszthat6 kezd6 cimen van. Ilyenkor is csak az
also négy bit porog, és az 5. bit 0 kivéve ha talléptem a ciklus végét, mert akkor 1-
re all be. Ha ezt a bitet minden ciklusban torlom, akkor amikor talporgott helyre
allitja a kezdo cimet ¢€s ezzel kezdddik elorol, egyebként nem csinal semmi.

bef FSROL.,4,0  ;FSRLOL.4 bit torlése

return ;visszatérés a szubrutinbol
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Makro kifejtese MPASM assembler altal

00025 NEG 104
00000004 M NN SET 4
M WHILE NN>0
000038 1E13 M COMF 10+NN-1,F,A
00000003 M NN SET NN-1
00003A IE12 M COMF 10+NN-1,F,A
00000002 M NN SET  NN-I
00003C 1E11 M COMF 10+NN-1,F,A
00000001 M NN SET  NN-I
00003E 1IE10 M COMF 10+NN-1,F,A
00000000 M NN SET  NN-I
M ENDW
M INC 10,4
000040 2A13 M INCF 10+4-1,F,A

000042 OEO0O M MOVLW 0
00000003 M NN SET 4-1
M WHILE NN>0
000044 2212 M ADDWFC 10+NN-1,F,A
00000002 M NN SET  NN-I
000046 2211 M ADDWFC 10+NN-1,F,A

28



Program fejlesztés assemblerrel vagy C forditoval?

assembler C fordito
hordozhatdsag gépfliggd hordozhat6 (?)
futdsi 1do gyors lassubb
real time rendszerhez alkalmas kevésbé alkalmas
program memoria igény |kevés tobb
program optimalizaldas |lehetseges nem lehetséges
fejlesztdi munka igény  |sok keves
fordito igyenes nem ingyenes
processzor tipus mikrokontroller, | DSP

DSP

29



128 byte memoria teriilet torlése killonbozo modszerekkel
a, MPASM assembler (futasi 1dd ciklus, 1 tar torlese 4 utasitas)

tar equ 00
hossz equ 80
torlesl: LFSR 0,tar ;mutatd, FSRO->tar
movlw hossz :WREG=ciklus valtozo
torcik: clrf POSTINCO0,0 ;FSR++=0
dect WREG,w,0
bnz torcik ;ugras torcik, ha nem 0
return

b, MPASM assembler makr6 hasznalattal (forditasi 1d6 ciklus,
sokkal gyorsabb mert 1 tar torlése 1 utasitas, de joval hosszabb)

torles2:

set n hossz
while n
clrf tar+n-1

n set n-1
endw

return 30



c, C18 compiler segitségével

char *tar[0x80];

void torol(char *tar, int hossz)

{int n;

for (n=0;n<hossz;n++,tar++) *tar=0;}

Az egyes modszerek osszehasonlitasa

Osszehasonlitas program hossza (word) és a program futési

ideje (gep1 ciklus) szerint:

program | program
hossza | futasi id6

A asm 6 518

B macro 128 132

C C 104 4913
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Példa szubrutin mukodésre

A szubrutin lefutasa utan wreg="?

clrf  wreg

call rutl
rutl: call rut2
rut2: call rut3
rut3: incf wreg

return

32



Példa megoldasa 1. 1épes

A szubrutin lefutasa utan wreg="?

clrf  wreg ;wreg=0
call rutl
rutl: call rut2
rut2: call rut3
rut3: incf wreg ;wreg=wreg+1

return
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Példa megoldasa 2. 1épes

A szubrutin lefutasa utan wreg="?

clrf  wreg ;wreg=0

call rutl
rutl: call rut2
rut2: call rut3 ;2X rut3-> wreg=wreg+2
rut3: incf wreg ;wreg=wreg+1

return

rut2 meghivja rut3-t, végrehajtja, majd visszatéres utan
folytatja a kovetkez0 utasitdsnal, ami €ppen rut3.
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Példa megoldasa 3-4. 1épés

A szubrutin lefutasa utan wreg="?

clrf wreg ;wreg=(

call rutl ;2Xx rutl-> wreg=wreg+8
rutl: call rut2 ;2X rut2-> wreg=wreg+4
rut2: call rut3 ;2X rut3-> wreg=wreg+2
rut3: incf wreg ;wreg=wreg+1

return

wreg==g
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Digitalis szignal processzorok
(DSP)



Digitalis szignal processzor (DSP) alkalmazasa

Specialis mikroprocesszor nagymennyisegl szamitast igénylo
feladatok elvégzésére pl. digitalis szird, FFT algoritmus.

A DSP elsdsorban a kovetkez0 aritmetikal miivelet gyors elvég-
zesere lett kialakitva:

N
y = h()*x(@)
i=1

JellemzOi:
- kiilon adat €s program busz (Harvard arhitektura)
- kiilon adat €s program memoria
- kevés beépitett periféria aramkor (timer, soros IF)
- kiilso kapcsolat a buszrendszeren €s soros porton keresztiil
- egyszerll (RISC) utasitaskészlet
- gyors szorzo €s 0sszegz0 utasitasok
- fejlett indirekt cimzést modok )




A:
VON NEUMANN

B:
HARVARD

C:
ADI MODIFIED
HARVARD

MEMORY:
Data and
Instructions

Mikroprocesszorok felépitése

<Addr‘ess Bus

Data Bus

i

PROGRAM
MEMORY:
Instructions
Only

PM Address Bus|

ZN

FM Data Bus

i

PROGRAM
MEMORY:
Instructions
and Data

PM Address Bus|

PM Data Bus

CPU
l
|DM Address Bus DATA
CPU MEMORY:
l
CPU |DM Address Bus DATA
MEMORY:
Instruction DM Data Bus Y Data Only
Cache




Analog Devices ADSP 21xx tipusu processzorok

16 bites adatmemoria 4..16 kWord
24 bites programmemoria 4..16 kWord

fixpontos aritmetika
Performance

miniBGA

150-300 MIPS
0.4 mA/MIPs

4.45mm thick
PLCC| L" = 3.3V
! M" = 2,5V
33-75MIPS "N =18V

0.4 mA/MIPS

20 MIP3

33 MIPS
2K/2ZK RAM

= 2.45mm thick

Code Compatible




ADSP 21xxx 32 bites lebegopontos processzorok

MP \
56\‘40 . W
006 AW + 10 GFLOPs
\5\?3 w : + 64 Mbits

Low Cost
+120-198 MFLOPS ot
ADSP-21062) * 00 - 4 Moits Memory ‘

ADSP-21161N
. « 1200 MFLOPs

S
T@ AD\S@ + <<$10 SHARC

http:www.analog.com/processors/sharc/overview/archOverview.html



ADSP218x processzor belso felépitése

Instruction o
Data Data Register
Address Address r Cache Program
Generator 1 Generator 2 :_rl.flemor'g.r Sequencer
Bus
Exchange

I Input Hegs I Input Regs Input Regs

) ALU ) MAC =M shirter

PMA BUS
DMA BUS

PMD BUS

DMD BUS

Output Hegsl.‘_ Output Regs Output Hegsl.‘_
* I R BUS i



ADSP218x processzor felépitése

PMD BUS 24,

Y 16 (UPPER)

DMD BUS 16 #

1. Aritmetikai-logikai

egyseg e
Osszeadas — 4 "
kivonas —
logikal muveletek 2 4
i& :: ALU g Cl
increment, decrement =3 =
osztas . % A
¥
pl.:
AR=AXO+AY0

AR=AXI1 and AY1

18 R-BUS




2. Szorzo egység

16 bites elOjeles szorzas
0SSZegzes
pl.:
MR=MX0*MYO (SS)
el0jeles szorzas
MR=MR+MX1*MY 1(UU)
elgjel nélkiili szorzas ¢€s

a szorzat hozzaadasa az
MR 40 bites regiszterhez

PMD BUS

i

DMD BUS

4
16

’f 16 [UPPER)

1

mp

X MY
REGISTERS REGISTERS
2x18 2 %16
' 18
MUX MUX
— v ¥
L MF
MULTIPLIER REGISTER
P
40 22 1Bl
— % /
ADD { SUBTRACT
Ll
R2 R1 RO
M ux

X

q

MU
1%
MR

MR2
REGISTER

.

13*
MR
REGISTER

REGISTER

Yy

h-

Y .

BUS

o=




DMD BUS

3. Shifter

aritmetikai shift
logikai shift

normalizalas

MUX

EXPONENT  patf—y

DETECTOR T
|
HII LD R SHIFTER

* i 3’1 B ARRAY
pl. . Tmux MUX _/jaz 2
*T + ORI PASEl{

SR=ASHIFT AR BY 4 |

REGISTER e {m !,15 )
. . ¥ Yy ¢
Az AR regiszter 4 bittel !

elcsusztatva kertiil a 32 | o ! x
bites SR regiszterbe. —I —I

oy |ilf—

Jﬁa J’m MUX
r.

/ 5 T
SR G |

F




Indirekt cimzés és cimgenerator
8 cimgenerator van, mindegyikben I, M és L regiszterrel

pl.: AX0=DM(1,M1)

Az I1 cimen 1évQ adatot betolt1 az AXO0 regiszterbe,

majd az I1 regisztert modositja I1=11+M1

DMD BUS

FROM
INSTRUCTION
FROM
INSTRUCTION

e R R

MODULUS al
REGISTERS LOGIC REGISTERS REGISTERS

4%x14

=T

BIT
REVERSE } DAGT ONLY

!

ADDRESS

4514 4x14




1. Multifunkcios utasitasok

a. Aritmetikai milivelet és adatmozgatas egy utasitasban

CNTR =N :CNTR-be tolt1 N ciklusszamot
do sum until CE ;ciklus szerv. feltételvizsgalattal
sum: AR=AR+AY0, AY0=DM(I10,MO0)

Osszeadas, majd az AYO regiszter beolvasasa, majd az 10
regiszter modositasa €s a miivelet ismetlése.

b. Szorzas, 0sszeadas €s adatmozgatas egy utasitasban
MR=MR+MX0*MY0(SS), MX0=DM(10,M0), MY0=PM(14,M4)

Elojeles szorzas, a szorzat hozzaadasa az MR regiszterhez, majd
az MXO0 ¢s a MYO regiszterek beolvasasa, majd az 10 (adat
memoria) €s [4 (program memoria) cimek modositasa
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2. ciklikus memaoria hasznalata
A memoria hossza az L regiszterben van (itt L=S8)
A kezd6cim az I regiszterben (itt I=30)
A 1épéskoz az M regiszterben (itt M=3)

- ADDRESS SEQUENCE
0x0030
30
31

' 32

33
34
0x0037 35
IIIIIIIIIIIII -

37

AX1=DM{I1MI1) ;AXI=[I] utana I=[+M ¢és ciklus vizsgalat

12



3. Bit reverse cimzes

cim [D]

1

2

3

4

cim[B]

000

001

010

011

100

101

110

111

bitrev. cim [B]| 000 100 010 110 001 101 011 111

bitrev. cim [D] 0 4 2 6 1 5 3 7

pl. A 1 cimen 1évQ adat a 4 cimre kertil

Az 14 indirekt cimen 1€v0 adatokat bit forditott cimekre helyezi
el az 10 indirekt cimre:

CNTR = N;

ENA BIT REV;

DO brev UNTIL CE;
AY1=DM(I4, M4);
DM(I0,M0)=AY1;

{Wirite data in bit-reversed location|

{Disable bit-reverse|

{Enable bit-reversed cutputs on DAGL|

{Read =equentially ordered data|
brev:

DIS BIT REV;
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4. Szinusz érték szamitas kozelitéssel (0-90°-ig)

A szinusz fliiggvény értekét az alabbi 5-0d rendii sorral szamitjuk:
sin(x) = 3.140625x + 0.02026367x% - 5.325196x7 + 0.5446778x* + 1.800293x°

Az AR regiszter az x értéket tartalmazza,
MF segéd regiszterben az x hatvanyait taroljuk,
I3 pointer az egyiitthato tablazatra mutat.

MY1=AF;

MF=AR*MY1 (RND), MX1=DM(IZ,6 M3) ;
MR=MX1*MY1 (55), MX1=DM(I3,M3) ;
CNTE=3;

DO approx UNTIL CE;

MR=MR+MX1*MF (55) ;
APProOx: MF=AR*MF (RND), MX1=DM(I3,6fM3) ;

MR=MR+MX1*MF (55) ;

14



Microchip dsPIC tipusu processzor

Egyesiti a mikrokontroller €s a DSP processzor tulajdonsagait
16 bites adat hossz
16 bites aritmetika €s DSP tipusu utasitaskészlet
megmaradt a sokoldalu periféria készlet

max 80 MHz orajel
1y forditok: ASM30, C30
ouice | ping |—2remMemo | spase | EEPROM | Timer | inpt EE;‘;“:EI Codec | AID12-bi E 203
Bytes | Instructions | Bytes | Bytes | 16:hit | Capt. Std PWM Interface | 100 Ksps |5 | @ | = |0
GsPICIOFI014 | 40iad | 24K W | 208 | w02 | 3 | 2 | 2 — | taen |z[1]1|=
dsPICIOF403 | a0 | ask wk [ome | e | s [ & | & [acores| vaen {21 )1 ]
dsPicaorson | a2 | ek ok |aoe | e | 5 | s | 8 [aceries| ween [2fz2]1 ]2
gspicaoreon | a¢ |13k | ak [ewa | mes | 5 | 8 | s — | 1een |z2]z2]1]2
dsPicaorec2 | ae | 1aak | ek [ew2 | e [ 5 [ 8 | 8 [acors| e [2]2]1]2
dsPicaors0s | a0 | ek ok |aoe | e | 5 | s | 8 aceries| ween [2fz2]1 ]2
dspicaoreots | a0 | 13k | ek [eua | mes | 5 | s | s — | tgen [2]2]1]2
dsPicaorects | 8o | 1aak | ak [ewe | e [ s [ 8 | 8 [acors| e [2]2]1]2




DSP tipusu utasitasok:

Assembly Syntax Description Words |Cycles |Page #
AlD il Add accumulalars 1 1 a-11
ADD We #5014 Acc 16-bil signad add lo Acc 1 1 12
CLR Avco, Whe Wind Wy Whd AWEB Claar Acc 1 1 877
= W W m Acc, Wi, Wy Whed Euchdaan dilances 1 1 o111
{no accumulale )
EDAC WM m Acc, W Wy Wied Euchdaan delanca 1 1 a-113
LAC We #5014 Acc Load Acc 1 1 5133
MaC WmT W n A, W Whd Wy, Mullply and accumulala 1 1 a-141
Wyd AWE
MaC WM Wm, Acc, Wi, Wad Wy Whd |Square and accumulala 1 1 o143
MOVSAC Acc Wi Wied Wy Wyd AWE Mowve W Lo Wed and Wy Lo Wyd 1 1 51549
K'Y Wm™Wn Ace, W Wd Wy Whyd [Mulliply Win by Wm o Acc 1 1 5161
NIPY WM Wm, Acc, W, Wed Wy Whd |Square Lo Acc 1 1 o163
MIF Y. M Wm Wn Ace, W Wad Wy Whyd  |-(Mulliply Win by Wm) o Acc 1 1 5165
MSC WM Wn Acc, W Wad Wy, KMullply and sublracl from Acc 1 1 5-167
Wyd AWE
MEG Acc Megale Acc 1 1 5-183
SAC Ace #50i4 Wd Slora Acc 1 1 5216
SAC K Ace #5044 Wd Stora roundad Acc 1 1 5-218
SFTAC  Acc #5E Arilhmalic shill Acc by SHS 1 1 5-223
SFTAC  AccWn Arilhmalic shill Acc by (Wn) 1 1 5224
SUB Ace Sublracl accumulalors 1 1 5-235




dsPIC processzor munkaregiszterei

D and MUL

Resul Regelas 5

MAC Ooesand
Rieyisiers

MAC Address
Rieyisiers

OspP T,
Accurmulaiars -l_ ACCE

-

34

15

WOANWREG

Wi

W2

Wa

WWd

W3

Wi

WY

Wa

W4

W1d

W1l

Wi2MAC Offsal

WASMALC 'Write Back

WidFrame Pairfes

o

W 55k Pain e

i

Wadking Ragisters

15

17



dsPIC processzor ADD utasitas cimzési modjai

argl arg?2 arg3 miivelet operanduszok
ADD f f=f+WO0
ADD f WO WO0=f+W0Q0
ADD #lit10 Wn Wn=Wn+#lit10 | Wne[W0..W15]
1it10€[0..1023]
ADD Wb #lit5 Wd Wd=Wb+#litd | Wbe[W0..W15]
[Wd] Wde[W0..W15]
[Wd++] lit5€[0..31]
[Wd--]
[++W(d]
[--Wd]
ADD Wb Ws Wd Wd=Wb+Ws | Wbe[W0..W15]
[Ws] [Wd] Wse[W0..W15]
[Ws++] | [Wd++] Wde[W0..W15]
[Ws—] | [Wd-]
[++Ws] | [++Wd]
[-Ws] | [-Wd]

16 bites muvelet
*Sokfajta indirekt cimzési lehetdség
Osszeadas 3 argumentummal

*16 kiilonb6z6 munka regiszter valaszthatd
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Uj lehetéségek a PIC kontrollerekhez képest

1. Gyors program ciklusok szervezese:

repeat #n ;kovetkez0 utasitast n-szer hajtja vegre
do #n,vege ; kovetkez0 utasitdsokat n-szer hajtja végre
utasitasok

vege: utolso utasitas
2. Uj cimzést modok:
modulo cimzes: ciklikus tar automatikus korbejarasa

bit reverse cimzés
3. ElQjeles szorzas 16x16 biten

4. Szorzas, 0sszeadas €s operandusok beolvasasa egy utasitasban

mac  W4*W5, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W5

19



Memoria teriilet torlése kiilonbozo modszerekkel

ASM.: C:
torol: mov  #0,WO0 nt *tar[0x80];
mov  #mintak, W1 void torol(int *tar, int hossz)
repeat #O0x7f {int n;
mov ~ WO,[W1++] for (n=0;n<hossz;n++,tar++)
return *tar=0; }
program
program | futasi id6
hossza usec
PIC asm 6 51.8
PIC macro 128 13.2
PIC C 104 491.3
dsPIC asm 3) 7.15
dsPIC C 40 11.5

20
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Algoritmusok idoigénye dsPIC processzor esetén

Cycle Count Number of | Execution Time
Equation Conditlons* Cycles @30 MIPS

Complex FFT** N=64 3675 121.3 s
Complex FFT** - N=128 8294 273.7 |is
Complex FFT** - N=256 18545 612.0 s
Block FIR 49+N(4+M) N=32, M=32 1201 39.6 |Is
Block FIR Lattice 49+N(4+7M) N=32, M=32 7345 242.4 s
Block 1IR Canonic 28+N(8+7S) N=32, S=4 1180 38.9 s
Block IIR Lattice  41+N(27+9(M-1))  N=32, M=8 2021 96.4 |Is
Matrix Add 13+3(C*R) C=8, R=8 205 6.8 Is
Matrix Transpose  10+C({6+3(R-1)) C=8, R=8 226 7.5 s
Vector Dot Product 12+3N N=32 108 3.6 |Is
Vector Max 8+7(N+1) N=32 239 7.9 Ui
Vector Multiply 12+4N N=32 140 4.6 Is

Vector Power 12+2N N=32 76 2.5 s
21



Algoritmusok idoigenye ADSP TS201
TigerSHARC processzor esetén

TigerSHARC Processor Benchmarks

Peak Rates at 600 MHz

1-Bit Performance

16-Bit Performance

32-Bit Fixed-Point Performance
32-Bit Floating-Point Performance
16-Bit Algorithms

256-Point Complex FFT (Radix 2)
50-Tap FIR on 1024 Input

Single FIR MAC

Single Complex FIR MAC

32-Bit Algorithms

1024-Point Complex FFT (Radix 2)
50-Tap FIR on 1024 Input

Single FIR MAC

Single Complex FIR MAC

32 Billion MACs/second

4.8 Billion MACs/second
1,200 Million MACs/second
3,600 MFLOPS

Execution Time at 600 MHz
1.5 ps

12 ps

23 ns

95 ns

Execution Time at 600 MHz
16.8 ps

45.8 ps

0.9 ns

3.6 ns

Clock Cycles
901

7,200

0.14

0.57

Clock Cycles
10,061
27,500

0.54

2.16
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FFT spektrumanalizis idoigénye Kiilonb6z6 DSP
processzorok esetén

futasi id6
processzor bitszam MHz FFT usec
218xx 16 80 256 93
218xx 16 80 1024 465
219xx 16 160 1024 302
21160 32 100 1024 100
21535 16 300 1024 47
TS201 32 600 1024 16,8
TMS320C6711 32 150 1024 130
dsPIC 16 80 256 635
PIC18 8 40 256 58 300

TS201 dupla aritmetikai egység 8 utasitas/ciklus

1.200.000 MAC/sec, (200 USD)
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Digitalis szurok

Analog Devices www.analog.com
Tietze-Schenk: Analdg €s digitalis aramkorok



Analog vagy digitalis szuro?

analdg seird AD konverter digitdls szird ——
analog digitalis
kevésse pontos (alkatrész tol.) nagyon pontos
1dOben valtozhat stabil

nagyobb savszelesség lehetséges | savszelesseg korlatozott
antialiasing szuro csak analog real time mod korlatozott
nincs szamitasigeny szamitasigényes

korlatozott tipusvalaszték nagyobb tipusvalasztek




Fontosabb digitalis szurotipusok

1. Mozgé atlagolast szlir0k

2. FIR (Finite Impulse Response -véges
impulzus valaszidejii) sziirOk

3. IIR (Infinite Impulse Response -végtelen
impulzus valaszidejit) sziirOk



Mozgo atlagolasu szirok

A kimenet az €l6z0 n darab bemeneti minta atlaga

A gyors valtozast csillapitja — alulateresztd jellegli

Nincs anal6g megfeleldje

Egyszert algoritmus (bemenetek ciklikus tarban)

4-TAF MOVING AVERAGE FILTER STEP RESPONSE

s o » x X X X X
® = Input #H(N} x
x = Qutput  y(nj x
X
———o—X
0 1 i 3 4 3 & ¥ 3 9 10 11 12
P , 3
General: wyinl =g xin—K) ForM =4 yn{nj=Tz #®in — K)

k=0



4 pontos mozgo atlagolasu sziiro algoritmusa

4-POINT MOVING AVERAGE FILTER

xin-1) xin-2) xin—-3]
z-1 4 z- L Zz1
hi1) ><) hi 2} ><> h(3) X
1 1 1
4 4 4

yiny = h{0} x(n} + h{1) x{n — 1) + h{2) %(n — 2} + hi3} x{n — 3}

= xmy+ - oxn-1+ Txin-21+ - xin-3)

:%x{n} + xn-1) + Xin-2) + x:n—ﬁ[l

=

For N-Point ~1

.1
Moving Average Filter:  ¥{n} = x(n — K}
0

x
||

2



Mozgo atlagolasu szuro frekvenciamenete

.
=

=
=

mﬁ:u—hl—-u—cm Pt s . w [ )
=
(131

=
S

0.2

--_.---I.-

oy e e

11 point

ol

S S

3 point

. - . .- ----L-- --------*--

31 point !

L 1 I R 1 1 0

"'."‘ﬂa-uf.ﬂ.‘-—.".: 2 o, SN A

0.1

0.2

e e S S

[RRp— +-- [p—

---:. o +-- =

... --*-- L2 B 0 1 N | --*-- L2 B 1 0 B N} 1

e . L e 8 1 T [ Ru 11

0.3 0.4 0.5

mintavételi frekvencia

31 pontos sziir6 csillapitasa csak kb. 0.1 - > 20 db



Mozgo atlagolasu sziro alkalmazasa zajelnyomas

céljara

MOVING AVERAGE FILTER RESPONSE
TO NOISE SUPERIMPQOSED ON STEP INPUT

d- original sl
1

Mote:
Latency mot shown

.

|
]
]
|
|
1
]
]
]

I
Sample Number

|h. [l pontt wsing awr:::g-::|
1 1

500

Note:
Latency not shown

/

A 1 h
||.'. A1 peHnL mevmg vere

0 Sample Number 500 0

' | i |
Sample Number 500




FIR (Finite Impulse Response) sziirok

A mozgo6 atlagolast szurdkbdl szarmaztathato, ha az
atlagolasok sulyozasa kiilonbo6zo.

Az impulzus valasz véges 1dejli

Linearis faziskarakterisztika, konstans csoportfutasi 1do

Nincs analdg megteleldje (nincs jel azonos 1ddbeli eltolasa)

Mindig stabil (nincs visszacsatolas)

[geény szerinti frekvencia karakterisztika megvalosithato

Szamitasigényes, akar tobb szaz pontos 1s lehet

Mikrokontrollerekben nehezen alkalmazhato (DSP-nek j0)

Meretezeshez, fejleszteshez programok vannak



FIR sziiro algoritmusa

X{n=N+1}

2—1

h{N=1) X

y(n)

N=1
B yin) = hin)* xin) =h2_ﬂh{k11{"-k}

B * = Symbol for Convolution

B Requires N multiply-accumulates for each output



FIR sziiro valasza impulzus bemenetre

x(n}
1

———————0—0—0—0—

i

Impulzus bemenet esetén a kimenet maguk az egytitthatok

h{0)

®

yim}

h{2)

T

h{4)
[ ]

hig)

T

(8|

)

‘

h{1]

| |

h{3)

h{=)

.

h(7)

10

-
n



FIR szuro méretezeése

Ideal Lowpass Filter Ideal Lowpass Filter Truncated
Frequency Response Impulse Response Impulse Response
1 )
sin X
X
(sinc function)
KX ahe
0
f. f t
“—N
Window Windowed Final Filter
Function Impulse Response Frequency Response

1
0
N 1 N t fe f

11




IIR (Infinite Impulse Response) sziirok

Analog szlir0kbol szarmaztathato frekvencia transzformacio
segitsegével, azok digitalis megfelelor.

Az impulzus valasz végtelen idejli

Nemlinearis faziskarakterisztika

Van analog megfeleldje

Instabil Iehet

Csak az analog megfeleldjéhez hasonlo frekvencia
karakterisztika valosithato meg

Keveésbe szamitasigényes

Mikrokontrollerekben alkalmazhato

Me¢retezeshez, fejlesztéshez programok vannak

12



A bilinearis transzformacio

Az analdg sziirOk frekvenciatartomanya 0 < f <00
A digitalis sziirok frekvenciatartomanya 0 < f < fm/2
Kerestlink olyan frekvencia transzformaciot, amely az analog

frekvenciatartomanyt atviszi a digitalis tartomanyba oly
modon, hogy az f, konyokfrekvencia értéke ne valtozzon.

A [dE]

-10

-15

-20

0.1

10 13




A normalt mintavételi frekvencia (definicio):

0 f ( mintavételi frekvenia )
m fo konyokponti frekvencia

A transzformacio feltételer:

analog digitalis
Qa=1 Qd=1
Qa=00 Qd= Qm/2

A transzformacios egyenlet ami a fenti feltételt kielégiti:
md
@)

m

Q. =1*tg

ahol

JC
| =ctg—
gQ

m 14



A P komplex frekvencia felhasznalasaval €s a tg(x) fliggvény

komplex alakjaval kapjuk:

1, e*" -1
tg(X) =—*—
909 j e +1
: 27Py /0
: : a1
Pa:J*Qa:J*I*tgﬂPd/Jzl*ezﬂP/Q
Q- e +1
felhasznalva hogy
Qm:fm: L & Pd_IOOI
1:O 0" m 2721:0
kapjuk
pdTm_ —_—
S P P e C S

15



Ha F(p) az f(t) idoéfiiggveny operatoros alakja, akkor az
e P'MF(p)=2"'F(p)
az f(t-Tm) fliggvény operatoros alakja.

Az {(t-Tm) fliiggvény az {(t) 1défliggvenynek egy mintavétellel

elozo értéke.

16



Elsofoku digitalis sziuro parametereinek

meghatarozasa:

Az analog sziir0 altalanos egyenlete:

d() +d1P
Co +C1P

A(P) =

A digitalis szrd altalanos egyenlete:

DO + Dlz

A(z) =
() C0+C12

Az analog sziirdbe behelyettesitjiik az elobb levezett

z—1
P=1%* S osszefliggést

17



Az egyiitthatok osszehasonlitasaval adodik:

c, +C|l C, +C|l

d, +dl C, +C|
D1: 0 1 C1: 0 1 —1

c, +C|l c, +C|l
ahol

I:ctgi es Q =—"
Q

m

18



Masodfoku digitalis szuro paramétereinek
meghatarozasa:

Az analog szuirQ altalanos egyenlete: A(P) =

do +d1P+d2P2

CO +C1P+C2P2

Masodfoku analog sziirok paraméterei:
szamlalo nevezo
Tipus dOo|[dl [d2|cO|cl]|c2
alulatereszto 1 0] 0| 1 |al]bl
felilatereszt6 | O | 1 | 1 |[bl|al | 1
savszlird 0 (1/Q] 0 | 1 |1/Q] 1
savzard 1 0|1 ] 1 (1/Q 1

A digitalis sziir6 altalanos egyenlete: A(Z) =

D,+D,z+D,z’

C,+Cz+C,z’°

19



Behelyettesités utan kapjuk:

C, +Cl+c)l
. 2
D1 _ 2(dO d2| )2
C, +C/l+c,l
d, +dl+d,I°
C, +Cl+c)l
ahol

I:ctgi es Q

Q

m

)=

C, +¢l+c,l°
C = 2(C0_C2|2)
=

c, +¢l+c,l°

c.+cl+cl?
C 0 1 2

)=
c,+cl+c,

=1

12
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Az elsorendi szuro digitalis algoritmusa:

A komplex atviteli fliggveény:

Y(z) D,+Dz D,z'+D,
X(z) C,+z Ciz +1

A(Z) =

ebbdl az Y(z)-t kifejezve (/z)

Y(2) =Dy X(2)+ Z_I[DOX (2)-CyY(2)]
az 1dofiiggveny a kovetkezo:

y(n) = Dyx(n) +[Dox(n —1) - Coy(n -]

Jobb oldalon 1s van egy ,,y” tehat visszacsatolas van benne!
*ElsOrendu szuro, ezért 1 mintaval korabbi értékek kellenek

*Rendkiviil egyszerli algoritmus
21



Az elsorendi digitalis sziir6 megvalositasa

A szir6 megvalositasahoz egy TO atmeneti tarat hasznalunk:

xi(n)

DO D1
y(1)

O

-CO

A program lépéser:
1. y(n)=TO0 (n-1)+ D1 * x(n)
2. TO(m)=DO0 * x(n) - CO * y(n)

Nem taroljuk kiilon x és y-t, mert mindig ugyan azt kell veliik
csinalni, a muveletet elvégezziik €és az eredményt taroljuk. »,



A masodrendu szuro digitalis algoritmusa:

A komplex atviteli fiiggvény:

Y(z) D,+Djz+D,z° Dyz?+D;z"'+D,

A(z) = = —
(2) X(z) C,+C,z+7° Cz°+Ciz'+1

(Cz =1)

ebbdl az Y(z)-t kifejezve
Y(2) = Dy X(2)+ 27 [Dy X(2) - C1Y (2)]+ 2 *[Dy X (2) - CyY (2)]
az 1dofiiggveny a kovetkezo:
y(n) = Dox(m) +[Dyx(n—=1) = Cyy(n =D+ [Dyx(n—-2) ~Coy(n—2)]
ahol x(n) az aktualis, x(n-1) az eggyel, n(n-2) a kettdvel korabbi minta.

A szirot kétfele formaban szokas megvalositani. )3



A masodrendu digitalis sziiréo megvalositasa 1.

1. Forma:

Az el6z6 egyenletet a kovetkez6 formaban irjuk fel:

y(n) =Dyx(n) + Dyx(n—1)+ Dyx(n—2)—Cry(n—1)~Coy(n—2)

Az y(n) kimenet az €l6z0 két x és y értékek segitsegével szamoljuk:
D2

x(0) ) y(o)

x(n-1) e < y(n-1)

Do -C0

X(n-2) y(n-2) \

A szamitas szorzatosszegek képzesebdl all, ezért ezt a
modszert elsdsorban DSP processzorok hasznaljak.

24



A masodrendu digitalis sziiro megvalositasa I1.

2. Forma:

Az el6zd egyenletet a kovetkezo formaban irjuk fel:

y(n)=Dx(n)+T1(n—-1)
i) =T0N -+ DX -Gy(n)
o TOm+ D) -Goy(n)

DO D1 D2
¥(1n)
+ TO 5 ) ; TI —

4. -CO A -C1

Ez a forma csak ket tarhelyet igényel, ezt a modszert mikro-

kontrollerek hasznaljak s



Példa 1.

2. rendil Bessel alulateresztd sziird méretezése, ahol f0=50 Hz ¢s
fm=1600 Hz

1
az analdg szlrd: A(P)

T 1+1.361P +0.618P>

paraméterek: do=1dl=0 d2=0
c0=1 cl=1.361 c2=0.618

digitalis szlir6 meretezese:
Om=fm/f0=32 l=ctg © =10.15
a digitalis szird paraméteret: 2
C0=0.6479 C1=-1.5970 (C2=1)
D0=0.0127 DI = 0.0255 D2=0.0127

(Altalaban amit mi hasznalunk ott a paraméterek -2 és +2

kozott vannak) y



Példa I1.
Savszird meretezése, ahol f0=50 Hz, fm=3200 Hz ¢és Q=10

az analog szliro: 1 i
°p 1p
A(P) = 1Q =—0
1+ —P+P* 1+ P+P?
0 10

paraméterek: d0=0dl=0.1 d2=0

c0=1cl=0.1 c2=1

digitalis sziir6 méretezese: -
Qm = fm/f0 =64 | =ctg o 20.35

m
a digitalis szird paraméteret:

C0=0.9902 CI1=-1.9807 (C2=1)
D0 =-0.0049 D1 = 0 D2 = 0.0049



Programozasi tudnivalok I.

1. A processzor csak egész szamokkal dolgozik, ezeért a
paraméterek egész szamu tObbszordsét hasznaljuk

pl.: C0=0.6479=42460/21¢

2. A nagyon kis értéku parameterek kis bemendjelek esetén
alulcsordulast okozhatnak, ezért az atmeneti tarakat hosszabbra,
16 helyett 32 bitesre célszeri valasztani.

pl.: D2=0.0049

3. Az egynél nagyobb abszolut értékii paraméterek aritmetikai
tulcsordulast (eldjel valtast) okozhatnak,

pl.: C1=-1.98 esetén

ami a szurd tartos belengéséhez vezethet.
28



Programozasi tudnivalok II.

4. Iddkritikus alkalmazasok esetén kihasznaljuk a digitalis sziir6
paramétereinek tulajdonsagait:

 Alulatereszt0 szlird esetén
DO0=D2 ¢és D1=2*D0

* SavszUurd esetén
DO0=-D2 ¢és D1=0

» A konyokponti frekvencia kismertéki valtoztatasaval
egyes parameterek kerek ¢rteket vehetnek fel, ezaltal a
szorzasokat gyorsabban lehet elvegezni.

Ezzel a sz{ird program futasi ideje kozel a felére csokkenthetd.
29



2. rendu Butterwort alulatereszto szuro

& [dB]
-10
-20
2. rendi Buttenworth

analdg

frn=4
a0 frn=20

‘\-‘"\.

-40 \
01 1 frl[n:u 10
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2. rendu Bessel szurok kiulonbozo mintavételi

[ I 4
frekvenciaval
& [dB]
10
-20
2. rendii Beszel

analdg

digitalis fm=10
0 digitaliz frm=20

digitalis frm=40
-40
0.1 1

31



Savszuro kiilonbozo mintavételi frekvenciaval

& [dE]

-10

-20

-30

40

0.1

Savszzio [=h
analdg
digitalis frn=4
digitalis frn=20

o

32




2. rendu fehil atereszto szuro karakterisztika

& [dE]

-10

-15

-20

0.1

2 rendl Bessel

analag
digitalis frn=4

f/fa

10
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IIR és FIR szurok tulajdonsagai

IIR

FIR

végtelen hosszi impulzus valasz
nagyon hatékony

van megfeleld analog szird
visszacsatolast tartalmaz
instabil lehet

nem linearis faziskarakterisztika
kevésbé szamitasigényes

analog szuronek megfeleld
karakterisztika lehetséges

véges hossza impulzus valasz
kevésbé hatékony

nincs megfeleld analog szlrd
visszacsatoldst nem tartalmaz
mindig stabil

linearis faziskarakterisztika
nagyon szamitasigenyes

szinte tetszOleges karakterisztika

kialakithato y



IIR sziiro dsPIC processzorra 1. forma

X: .space 6 ;x-2,x-1,x

y: .space 6 ;y-2,y-1,y
coeffs: .word (C0,D0,C1,D1,D2

; iInput W8->x  W9->y WI10->coeffs
IIR2: mov [WO++],W5
mov [W10++],W6
mpy W5*W6,A,[W8]+=2,W4,[W10]+=2,W6
mac W4*W6,A,[WI+=2,W5,[W10]+=2,W6
mov W35,[W9-4]
mac W5*W6,A,[W8]+=2,W4,[W10]+=2,W6
mov W4,[W8-4]
mac W4*W6,A,[W8]+=2,W4,[W10]+=2,W6
mac W4*W6,A,[W10]+=2,W6
sftac A #-2
mov W4,[W8-4]
mov ACCAH,W5
mov W35,[W9-2]
return



IIR filter C forditoval 2. forma

static int C0=0, C1=1, D0=2, D1=3, D2=4, T0=0, T1=1;
typedef long filter[2];
typedef long coeffs[5];

int [IRfilter(int x, filter filt, coeffs coef)

{ long yy;
yy=(filt[ T1]+coef[ D2]*x)/0x10000;

filt[ T1]=filt[ TO]+(coef[ D1]*x+coef[C1]*yy);
filt[ TO]=(coef[DO]*x+coef[ CO]*yy);
return yy;}

A lebegdpontos sziirdt a tipusok mddositasaval hozhatjuk
1étre
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Egy masodrendi IIR sziiro futasi ideje kiilonb6zo
processzorok és forditok esetén:

processzor PIC18F452 dsPIC30F
Orajel 40 MHz | 40MHz | 40MHz | 80 MHz | 80 MHz | 80 MHz
forditd asm C C asmz2 C C
tipus int int float int int float
Tcyc 229 1 460 2 280 23 138 1 600
usec 22.9 146 228 1.15 6.9 80
Clasm 6.4 10.0 6.0 69.6
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Effektiv erték és teljesitmények
meérese
(RMS+PQ mérés)



Effektiv értek meérése abszolut érték osszegzés modszerevel

Az egyeniranyitott bemend fesziiltseéget 0sszegezziik egy periddusra,
abszolut érték egy peridodusra vett atlagértéke.

T
U, = 1 j abs(U(t))dt
szinuszos jel esetén: Ty

T
Ug = %jabs(U psin( mt))dt = %Up = %Ueff = 0.9 * U g
0

Uepr/Ue =1/0,9=1,11 formatényezd (ha nem tartalmazharmonikusokat)

Digitalis mintavételezeés esetén, ha egy periodusbol N mintat vesziink:

U, = I I\ilabs(u (n)) Digitalis megvalositasa egyszert, de
N 2o nem a definici0 szerinti effektiv érték!
A mérés maximalis hibaja a periodusonkeénti mintaszam fiiggvényében:
mintaszam | 4 8 [ 16 | 32 | 64 | 128
hiba [%] 8,98| 1,98( 0,49 0,12] 0,03| 0,01

A modszer hatranya az, hogy az eredmény a ¢ kezdeti fazistol fiigg.2




Effektiv érték mérése négyzet osszegzés modszerével

A bemend fesziiltség negyzetét 0sszegezziik egy peridodus hosszan.

T
Uegr = : J U)?dt Ez az effektiv
T r 4 4 ey o
ertek definicioja!
szinuszos jel esetén:

T
1 . 0 1
U.ere = — | (Usin(ot))“dt=—U
eff T'[( p ( )) x/i p

Digitalis mintavételezés esetén, ha egy peridodusbol N mintat vesziink:

Uerr \/ ZU(H)

Az eredmény nem fligg a kezdetl fazistol.




A mérés pontossagat befolyasolo tényezok:

A mintavételi frekvencia értéke €s pontossaga
*Az AD konverter felbontasa, bitszama

A peridodusonkeénti mintak szama

A mérési hibat kétféleképpen lehet meghatarozni

A merési hiba a maximalisan mérhetd €rték szazalékaban
(ez az altalanos, relativ hibanak szokas nevezni)

A mérési hiba a mért érték szazalékaban



A mérés eredménye a mintaveteli frekvencia
pontossaga €és a mintaszam fiiggvényében.

mintaszam: 8 32

49.5 Hz 0.046%| 0.0040%
49.6 Hz 0.036%| 0.0030%
49.7 Hz 0.026%| 0.0020%
49.8 Hz 0.017%]| 0.0010%
49.9 Hz 0.008% | 0.0010%
50.0 Hz 0.000%| 0.0000%
50.1 Hz 0.008% | 0.0000%
50.2 Hz 0.015%( 0.0010%
50.3 Hz 0.022% | 0.0020%
50.4 Hz 0.031%| 0.0030%
50.5 Hz 0.040% | 0.0040%




A mérési hiba mértékének valoszinusége 10 bites AD konverterrel

10 bites AD konverter relativ hiba UX0.10 Unax

hiba minta’periodus= 16 32 &4 128
1.0000%

16

32

64
128

0. 5000

0. 3000

0. 2000

0.1000%

0. 0300

0.0300:

0.0200%

0.0100%

0. 0030

0.0030%

0.0020%

0.0010% - : : : : : : : : : :
0x 10% 20% 30% 40x 50% 60x 70% 80% 90%  100% 6
valosziniiség



A meéreési hiba mértékének valoszinusége 10 bites AD konverterrel

10 bhites AD konverter relativ hiba UX0.350 Unax

hiba minta‘periodus= 16 32 &4 128
1.0000%

0.3000%

0. 3000

0. 2000

0.1000%

0. 0500

0. 0300

0.0200%

0. 0100

0. 0050%

0. 0030

0. 0020

0.0010%

valosziniiség



A mérési hiba mértékének valoszinusége 12 bites AD konverterrel

12 bites AD konuverter relativ hiba UX0. 10 Unax

hibha ninta“periodus= 16 32 64 128
1 . DDDDZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.5000% -k -nn-bomoeodomooo b

e T S i S S

: : : : E : E : : : 16
' ' ' ' ' ' ' ' : . 32
. 64
128

0. 1000

0. 0200

0. 0300

0, 0200

0. 0100

0. 0050

0. 0030

0. 0020

0,0010% , : : ; : : ; ; ;
0« 10% 20 30« 40 a0x 60¥ T0x 80¥ 30¥ 100 8
valosziniiség



Valtakozo fesziltség mérése monopolaris AD konverterrel

A bemend fesziiltség egyen 0sszetevOt nem tartalmaz €s a mérés 1deje
az alapharmonikus peri6dusidd egész szamu tobbszorose.

A bemend fesziiltséghez egyenfesziiltséget adunk az alabbi modon:

) —

The

K

=+

&0
lonwerter

(UThe+Uref)f2

Az eredd bemeno fesziiltség Uad = (Ube + Uref)/2

A./ A bemeno fesziiltseg egyen 0sszetevojét felil ateresztd szlirdvel
tavolitjuk el meég az effektivérték algoritmus hasznalata elott.

B./1. M¢érjiikk az AD konverter bemend fesziiltségenek effektiv értékét:

1 1 N 1 1 N N N
Uadeffzz\/N: ,(Ube+Uref)2 :2\/N(§ l,LJb2e+: |,2>k(LJbe>kLJref)—|_z l,LJI’Zef)
n=1 n=1 n=1 n=1

9



Mivel az Ube fesziilts€g nem tartalmaz egyen 0sszetevot:
N

> 2%(U,  *Uper) =0
n=I

De mit tegyiink a harmadik taggal?

AD konverterrel kiilon mérjiik a referencia fesziiltség értékét €s
ebbdl minden mintavételi pontban meghatarozzuk a referencia
fesziiltseg négyzetet, majd kivonjuk a fenti kifejezésbol, s igy
mar a bemeno fesziiltseg effektivertekét kapjuk.

Elonye, hogy referencia fesziiltség pontossaga nem befolyasolja
az eredmény pontossagat. Csak rovididejli stabilitds igényiink.
Hatranya, hogy kiilon AD bemenetet 1gényel, tovabbi 1dore van
sziikség a meréséhez, és szamitasi igény 1is fellép.

Van ennél jobb megoldas.

10



Mivel az Ube fesziilts€g nem tartalmaz egyen 0sszetevot:

22*(Ube*uref) 0 ezert U,y = \/ ZU +Zuref)

n=l

A mérési eredmenybdl szamoljuk a bemend fesziiltség egyen

Osszetevojeét:
ad de = Z([Jb ref) T AN Z ref ( refj 1nnen
n—l n—l
1 2 2
N Uref 4Uad dc
n=l1

Ezeket behelyettesitve a bemeno fesziiltség effektiv értcke
szamithato:

2 .
Usgerr = \/ Upeerr +4U4q,  innen

_ 2
Ube eff 2\/Uad eff Uad dc

11



A négyzetosszegzo modszer mérés algoritmusa:

1. Osszegzd tar és a mintaszamlalo torlése

2. Mintavétel

3. A minta négyzetének hozzdadasa az 6sszegzd tarhoz

4. Mintaszamlalo novelese

5 Ismétlés a 2. 1&péstdl, amig elérjiik a sziikséges mintaszamot
6. Az 0sszegz0 tar osztdsa a mintaszammal

7. Négyzetgyok vonas az 0sszegzo tarbol

A mintaszam celszertien 2 egész szamu hatvanya

A sziiks€ges mintatar hossz:
log,(mintaszam) + 2 * (ADbitszam-1)
pl. 64 minta, 12 bites AD konverter esetén:
bitszam = 6+2*11 = 28 bit; sziikséges hossz 4 byte

12



Mintavételek idozitése 3 csatornas mintavétel esetén

egy peridodus alatt n minta

szinkronjel periddus 1dd merese TO tmerrel sankeromel
T megsealitis tltva | /I\
0 15 msec 20 msec

mintavetelels 1dozités T1 timerrel

AT T /‘\ T
1 2 3 mintaszim n
1 2
A
L. E:satuma\\/ Tz_csatuma \L TE_csatDmaJ/ adatok feldulguzésaT
AD mdul kész indul kész mdul kész ndul

| | |

csatorna wdiztes T2 tmerrel 13




Teljesitmény fogalma
u(t) =~/2U cosat, i(t) =21 cos(awt + @)
p(t) =u()i(t) = 2Ul cos wt cos(awt + @)
p(t) =Ul cos@ + Ul cos(Qat + @)
p(t) =Ul cosp + Ul (cos2mt cos @ — sin 2wt sin @)
p(t)=P(+cos2mt)+Qsin2wt, ahol P=Ulcosp, Q=-Ulsing
p(t) 100 Hz-es teljesitmény idofiiggvény

P+S= |
Ul(1+cosg) A pillanatérték
1dofliggvényének
atlaga a wattos, a
P=Ulcos¢ valtozas értéke a

r/ \ / \ / \ / meddd teljesitmény.

! | I I [ -~
w T 31Vr 20
- 4 2 4

-UI(1-coso) |

14



Wattos teljesitmény meérése

A wattos (hatasos) teljesitmény értéke egy periodusra (T):
1 T
P =—[U(t)*I(t)dt
T 0
illetve szinuszos 1ddbeli valtozas eseten:

P=U*1I| *cos ¢

Mintavételezett jelek esetén (N minta/periddus):
| LN :
P :NZU (i) *1(i)
=1

15



Mintavételezésbol eredo hiba mértéke

Ha a fesziiltség ¢és az aram mintavételezése nem azonos 1do-
pontban torténik, akkor ez fazistolast €s ezaltal a teljesitmény-
meéresben hibat 1déz eld. Legyen a ket mintavetel kozott 55
usec elteres, ez 1 fok fazishibanak felel meg, ekkor a mérés
hib3jat az alabbi tablazat adja meg (S=1):

cCos®P

0,98

0,94

0,87

0,64

0,50

0,34

0,17

dP

0,32%

0,61%

0,89%

1,35%

1,52%

1,65%

1,72%

dP/P

0,32%

0,65%

1,02%

2,10%

3,04%

4,81%

9,91%

Miert van az, hogy kis cos@ ¢értékeknel a hiba mérteke

sokkal nagyobb?

16




A cos@ fiiggés mértékének magyarazata

A koszinusz fliggvény meredeksége miatt.

¢ 1 10 20 30 50 60 70 80
coso| 1,00 | 0,98 | 0,94 | 0,87 | 0,64 | 0,50 | 0,34 | 0,17
dP [0,05%0,32%0,61%0,89%|1,35%(1,52%|1,65% [1,72%
dP/P|0,05%0,32%(0,65%(1,02%2,10%3,04% |4,81%(9,91%
Ugyan ezt nézziik meg az S=1 A
sugaru koron
S
— I?")‘
dP dP 17




A mintavételezésbol eredo hiba Kkikiuiszobolése

*Sample-Hold aramkorok alkalmazasaval

*Analog fazistolo aramkorrel az AD konverter elott
* Digitalis fazisforgatassal a mintavételezés utan
*Az egyik csatorna kétszeres mintavételevel:

L

.\_

Uit)

1+ 14

Iit)

1

Az 1. minta az alabbiak szerint szamithato:

111+ 121
2

PI=Ui*

18



Meddo teljesitmény meéreése

A meddo? teljesitmeny értéke egy periodusra (T) illetve szinuszos
1dObel1 valtozas eseten:

Q =

Mintavételezett jelek esetén
(N minta/periodus):

lT
T—jU(t)* | (t—T /4)dt

N
Q:IZU(i)*I(i—NM)
N'i=

Q=U*I|*sm ¢

Mintavételezésbol eredo hiba mértéke:

¢

1

10

20

30

50

60

70

80

CoSsQ

1,00

0,98

0,94

0,87

0,64

0,50

0,34

0,17

sing

0,02

0,17

0,34

0,50

0,77

0,87

0,94

0,98

dQ

1,74%

1,72%

1,63%

1,50%

1,11%

0,86%

0,58%

0,29%

dQ/Q[99,97%

9,88%

4,78%

3,01%

1,45%

0,99%

0,62%

0,29%

19



A meddoteljesitmény mérésére szolgalo modszerek

1. Negyed peridodussal (N/4 mintdval) korabbi mintak hasznalata
az egyik bemend jel (altalaban az aram) esetén.

A modszer hasznalatakor N/4 mintat tarolni kell. Kétféle tar
hasznalata szokasos:

a. FIFO tar - nagyobb mintaszam esetén sok 1dot vesz 1igénybe

(N/4 adat mozgatasa sziikséges)

FIFC tar

Adat Arlat
—— ——

b. ciklikus tar - csak egy adat cseréje €s a mutato Ieptetése
sziikséges. A DSP processzorok beepitett gyors ciklikus tar kezelo

utasitasokkal rendelkeznek.
Ciklikous tar

hAutato
eleje l Ve E

L1 2

Aclat




2 . Fazisforgatas digitalis szurd segitsegével.
Az alabbi elsorendu digitalis sziird

90 fokos fazistolast ad egység 1_P
erdsités mellett az Q=1 frekvencian: A( P) —

1+ P

3. Vonali fesziiltség hasznalata
Haromfazisa rendszer esetén az
Ucb vonali fesziiltség vektora
meroleges az Ua fesziiltsegre.
A wattos teljesitmény méro
algoritmus az Ucb ¢és Ia jelek
hasznalataval az a fazis meddo
teljesitményét szolgaltatja.

A modszer csak szimmetrikus
feszlltségrendszer esetén

(U0=U2=0) alkalmazhato! 21




4. P és S mereésenek segitsegével

A fesziltség €s az aram effektiv értékét ¢s a wattos
teljesitményt mérjik az ismert modszerekkel, ezekbdl a
meddo teljesitmeény szamithato:

Q=/s2_p? =J(ueﬁ * o )2 — P2

A modszer a meddd teljesitmény eldjelét nem adja meg!
Ha a fesziiltség vagy aram jelentds harmonikustartalommal
rendelkezik, a mddszer nem alkalmas a medddteljesitmény
meresere.

Néhany esetre a harmonikusok altal okozott hiba

(U=1, I=1, THD= aram harmonikus tartalma):

COS¢ Q THD Smért Qmeért
1 0,00 10% 1,0050 0,10
0,7 0,71 10% 1,0050 0,72
1 0,00 30% 1,0440 0,30
0,7 0,71 30% 1,0440 0,77

22



Alapharmonikus effektiv eérték és teljesitmeények
mérése

Az eddig megismert teljesitmény mérési modszerek
felharmonikusok jelenlétében nem pontosan az alapharmonikus
teljesitményeket szolgaltatjak. Az alapharmonikus teljesitmények
méresehez meg kell hatarozni az aram ¢s a fesziiltség
alapharmonikus 0sszetevdjét mint komplex vektort.

Az U(t) altalanos 1ddfiiggvény amelybdl az U, alapharmonikus
komplex €rtek egy periddusra torténo integralassal hatarozhato
meg:

1! -
U, = — (U ((t)e '®dt
I T{ (1)

23



Mintavételezett jelek esetén (N minta/peridodus esetén) az
alabbi1 szamitasi modszer alkalmazzuk:

1 NSt o 1 NSl .2
U, = > U(n)cos(nN)— i > U(n)sm(nN)
n=0 n=0

Ezzel megkapjuk az alapharmonikus fesziiltsegvektor
Osszetevoit €s abszolut ertéket:

. 2 2
U1:U1X+J*U1y |U1|:\/U1X+Uly

A alapharmonikus aramvektor hasonld6 modszerrel szamithato:

. 2 2
I =Lix +J% L1y |Il|:\/le +1iy

U, | és |I;| csucseértékek, szinuszos idofligevény paramétereil
1 1 ggveny p

24



Az aram ¢s fesziiltsegvektorokbdl a teljesitmények
szamithatok:

S=U;*| =(Ux *Lix+Uy *L1) +1* Uy *Lx Ui *1y)
Az alapharmonikus teljesitmények:

P=Up *Ijx +Upy *Iiy

Q=Ujy *Iix —Uix ¥y

A szamitasokhoz sziikséges sin ¢és cos fliggvényeket
fliggvény tablazatokbol vessziik. Ezeket célszertien ciklikus
tarakban taroljuk.

25



Mintaveételi frekvencia meghatarozasa

A mintavétell frekvencia N minta/periodus esetén fm=T/N, ahol T
az alapharmonikus periodusido. Szokasosan N értekét 2 egész
szamu hatvanyara valasztjuk, ez a szamitasi 1d0t jelentOsen
megroviditheti:

* az osztast egyszerl shift miivelettel helyettesithetjiik

*a ciklikus tarak szervezése egyszeribb
A mintavételi frekvencia meghatdrozasa torténhet:

1. Az alapharmonikus frekvenciat allando 50 Hz-nek tekintjiik. A
halézati frekvencia valtozasakor kisebb mértékii mérési hiba 1ép fel
¢s a meért periodus 1dok kezdetének fazishelyzete folyamatosan
valtozik.

2. Mérjiik a halozati frekvenciat. A méreések kezdd fazisat nem
szinkronizaljuk, ezek fazishelyzete valtozik.
26



3. Mérjik a halozati frekvenciat és az egy periddus merésének
kezdetét szinkronizaljuk az adott jelhez, ez altalaban az Ua
fazisfesziiltség. A periddus 1d0 merése a szinkron jel negativ
nulla atmenete1 k6zotti 1d6 méresével torténik.

A szinkron jel harmonikusokat tartalmazhat, ekkor tobb nulla
atmenet keletkezik egymashoz kozel. A hibas mérés
kikliszobolheto:

a periddusido hihetoségenek ellendrzese
'megszakitas tiltasa kb. 15 msec 1deig

/“"\ Szinkron jel /\v—\
Hmer megszak_{té_s v titmnetr megszﬂk{tgﬁs \\/

—| H E omparator —‘

15 msec tiltas 15 msec tiltas 27




getrms: clr

rlp:

rept

rept

movlw
movif
movif
movff
sqri2
add
decf
bnz
set
while
srl

set
endw
sqrt4
return

Effektiv érték méro algoritmus PIC18F tipusra

asm forditoval

sumu,4 ;4 byte-s 0sszegz0 tar torlése
40 ;64 minta/peri0dus
WREG,minta  ;ciklusvaltozo szamlalo
POSTINCO,u+0 ;2 byte-s mutato az adatokra
POSTINCO,u+1

u2,u ;negyzetre emelés
sumu,u?2.4 ;0SSZegZes

minta,f,0 ;ciklusvalt. csokkentese 0-1g
rlp ;ugras vissza, ha nincs vege
6 ;0s7tas 64-gyel

rept ;6 szor ciklikus eltolassal
sumu,4

rept-1

Urms,sumu ;gyokvonas

28



Effektiv érték méro algoritmus C forditoval

A mért adatok egy 64 minta hosszu tarban talalhatok

typedef int mintak[64]; // 64 minta/periddus
mintak umintak; // mért adatok

unsigned int getrms(int *pu, int mintaszam)
{unsigned long sumu2=0;
int n;
for(n=0; n<mintaszam; n++,pu++) //ciklus szervezes
sumu2=sumu2+(long)(*pu)*(*pu);
return sqrt(sumu2/mintaszam);}

29



Meddo méro algoritmus C forditoval

Cildikus tar 2N hoszzban
| k A méréshez 2N hosszu
meért adat : . . , . ’
1 | N |7 AN ciklikus tar sziikseges, hogy
az 1) adatok tarolasa ¢s a
lpU feldolgozas egy 1dOben
| torténhessen

Un

typedef int mintak[128]; // 64 minta/periddus
mintak umintak, imintak; // mért U és I mintak

int getPQ(int *pu, 1t *p1, int *pimax, int mintaszam)
{long sump=0; int n;
for(n=0; n<mintaszam; n++, pu++,pi++){
if (p1==pimax) p1=pi-2*mintaszam; //ciklikus tar
sump=sump+(long)(*pu)*(*p1);}
return sump/mintaszam/0x1000;} 30




Effektiv érték és meddo teljesitmény méro algoritmus
dsPIC tipusra asm forditoval

getRms:  clr A ;08szeg70 tar
mov |[W&++],W4 :W8->U mintatar
repeat #63
mac  W4*W4 A [W8]+=2,W4
sftac A,#6 ;osztas 64-gyel
call  sqrtA ;gyokvonas
return

getPQ: clr A
mov [W8++],W4 ; W8->U mintatar
mov  [W9++], W5 ; WO->I mintatar
do #63,pgloop
mac  W4*W5 A [W8]+=2,W4
pgqloop: mov [WI++],W5
sftac A.#6
mov ACCAH,W4
return 31



Az algoritmusok futasi ideje killonb6zo
processzorok és forditok esetén

processzor PIC18F452 dsPIC30F
orajel 40 MHz | 40 MHz | 80 MHz | 80 MHz
64 minta | forditd asm C asm C

rms Teyc 2 920 19 500 158 2470

P,q Tcyc 3450 14 500 140 2 370
u,i,p,q Tcyc 12 740 68 000 596 9 680
3 fazis Teyc 38 220 204 000 1788 29 040
3 fazis msec 3.822 20.4 0.0894 1.452
3 fazis C/asm 9.3 16.2

32




Sorrendi mennyiségek méreése



Sorrendi mennyiségek fogalma és alkalmazasa

Az alabbi abran Ua, Ub ¢s Uc tetszdleges amplitidoju €s fazisu
alapharmonikus fesziiltsegek vannak.

Z1 72
—@— Z1 72
—@— Z1 72
Z3| 73| |Z3
74

Az aramkor egyszeruisithetd, ha a fesziiltsegek kozott specialis
osszefliggések allnak fenn. Ekkor az aramkor egyfazisuva
redukalhato.



A./ A harom fesziiltség 1dofiiggveny 0sszege minden
pillanatban nulla:

—@— 2 72

23

B./ A harom 1ddfliggveény azonos:

SONs

23
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Ha az aramkor szimmetrikus ¢és linearis elemekbdl all, akkor
minden esetben felbonthatod olyan 0sszetevokre, hogy az e€l6z6
két eset egyiket lehessen alkalmazni.

Az alabbi példaban az Ua, Ub, Uc vektorokat 3 db haromfazisu
vektorrendszerre bonthatjuk. Az Ua vektor 0sszetevOit
elnevezzik UO, Ul, U2 vektoroknak.

Ua

Ul U2 o
Uc
_ + ~—< + §
b
Ta
Uc Uo U2 Tl
<=z W



Az Ua, Ub, Uc és U0, Ul, U2 vektorok kozott kolcsonodsen
egyértelmill 0sszefiigges van:

Uuo | 1 1 1| |Ua Ual |1 1 1| |UO
Ulzgl a a’|*/Ubl és |[Ub/=|l a* a |*|Ul
U2l [ a* al| |Uc Uc |I a a*l |U2

Ahol ,,a” 120°-0s komplex (forgato) egységvektor

a=el120" = e23T _ ¢05120° + jsin120°=—0.5+ jv/3/2=-0,5+ j0.866
a? =2 Z eI _ 065240° + jsin240° =—0.5— jv/3/2=-0,5— j0,866

5



Példak a felbontasra:

Ub Ua

1. Ub=Uc=0 Uc

Uc Ua
2. Ua=Uc=0

Ub

Uc
3. Ua=0 b

Ub

4.Ub=Uc=-Ua2 =




Halozati elemek sorrendi impedanciai L.

c!
Z b, 7 7
7 Z Z
Z Z 7
) 7t

71=7  Z1=7Z. 71=7
72=-7 I2=7 72-7 .|
Z0=0 Z0=Z Z0=7+37Zf




Halozati elemek sorrendi impedanciai I1.

u; _U;
y/ = ZA ZY
) _ Z/3 (\@Uf)z i Ui i U%
, B 713 ZA ZA ZY
2, L

A delta kapcsolast atalakitjuk csillagga, ¢s az ertekeket
meghatarozzuk. Az atalakitast legegyszertibben a teljesitmenyek
azonossaga alapjan tehetjiik meg.

Z1=22=2/3 Z0=o,



Transzformator sorrendi impedanciaja 1.

U névleges vonali fesziiltsé
8, S3f7 Up, USZ nv g g
U S3¢  haromfazisi névleges teljesitmény
1, =¢g*— g transzformatorjellemz6
S3f
la Ia In — Ia
b — || b Ib — — 1b
Ie — - ¢ Ie — ] — ¢
X
11 LT
Zit 7t
21,72 71.72 /W
3xZfp Lt 3x7Zfsz Zt
B 0 X
7 00" 2o 00

Zf a csillagpontba tett foldagi impedancia ha van 9



Transzformator sorrendi impedanciaja II.

[a — T Ia
71, 22 00°

- I =>
Ib b e
Ic — . T Ic 70 Cij :

Ydl11 transzformator kapcsolas vektor abraja

| Uba
Uh

Uac

Uac

Ucb

Ub

Ucb
Primer oldal Szekunder oldal



Sorrendi o0sszetevok merésének problémai

1. A negativ €s z€rus sorrendu 0sszetevok sokszor kis értekiiek a
pozitiv sorrendil értékhez képest, a negativ sorrendll 6sszetevd
erteke altalaban 1% koriil van. Ennek pontos (Pl. 1%-0s)
mérese analog aramkoroktol nagyon nagy pontossagot, digitalis
meres estén nagyobb felbontast igényel.

2. A zérus sorrendll 0sszetevd mérese egyszertien az 1dofliggvények
osszeadasaval valdsithatd meg. (Pl.: 6sszegz0 merdvalto)

3. A sorrendi mennyiségek definicio szerint egy adott frekvencidja
jelre értelmezettek, ezért harmonikusokat tartalmazo jelek
esetén az alap harmonikusokkal kell szamolni.

4. Sorrendi 0sszetevOok mérése 1gen €rzeékeny a fazishibakra.

11



Sorrendi 0sszetevok merésének fazisérzéekenysége

Ha egy tisztan pozitiv sorrendli rendszer egyik fazisat @
fazishibaval mérjiik, akkor az Ua vektor felbonthatdé Uax
¢s Uay 0sszetevOkre. Mivel

Uax =~ Ua es

Uay = Ua *sing
0 Ua
I S ) Uay
Uax

A mért negativ sorrendl 0sszetevo értéke:
U2 =Ua*singe /3

1 fokos fazishiba esetén a mért negativ sorrendu

osszetevo értéke 0.58 %!!! "



Sorrendi 0sszetevok merése analog modszerrel

Ua 0
_|_ .

Th L Ul
120 folk 120 fok + —

Uc J L U2
120 fok 120 fok + —

A méréshez 120 fokos fazistolo aramkort hasznalunk.

C
||
N

R2
R1 L
4:—}|>__
A fazistolas 120 (-180-60=-240=120) fokos, ha R2=2R1 ¢s
az R2, C visszacsatolas konyokponti frekvenciaja

fo =50/ /3 =28.86Hz 1




Osszegzo aramvalto zérus sorrendit Aram meéreésre

Fo6aramvalto
[a —
I o
Ic I

14



Sorrendi osszetevok merése digitalis modszerrel

Kis értekek miatt nagyobb felbontast igényel.

A mintavételekbol adodo fazishiba kompenzalasa torténhet:
a. Egyidejli mintavétellel (P1.: S/H) aramkorok alkalmazasaval
b. Tobbszoros mintavétellel

A fazisokbol Ua, Ub,Uc, Ub, Ua sorrendben vesziink
mintakat.

Ual Ubl Uc Ub2 Ua2

S _ Ual+Ua2

T T T Ua = Uals

Ub

__ Ubl+Ub2
| Ub = 2
TTa

c. A fazishiba kompenzalasa szoftver modszerekkel.
15



Digitalis mérési algoritmusok

1. Fazisforgatas digitalis sziirGvel.

A 120 fokos fazisforgatast mindent ateresztd szlirdvel
valdsitjuk meg. (Er0sites a teljes frekvenciatartomanyban 1)

1+P I+P
A fazisforgatas: A fazisforgatas:
2*-60=-120 = 240 180-2*60 =60
fokos lesz ha {0=28.86 Hz fokos lesz ha f0=28.86 Hz
2*-30 =-60 180-2*30 =120

fokos lesz ha f0=86.6 Hz fokos lesz ha f0=86.6 Hz

16



A negativ sorrendu 0sszetevo mérési algoritmusa:

N
U2= %\/ % Z[Ua(n) +Ub,,o(n) + Uon(n)]z
n=1

ahol Ua(n) az a fazis, Ub_,,, a b fazis -120 fokkal elforgatott n.
mintdja, U2 a negativ sorrendii 0sszetevo effektiv értéke.

A mintavételekbol eredo fazishiba korrigalhato ha ezt beépitjlik a
fazisforgatasba. Pl. ha a mintavetelek sorrendje Ua, Ub, Uc ¢€s
két minta kozott 1 fok faziseltolas (a mintavételi 1d6 55.5 usec)
1&p fel, akkor negativ sorrend merése esetén az Ub fazist
239=-121 fokkal, az Uc fazist 118 fokkal forgatjuk el.

A mérési algoritmus a harmonikusok hatasat nem kiiszoboli ki, a
mintak tarolasara nincs sziikség.

17



2. Fazisforgatas ciklikus tar segitségével.

A mintakat ciklikus tarban helyezziik el. A 120 fokos
fazisforgatast az N/3-mal korabbi mintak felhasznalasaval
képezziik.

A negativ sorrendl 0sszetevo méresi algoritmusa:

N
U2=! J : " [Ua(n) + Ub(n- N/3) + Uc(n-2N/3)]
3 N&

Az algoritmus két ciklikus tar hasznalatat kivanja meg. A
mintaszamnak 3-mal oszthatonak kell lenni.

A mintavételi fazishiba és a harmonikusok hatasa szoftver

uton nem kompenzalhato.
18



3. Szorzas 120 fokkal eltolt szinusz értékekkel

Felhasznaljuk a kovetkez6 0sszefiiggéseket:

sina *sinf3 = é[cos(a — fB)—cos(a + )]

sina *cosf = é[sin((x — ) +sin(a + f)]

Osszegezziik egy periddusra a mintavett szinuszos jel és egy
szinusz fliggveény szorzatat:

N N
ZAsin@ t; + @) *sin@t; +y) :Zé Acos@p—y) :I; Acos@p—y)
i=1 i=1

N N
> Asinft; + @) *cos@t; +7) :Z; Asing—7») :I;Asin@— %)
i=1 i=1

Az eredmény a mintavett jel - y szoggel elforgatott vektoranak
valos €s keépzetes 0sszetevol. 9



A harom bemené fazis mintait az aldbbiak szerint megszorozzuk a
sint szinusz tablazatbol (ciklikus modon) vett ertékekkel, ekkor
megkapjuk a negativ sorrendli 6sszetevo érteket.

1

N
U2x = 3[@ Z(Ua(i)*sint[i] +UDb(i)*sint[i + N/3] +Uc(i)*sint[i + 2N/3])J
i=1

N
U2y —;[Iizwa(i)*sint[i +3N/12] +Ub(i)*sintfi + 7N/12] +Uc(i)*sint[i +11N/12])]
=1

U2=U2x% +U2y>

Az eljaras egy szinusz tablazatot €s sorrendi mennyiseégekként ket
0sszegz0 tarat 1igényel.

A mintavételek szamanak 12-vel oszthatonak kell lennie.

A modszer nem €rzékeny a felharmonikus tartalomra, de érzékeny

a mintavételi fazishibara.
20



Az alabbi tablazat megadja, hogy az egyes sorrendekhez
tartozo 0sszegz0 tarakat 12 minta esetén a szinusz tablazat
mennyivel eltolt elemeivel (ciklikus tar) képezziik:

sorrend: 0 1 2 0 1 2
tarak: UOx Ulx U2x UOy Uly U2y

Ua 0 0 0 0 3 3

Ub 0 8 4 0 11 7
Uc 0 4 8 0 7 11

A mintavétell fazishiba kompenzalhato, ha minden fazis
kiilon szinusz tablazattal rendelkezik, amelyek az adott
fazishoz tartozo szoggel vannak korrigalva.
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4. Alapharmonikus vektorok mérése.

Meghatarozzuk az egyes fazisok alapharmonikus értékeit mint
vektorokat az effektiv érték mérésénél megismert modon:

- 1 N-1 T
U = N Z U(n)cos(n *) — ]7 Z U(n)sin(n —)
n=0

U=Uy +j*U,

A sorrendi mennyiségeket az egyes vektorok elforgatasaval
szamithatjuk ki.
( + Ub + UC )

(U +aUp +a UC)

(Ua +a2Up + aUc)

22



Az elozd osszefliggest kifejtve, figyelembe veve, hogy
a=e?3" = _0.5+7/32=-0.5+0.86]
a? =l = _05-./3/2=-0.5-0.86]

A negativ sorrendl 0sszetevo szamithato:

U2X = g Uax — O.SUbX — O.SUCX + O.86Uby — O.86Ucy)
Upy = ; Uy —0.5Upy —0.5Ucy — 0.86U y + O.86UCX)

2 2
U2 = \/sz + U2y

A mintavételbdl eredd fazishiba kikiiszobolhetd, ha az a és a?
erteket megfelelden modositjuk. Pl. ha a fazisok mintavétele
kozott 1 fok van, akkor az alabbi értékekkel szamolunk:

a; =e 9=-0469+0.883], a’=e>"=-0.515-0.857]

23



5. Haromszog modszer

A harom fazis ¢s legalabb két vonali effektiv értekbdl a
fazisszogek a cosinus tétel (c>=a’t+b?-2abcosp) segitségével
meghatarozhatodak €s ezekbdl a sorrendi mennyiségek az el6z6
modszer alapjan szamolhatok:

Uc
| e Uz +UZ-UZ
| COS Paph =
| © 2U,Uy
ca
| o Ua 2 112 112
| B Ug +Uz —Ug
| COS Py = =TIRT
| Uab av-c

24



Az egyes fazisokhoz tartozo vektorok:

UC :UCeJ¢Ca

A moddszer nem €rzekeny a mintavételek kozotti fazis eltolasokra,
mert az effektiv érték nem fiigg a mérés kezdeti fazisatol.

A harmonikusok jelenléte mérési hibat okoz ez az alapharmonikus
effektiv értekek méréseével kiiszobolheto ki.
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A flicker (villogas) fogalma
és méreési modja

Irodalom: Dan Andras, Tersztyanszky Tibor, Varju Gyorgy
Villamosenergia mindség
Kiado: INVEST-MARKETING Bt.



A flicker jelenség

A flicker (villogas) a halozati fesziiltseg kismérteki, alacsonyabb
frekvenciaju (féleg az 5-15 Hz kozotti) ingadozasa. Az ingadozo
feszultseg a vilagitd eszkozok, elsdsorban az 1zzolampak
fénykibocsatasanak ingadozasat, villogasat okozza, amely
kellemetlen, hosszabb 1d0 alatt fejfajashoz vezethet.

Kialakulasahoz kell a mogottes

Zh U haldzati impedancia
| Z
U=U
Ug = Z J Z +Zh

— Zh 1induktiv, de kisfesziltségen
inkabb ohmos



Ivkemence

NF kemencearam

KF I
—( O ) ';FWT

kemence

by T
= T

Olvadas, vas 0sszeesik, iv megszakad, majd Gjra indul.
Elején induktiv, aztan wattos.

Melyik lampa villog jobban? KF

-0




A villogas terjedése a kisfeszultségu oldalrol

UF]‘ D TUFA IUFB IUFC

U a flikkerforras a kisfeszultsegu oldalon
B, C ¢és D pontok kozép illetve nagyfesziiltségl gyljtosinek
Uy fesziiltség a halozat Thevenin feszultsége

A zavar hatasa a betaplalasi oldalon kisebb mértékben
jelenik meg, mivel az U, fesziiltség leosztodik a taphalozat
fel¢ haladva a soros impedanciakon.



A villogas terjedése kozép vagy nagyfesziiltségu
oldalon

A B C D

r'y A

Ura Ugg é) Up CP Uy

Uy a halozat Thevenin fesziiltsége

B, C ¢és D gyiijtésinek, mérési pontok kozeép illetve
nagyfesziiltségli oldalon

U a flikkerforras a kozepfesziiltségli oldalon

Mivel az A ¢s C pontok kozotti reaktancia sokkal kisebb mint
az A pont és 10ld kozotti, ezért Uy fesziiltsége szinte
valtozatlanul megjelenik az A pontban.



A flicker jelenség matematikai leirasa

A halozati fesziiltség egy adott frekvenciaval vald ingadozasa
amplitudo modulalt jellel irhato le. Az o, frekvenciaji ,,m”
modulacios mélysegli halozati fesziiltség az alabbi mddon irhato
le:

U((t) =U , *sin(l1+ m*sin(omt)) * sin(@st)
p m 50
S O O O S O | O | WO S

L
W

Ahol 2m a moduldcios mélység csucstol csucsig.




A hatarérték meghatarozasa

A vilagitas intenzitdsanak valtozasa az emberre az ingadozas
Hz korili ingadozasok hatnak. A modulacios meélység ¢és a
frekvencia kozotti Osszefuiggést kisérleti alapon hataroztak
meg. Azt a modulacios mélységet tekintjik hatarértéknek,
amely az adott frekvenciaval modulalt halozati fesziiltséggel
taplalt 230 V-os 60 W-os 1zzolampa altal megvilagitott
helyseégben a kiserletben résztvevd szemeélyek fele €rzekeli a
feny valtozasat.

A villogas keletkezése

A halozati fesziiltség ingadozasat a nagy teljesitményti
gyorsan valtozo terhelések okozzak. Ilyenek elsOsorban az
ivkemenceék, hegesztd berendezesek, hengermivek.



A flicker meérése

A fesziiltseg ingadozas mertékét az erre a célra kifejlesztett mérd
berendezes segitségével mérhetjiik. A mérdoberendezés reészletes
kialakitasat az IEC 868 kozlemény alapjan az MSZ EN 61000-4-15
szabja meg.

A mérdberendezés blokksémaja az alabbi dbran lathato. Az egyes
blokkok kialakitdsat a tovabbiakban részletesen ismertetjiik.

Mook ook 2 Bice 5 I
_ — : = e |
...... o | o |
y | | st
[ [bprestar 3 1 ™ 3Y o o [ 5 T b it kol
g weith sipuanng | H\" - f i T = iari _F._‘ET - '_ T - @ 180G g
| a | |
i ipdiar - : = liver I I
| ] = L__sshal [/ 1N : . J
[ I | 00 2 040 | | S _ |_
;?' Ll L == =1y Prograrmimeg of thart and r:\'l:ll- ]
- i Cibk L] 1 ob i
chacamnp | I l-_lﬂ_l_-"'l" mrnal_ ——T
I —it _I = -1 11 Tt 'a. a:|_1.|- .:lcr i l:-ﬂ_
] |
| |
| — . =
| .J_ WIhFSEEr B
|

" Options o0 s lended Messdng sppicinany

Fio 1. — Functional diagram of UIE fickermeter



Az 1. és a 2. blokk

Az 1. blokk tartalmazza a mérendo jel levalasztasat és a
sziikséges erdsitést. Tartalmazhat tovabba egy jelgeneratort
a késziilek kalibralasa ¢s ellenorzése céljabol.

A 2. blokk tartalmazza az effektiv érték méréséhez

sziikséges négyzetes egyeniranyitot (demodulatort). A 2.
blokk kimeno jele az dbran lathato.

Block 1 Block 2

Detector and

Input :
gain control

transformer

Demodulator
r- with squaring H~
multiplier

L/

Input voltage
adaptor

Signal generator
for calibration
checking




A 3. blokk

A 3. blokk feladata a modulalo jel levalasztasa és a kiserletileg
meghatarozott ember1 €rzékenysegi gorbe megvalositasa.

Az eldz0 fokozat jelebdl egy feliilatereszto €s egy alulatereszto
szUro valasztja le az egyen 0sszetevot €s a moduldlo jelet, ez
utan kovetkezik az érzekenyseégnek megfelelo sulyozasi gorbe.

Block 3
e
| Range selecior
'I 1

2Y 05

L ¥ 1.0

| 2.0

5.0

: _ 10.0

0 8.8 Hz 20.0°

i Weighting filters
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A 3. blokk megvalositasa (1.)

A 0.05 Hz-es elsdfoku feliil atereszto sziird levalasztja
az egyen Osszetevot. A sziird atviteli karakterisztikdja
¢s a kimeno jel alakja lathatd az alabbi dbran.

075

0.50

s A
T

11



A 3. blokk megvalésitasa (2.)

A kovetkezo0 fokozat egy 35 Hz konyokponta hatodrendii
Butterworth tipust aluldtereszto sziird. Ez levalasztja a magasabb
frekvenciaju, elsGsorban 100 Hz-es osszetevoket. A szurd
karakterisztikdja ¢s a fokozat kimend jele az abran lathato. A
kimenet mar csak a modulalo jelet tartalmazza.

0.75

0.50

0.25

1.0Hz 10.0Hz

12



A 3. blokk megvalésitasa (3.)

Az emberi eérzékenységnek megfeleld sulyozasi gorbét a
szabvany a kovetkezo keplettel irja elo:

K 1
F(S)Z . C()IS 2* +S/6f)2
s +24s+wi; (I+s/w3)*(1+s/awy)
ahol k =1.74802

A =27%4.05981
w =27%9.15494
w, =27%2.27979
o, =27 *1.22535
w, =27%21.9

13



A 3. blokk megvalositasa (4.)
A sulyozasi gorbe elsd tagja egy sdvsziir0, ahol
fo=9.15Hz Q=1.127 k=1.748

A sulyozasi gorbe masodik tagja egy 2.28 Hz-t0l emelkedo €s két
elsOfoku alulatereszto (1.22 ¢és 21.9 Hz) sziird kombinacioja.

0.75

0.50

0.25

1.0Hz 10.0Hz 14




A 3. blokk megvalositasa (5.)

A sulyozasi gorbe ered0 karakterisztikaja az alabbi:

A 3. blokk 0sszesen 4 féle kiilonbozd szlrot tartalmaz, ezek
osszes fok-szama 11. Ezeknek a szlirdknek megvalositasa
analog modszerrel 1gen terjedelmes aramkoroket 1igenyel €s az
elOirt karakterisztika megvaldsitasa a kello pontossaggal alig
lehetseges. A kesziilék teljes blokkvazlata csak az 5.
blokkban tartalmaz mintavételi fokozatot (AD konvertert),
azonban célszerti mar a 2. blokkot ¢és a 3. blokk sziiroit 1s

digitalis modon 1€tre-hozni. s



Szabvany szerinti kKimeneti értékek

A szabvany szerint a késziileknek az alabbi tablazatban 1évo modula-
ci0s frekvenciaknal a megadott modulacios melység mellett azonos
egysegnyi eredmeényt kell szolgaltatnia £5% pontossaggal.

Voltage fluctuation Voltage fluctuation
Hz %) Hz %)
0.5 2.340 9.5 0.254
1.0 1.432 10.0 0.260
1.5 1.080 10.5 0.270
2.0 0.882 11.0 0.282
2.5 0.754 11.5 0.296
3.0 0.654 12.0 0.312
3.5 0.568 13.0 0.348
4.0 0.500 -14.0 0.388
4.5 0.446 15.0 0.432
5.0 0.398 16.0 0.480
5.5 0.360 17.0 0.530
6.0 0.328 18.0 0.584
6.5 0.300 19.0 0.640
7.0 0.280 20.0 0.700
1.5 0.266 21.0 0.760
8.0 0.256 22.0 0.824
8.8 0.250 23.0 0.890
24.0 0.962
25.0 1.042




A 4. blokk

A 4. blokk a modulal¢ jel effektiv érteket képezi. A 3. blokk
kimend jelét négyzetre emeli, majd ezt egy 300 msec
iddéallandoju elsdrendill alulateresztd sz(ird simitja. A 4. blokk
kimenete allando modulacio esetén a modulacios mélységgel
aranyos egyenfesziiltség.

A négyzetes egyeniranyitdo kimenete

: 1% order
Squaring o
.. - = sliding .
multiplier :
mean filter

E

Squaring and smoothing A 4. blokk kimendjele
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Az 5. blokk

Az 5. blokk végzi a fesziltség ingadozas statisztikai feldolgozasat
¢s megadja a flicker szabvany szerinti mérésének eredményét

Block 5
A/D
canverter 64 Level || Qutput
Tl Sampling | classifier | | intarfaces
rate = 50 Hz

Programming of short and long
observation periods

Statistical evaluation of flicker level

18



A 5. blokk megvalositasa (1.)

A 4. blokk kimendfesziiltsege az idOben valtozé modulacionak
megfeleloen valtozik. Ezt a feszliltséget mintavételezziik, az azonos
ertekeket 0sszegylijtve ’dobozokba™ helyezziik. Az egyes dobozok
tartalma megadja hogy a doboznak megfeleld értekbdl hany mintat
talaltunk.

Az alabbi példaban 10 mintat vesziink a fesziiltségbol, amely 1 és 8
kozott valtozik, és eldfordulasuk szamat az ennek az értéknek
megfeleld dobozokba helyezziik.

90 1
80 .
70 ] 3
F 0 ,!P"“xx‘ F__,/"
50 // \\ _

' 2
40 =
20 +— 1
10
[:][] [ [ [ [ [ [ [ [ [ I:I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8
Mintavételezes az 1dofiiggvenybdl A dobozok az eléfordulasok
szamaval 19



A 5. blokk megvalositasa (2.)

A mintavetelezés frekvencidja min. 50 Hz, de célszerli nagyobb pl. 400 Hz-es
mintavételt valasztani. A dobozok szama min. 64, azonban itt is ajanlott nagyobb
szamot valasztani. Mivel az ingadozas mérteke jelentds szorast mutat, a kis és
nagy értékek egyforma pontossagu mérese ¢rdekében a doboz értekek
kivalasztasakor logaritmikus lIéptéket alkalmazhatunk.

Miutan a mintakat a megfelelo dobozokba elhelyeztiik, kovetkezik az adatok
statisztikai feldolgozasa.

Elsd 1épéskent képezziik azt a fliggvenyt, amely minden dobozhoz megadja hogy a
mintak hany szdzaléka azonos vagy nagyobb mint a dobozhoz tartozo erték
(eloszlasfliggvény).

4 120%
100%
3 ane | ]
, 60%
40% | ]
1 20% - [
. 0% N O N o

. s 3 o4 5 B 7 g 12 3 4 5 B 7 8
A dobozok az eldéfordulasok szamaval A dobozokhoz tartozo eloszlasfliggveny



A 5. blokk megvalositasa (3.)

Jeloljuk P, -val annak a doboznak az értékét, amelynél az eloszlas
fuggvény értéke k %. Példaul P, az az ért€k, amelynél az
eloszlas fiiggveny érteke 50%, vagyis a 4. blokk kimenetébdl
vett mintak 50%-a egyenlo vagy nagyobb mint P,

Az ¢el0z0 példaban a P, értéke pont az 5-0s doboz, mert az alatta
1évo ertekek amelyek ennél kisebbek 1+0+3+1=5, a vele azonos
vagy nagyobb érték pedig 2+2+1=5.

Amennyiben a keresett szazalék eérték pontosan egyik helyen
sem talalhato, ilyen példaul a P, akkor a pontos eloszlasértéket
interpoldcioval hatarozhatjuk meg. Az IEC 868 kozlemény

haromfele interpolacios eljarast ad meg.
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A 5. blokk megvalositasa (4.)

1. Linedris interpolacio:

P, Class numbaer

22



A 5. blokk megvalositasa (5.)

2. Nemlinearis interpolacio: 3. Pszeudo z€rus interpolacio

Y, )
Y - Bub- A
H-1 n h+1
_— M S - } . P
F Glass aumbe: 1 2 3 Class number

Az eloszlasfiiggveény alakjatol fiiggden célszerl valasztani az
egyes interpolacios modszerek koziil. A kozlemény megadja az

interpolacios modszerekhez tartozo képleteket.
23



A flicker szint meghatarozasa

Az eredd rovid 1dejl flicker szint a P, (st = short time) meghata-
rozasahoz 10 percig kell mintakat venni és az eloszlas fliggvény
kovetkez0 pontjait kell meghatarozni:

Py, Py Py Pyyes Py,

Az egyes P értékek meghatarozasa az alabbiak szerint torténik:
Py =(Py7 +P +Py5)/3
Py =(Pyp +P3+Py)/3
P = (Pg +Pg +Pyg +Py3 +Py7)/5
Pso = (P3g +Psq +Pgg)/3

Az eredd flicker szint ezekbdl az alabbi képlettel szamithato:

PSt = X/OO314P01 +0.0525 Pl +0.0657 P3 +0.28 Pl() +0.08 PSO

24



Hosszu ideju flicker meérése

A hosszu 1dejt flickert, jelolése P;, (long time), a
hosszabb 1d0n keresztul mért P, (10 perces) ertekekbdl
szamithatjuk ki. A mérés 1deje altalaban egy hét. Egy
het alatt 0sszesen N=1008 (168%6) P, érteket kapunk,
ezekbol a P, a kovetkezo képlettel szamithato:

Rt =

p— )
0
—
Z
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A méroberendezés hitelesitése, vizsgalata

A teljes méroberendezes az alabbi tablazat szerinti
négyszogjellel modulalt vizsgald fesziiltségek esetén
P =1+5% értéket kell szolgaltatnia.

Valtozas Valtozas
percenként dU/U %

1 2,124

2 2,211

7 1,459
39 0,906
110 9,725

1620 0,402




Ivkemence 3 fazisii meddételjesitmény felvétele

Az alabbi abran egy ivkemence jellegzetes 3 fazisu
medddteljesitmeny felvétele (kék vonal) lathato a beolvasztasi
periddusban. A zold vonal a fesziiltseg ingadozasat mutatja, a barna
vonal pedig a flicker mér0 berendezes 3. blokkjanak (az
erzékenységi gorbe szerint szlirt) kimeneti fesziiltségét adja meg.
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Harmonikusok



Harmonikusok keletkezése villamos halozaton

Harmonikusokat nemlinearis fogyasztok hoznak 1étre:
» Nagyteljesitményli egyenirdnyitok

e Hajtasok

e [vkemencék

 Villamos mozdonyok

 Transzformatorok

» Tapegysegek

Tapegységek fesziiltség €s aram alakja:




Irodahaz betap arama
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Sziinetmentes haldzati oldali taparam
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Idofiiggvények harmonikusokkal

2. harmonikus

fi=90

_____________________________________________

—————————————————————————————————————————————

3. harmonikus

3.+5.+7. harmonikus



Harmonikusok mérése analog modszerrel

Egyedi harmonikus meérhetd a harmonikus frekvenciara hangolt
savszlrovel.

Tobb harmonikus méréséhez tobb savszurot kell alkalmazni.
A modszer hatranya:

Harmonikusokat altalaban az 63. rendszamig merjik, ez
igen sok sziirdt 1igenyelne.

Magasabb harmonikusok esetén 1gen nagy josagi tényezoju
szurdk kellenek. Pl. a 17. harmonikus szlir esetén Q=90
sziikséges ahhoz, hogy a 19. harmonikus elnyomasa 40 dB

legyen. /\
I3

U]IIE /\ s
/\ Iy




Szelektiv erosito

Szorzok ¢s alulateresztd sziirOvel 1gen keskeny savszélessegil
szelektiv erdsitd keszithetd, ezzel magasabb harmonikusokat

ill. harmonikusok kozelében 1s lehet mérni.
Ha a bemeneti jel U, =U,sin(ot+@), akkor:

Uxl =U | sin(wt + @) *U sin(wt) = ;U 1U o (cos(@) —cos(Cort + ¢))

Az alulatereszto szuro kimenetén:
Ux2 = ;U 1U o cos(@)

Uo*zmni o t)

Ustl L % Ix3
— X LF
X N

The 18}’

Uy

’* Uy3
7

Uo*cos(mt)




A masodik szorzo kimenete:

Ux3 = ;U lug cos( @) *sin( wt)

A masik agon hasonlo eljarassal kapjuk:

Uy3 = ;U (U ¢ sin( @) * cos( ot)

Az 0sszegz0 erdsitd kimenete:

Uki =Ux3+Uy3 = %Ulug sin(wt + @)

A kimeneti fesziiltség a bemeneti fesziiltséggel aranyos.

Ha a bemeneti fesziiltseég frekvencidja eltér az o frekvenciatol,
akkor a kimend fesziiltseég oly mértékben csokken mint az
alulateresztd szlird frekvencia karakterisztikaja. Az alulatereszto
szUr0 hatarfrekvenciaja akar 1 Hz alatt 1s lehet.

Digitalis jelfeldolgozas esetén a masodik szorz6 aramkor
elmaradhat, az Ux2 ¢és Uy2 jelek kozvetleniil feldolgozhatok.



DFT (Digital Fourier Transformation) algoritmus

Elméleti alapok

Az f(t) 1dofliggvény spektrumat a Fourier integral segitségével
szamithatjuk ki:
- -
F(w) = f(t)e 12t
2

— Q0

Periodikus jel esetén eleg az integralast egy periodus (T)
hosszan kel elvégezni:

.
an:;jfam‘mwt
0



Mintavételezett jelek esetén az integralas helyett 6sszegzést
veégziink [ NI

F ()= - > f(nye et /R
n=0

A k. harmonikus értéke (az alap harmonikus itt f1=1/T)

N —1
X (k) = ﬁZ x(n)e” jkw,;*nT /N
n=0

Atalakitva adodik:

.Z_ﬁkn N —1

N -1 )
X(k):ﬁz x(me N =ﬁz x(n)W K
n=0 n=0

2T
ahol Wy =e N az N. komplex egységgyok
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Periodikus jel mintavételezése

A legalacsonyabb el6fordulo frekvencia f1=1/T
Az eldforduld harmonikusok fk=k*fl
A legmagasabb frekvenciaja harmonikus érteke k=N/2-1

t

AN

T
f'— “l
3 1
'l' [
- '1‘ -.-" "
i‘ 2 t
‘rr ‘1. r‘u ',F‘i
f % r % ] Y
\ f yN=8 \
! ¥ ' L | ! L
__.f 11‘ F-" '.'-.__.l "ll f-'"" --*_.l l“ ;"'"'“__
e + v '*' ' t

Sample 0 Sample N -1 11



A spektrumvonalak fm/2 €rtékre tiikrozve és fm egész
szamu tobbszoroseinel megismétlodnek, mivel

W|\r|1(N+k) :Wl\rl1N *Wl\rllk :Wl\llm

Wl\rll(N—k) :Wl\rllN *WI\Tnk :WI\Tkn

speltrum
burkologirbe

SN/

1

-0.5 igiel
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Digitalis algoritmus N mintaval.

A mérendd k. harmonikus: U (t) = C, sin(kat + @)

DFT integralassal:
T e -C 2kt C
A- L [C, sin(kat + ) *sin(kat) = ! [~ cos(p) = Cy cos(Zkat +9) _ €, cos(p)
27 Y 27 Y 2 2
T *TC, si —C, sin(2kat C, si
B= 1 .[Ck sin(Kat + @) * cos(Kat) = 1 j « Sin(@) — C, sin(2Kaot + ) _ & sin()
27 27 2 2

Ebbdl adodik:  Ci = (2A)* +(2B)’

Felhasznalt trigonometrikus ~  sin(a)*sin(g) = <3¢ ‘ﬁ);cos(“ +h)

Osszefuggések: sin(a)*cos( ) - @ ﬂ);sin(a 1 B)

\/sinz(a) +cos’ () =1

13



Az integralast 0sszegzéssel felcserélve kapjuk DFT
algoritmust:

N —1
— |i| > x(n)cos(kn *)— j— Z x(n)sin(kn *)
nN=0

A mintakat a megfeleld szinusz €s koszinusz fliggvényekkel
szorozva €s két 0sszegz0 tarban 0sszegezve megkapjuk az
X(k) komplex amplitado valds és képzetes reszeét. Ebbdl a
spektrum Osszetevo kiszamithato:

A =Re(X,)/2 B, =Im(X,)/2

C = \/(2Ak)2 + (ZBk )2

14



A fenti algoritmus nagyon szamitasigenyes, egy spektrum
Osszetevo kiszamitasa 2N szorzast igényel, a teljes algoritmus
szorzasigénye N? nagysagrendd.

A szamitasigeny csokkenthetd ha nem a teljes spektrumot
hanem csak néhany harmonikust szamitunk ki.

Az algoritmus alkalmas az alap harmonikus 0sszetevo
kiszamitasara is.

15



Teljes harmonikus torzitas

A THD a harmonikusok effektiv értékének viszonya az
alapharmonikus effektiv ertékhez.

A THD mérésenek masik modja:
Az egyes harmonikusok ismeretében a teljes harmonikus
torzitdas THD (Total Harmonic Distortion) szamithato:

n
U D Up-Uf
Z \/k—l : JUrms_Ul
U1 Uj Uj

THD =

16



FFT (Fast Fourier Transformation) algoritmus

A k. harmonikus szamitasa DFT modszerrel:

N minta esetén a k. harmonikus komplex alakjat az
alabbi kifejezéssel szamithatjuk, ahol W az N.
komplex egységgyok:

N-—1
X (k)= x(nW" k=0 —> N -1
n=0

2T

ahol W, —e "N az N.komplex egységgydk

(1/N-t elhanyagoltuk, mert csak 1épteékezes kérdése.)

17



Az elObbi kifejezest felbontjuk a minta szerinti paros €s
paratlan részre:

N/2-1 N/2-1

X(Ky= > x@mWe™ + > x@2n+ w2
n=0 n=0
N/2-1 N/2-1
= > x@EMW™ WS S x@n+Hwe™
n=0 n=0

k=0 —> N -1

18



Vegezzik el az alabbi behelyettesitéseket:

WI\%nk _ (e—j27z/N )2“'< _ (e—j27z/(N /2) )”k =W|\r|]52
X, (N) = X(2n)
X,(N)=X(2n+1)

ahol x,(n) a paros €s x,(n) a paratlan mintak

X (k)= Nﬁllx (MW, Wy Nﬁllx (MW}, =
=Y (k) +W\Z (k)
k=0 —> N-1

Y (k) €s Z(k) a paros és paratlan N/2 pontos mintakbol
képzett komplex harmonikusok.

19



A k+N/2 harmonikusok szamitasahoz felhasznaljuk, hogy
N/2 N/2
X(K) =Y (K)+ WEZ(K)

X(k+N/2)=Y(k)-WEZ(K)
k=0 -—> N/2-1

Ezzel az N pontos algoritmust helyettesithetjiik két darab N/2
pontos algoritmussal

20



Egy alapelem (Butterfly) megvalositasa

Az elemek komplex mennyisegek:

Dual Node
Spacing

RS
W=C+(-S) ¢
> T
Xo =Xt [(C)Xa - (WS)} 1]
Yo =Y ((‘)}?1 i (MS)XEJ
x,” =%, —[(C)x, - (-S)y,]
vy, =y, — Oy, + (-5S)x/]

X 1Y,

Xy +iY ;

21



FFT algoritmus felbontasa 1.

ElsO lIépesben veszek 2 db 2 pontos algoritmust, abbol kapok
egy 4 pontos kimenetet.

Y{0)

Y(1)

2-Point
DFT

Z(0)

2-Point

Z{1)

— DFT

X{0)
X(1)

22



FFT algoritmus felbontasa II.

Masodik Ieépésben veszek 2 db 4 pontos algoritmust, abbol
kapok egy 8 pontos kimenetet, ¢s igy tovabb ...

¥{0)

X(0) " X(0)
X2) N/2-Point X
DFT é
x{N—2) Yin2-1) X(N/2-1)
Z(0) |
x(1) = X{N/2)
X(3) N/2-Point X(N72+1)
DFT é
X{N=1) Z{N'2-1) X(N=1)

23



8 pontos FFT algoritmus felbontasa

A 8 pontos FFT algoritmusbol el6szor 2 db négy pontos algoritmus,
majd tovabb bontva 4 db két pontos algoritmus keletkezik.

DuaI-M_m:le DuaI-N_c:-dE Dual-Node
Spacing Spacing Spacing
I Butterfly | Group | Stage

%{0) DX |/ / X0
x{4) L X(1)

_T I\ 'l'n'l::I ( '
:E. (L .
IS ey | e
X(6) - d '
(6] X{3
: T\ |
%i{1) = = x{4]
W W ]
X{5) ’ - _ — X(5)
W W .
x{3) _U.UX 1.,.": = Xi6)
X{7) : - _ - . -~ X{7)

Stage 1 Stage 2 Stage 3

24



A mintak elrendezése

16 pontos FFT algoritmus felbontasa ¢€s a mintak bit forditott (bit
reversed) elhelyezése az algoritmus bemenetén.

16 pontos FFT felbontasa bit forditott normal
0 0 0 0 0 0000 0 0000
1 2 4 8 8 1000 1 0001
2 4 8 4 4 0100 2 0010
3 6 C C C 1100 3 0011
4 8 2 2 2 0010 4 0100
5 A 6 A A 1010 5 0101
6 C A 6 6 0110 6 0110
7 E E E E 1110 7 0111
8 1 1 1 1 0001 8 1000
9 3 5 9 9 1001 9 1001
A 5 9 5 5 0101 A 1010
B 7 D D D 1101 B 1011
C 9 3 3 3 0011 C 1100
D B 7 B B 1011 D 1101
E D B 7 7 0111 E 1110
F F F F F 1111 F 1111

25



Az N pontos FFT algoritmus megvalositasa

1. Az elemezni kivant jelbdl N mintat vesziink, ahol N=2k

2. A mintéakat bit forditott elrendezeésben elhelyezziik az N
hosszusagu valos tarban.

3. A kepzetes tarat feltoltjiik 0-val.

4. Elvégezziik az N/2 darab komplex ‘butterfly’ kiszamitasat az
aktualis fokozatnak megfelel6 modon.

5. Megismeételjiik a 4. pont szerinti szamitast 6sszesen k-szor.
*6. Az eredmeny valos €s képzetes részet a ket tarban kapjuk meg.

7. Az egyes spektrum 0OsszetevOk abszolut értekét €s fazisat
kiszamitjuk a valos €s képzetes részbdl.

26



FFT algoritmus hatékonysaga a DFT
algoritmushoz képest

Az FFT algoritmus fleg nagy mintaszam esetén hatékony.

¢ DFT: N2 Complex Multiplications
¢ FFT: (N/2) logs(N) Complex Multiplications

N DFT Multiplications |FFT Multiplications | FFT Efficiency

256 65,536 1,024 64 : 1
512 262,144 2,304 114 : 1
1,024 1,048,576 5,120 205 :1
2,048 4,194,304 11,264 372 :1

4,096 16,777,216 24,576 683 : 1

27



Aliasing jelenség

Ha a bemend jel tartalmaz az fm/2-nél nagyobb frekvenciaja
OsszetevOket, akkor a spektrumban megjelennek hamis
vonalak.

Ha f > fm/2, akkor az fm-f frekvencian 1s kapunk spektrum
vonalat (az fm/2 frekvenciara tiikkrozve)

spektum
hurkolagirhe

tikrizitt spektrumironal
speltrumvonal f= fimf2

28



Aliasing jelenseg korlatozasa

1. Nagyobb mintavételi frekvencia alkalmazasa, ha lehetséges.

2. A mintavételi frekvencia valtoztatasaval megallapithato, hogy
jelen vannak-e hibas spektrumvonalak.

3. Az fm/2-nél nagyobb Osszetevoket a bemend jelbdl eltavolitjuk
alulateresztd szlirOvel (antialiasing szird). Ez a szrd
természetesen csak az analog oldalon, az AD konverter elott
lehet, €s altalaban magas fokszamu sziirOket szokas alkalmazni.

spektnim
hurkolagirhe

antialiasing
soiirdvel

tiikrfziitt spektrurmyonal
spektrumvonal £ > fnf2 29



Mintavételezés nem egész szamu periodusbol

Ha szinuszos jelbdl egész szamu periddusbol vesziink mintat,
akkor egy diszkrét spektrumvonalat kapunk:

Periodic Data Periodic
Extension N Window T Extension
b fin
fin _N¢ N = Record Length
f. N Nc = Number of Cycles
in Data Window
& - & & % & . *» & f
— 1N
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Ha a mintavétel hossza nem egesz szamu tobbszorose a
periodusnak, akkor a fo spektrumvonal mellet tovabbi mellek
vonalak jelennek meg:

1 1 1 1 1 1
| PN o N
| N A EANAN P
P P P P o P
b b P SN P b :/
1 1 1 1 [] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A AN A A Lo
R . T T R R R R A N R N I R R R R A R
AT O N O 1 1 T
0 N-1] 0 N-1| 0 N-1
F’erlod_ic e I;I'ﬂta Pr Perlod_lc
Extension Window Extension
0dB---—5~, fin
fin #N{: N = Record Length

Nc = Number of Cycles
in Data Window

-
-
1 -
L

-, 6dB/OCT
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A mellek vonalak nagysaga csokkenthetd, ha a mintavételezett
jelet egy celszerlien megvalasztott fliggvénnyel az Un.
ablakfliiggvénnyel megszorozzuk a spektrumanalizis elott.

Az ablakfiggvény a mintavett szakasz két végén 0 erteki,
ezaltal nem jOn 1étre ugras a vizsgalt idéfliggvényben.

\AMAAAAAN
VVVVVVUTY
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Néhany szokasos ablak fiiggvény az alabbi

Megjegyezziik, hogy ha nem alkalmazunk ablakfliggvényt,
ezt gyakran négyszog ablaknak nevezik.

Hamming: w(n)= 0.54 - 0.46 cos|2&EL

Blackman: w(n)= 0.42 - 0.5cos 2’:'“ + 0.08 cos E_E_N'j

Hanning: win)= 0.5 - 0.5cos EETH

Az ablakfiiggvénnyel a mintavett jeleket megszorozzuk:
X'(N) = X(n)*w(n)
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Halozati frekvencia méreése



A halozati frekvencia értéke

A halozati frekvencia névleges érteke (nalunk) 50 Hz. A
frekvencia pillanatny1 értéke folyamatosan valtozik a rendszer
terhelésének fliggvényében.

Az MSZ EN 50160 szabvany szerint a frekvencia megengedett
erteke1 50 Hz + 1% az 1d6 99.5 %-aban ¢és 50 Hz +4%/-6% az
1d6 100 %-aban.

A gyakorlatban jelenleg a halozati frekvencia altalaban az 50 Hz
+ 50 mHz (£ 0.1% ) értéken beliil van.



A frekvencia meghatarozasanak modjai

1. A frekvencia pillanatértéke a fazis valtozasanak

differencial hanyadosa: 1, do(t)
ft)y=_ *

27 dt

A fazis 1dofiiggvenyének mérése nehezen megvalosithato, ezert
ez a modszer nem hasznalhato.

2. Ha a fazis valtozasat egy periddus ideig linearisnak tekintjiik,
akkor a frekvencia ez alatt a periddus alatt: 1

ahol T egy periddus 1deje, amely két azonos iranyu nulla
atmenet kozott eltelt idokeént hatarozhato meg.

3. A frekvencia az 1 masodperc alatti periodusok szama.
Alacsony frekvencian (50 Hz) a mérési hiba (= 1 Hz) 1gen nagy.

3



A halozati frekvencia valtozasa

A rendszer teljesitmeény egyensulyanak gyors valtozasa a
halozati frekvencia gyors valtozasat eredményezi. A alabbi
abran a rendszerben hirtelen fellépd kb. 1000 MW erdmii

kies€s hatasara fellépo frekvencia valtozas lathato:

mHz

o LT S O S S S S S R S S S

| T | R T T A A - S S

AR L B S A T S I 1 T T T S S A

N iR Tt Rl |l Bl B e e R L LR L

L S N S S SN NS S H A S SIS U | B

-0 . e e ey
5 10 15 20 25 30 535 40 45 | FE sec

http://www.mavir.hu — adatpublikacié — Aktualis VER adatok - Frekvencia

http://portal.mavir.hu/portal/page/portal/Mavir/Adatpublikacio/VER aktualis adatok/HZGadatok
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Az alabbi abran a 2003. szeptember 28-an az olasz rendszer
kiesésekor regisztralt frekvencia valtozas lathato. A rendszer
teljes kieseseének pillanataban a frekvencia ertéke 47.5 Hz

volt. (Elektrotechnika 2005/3)
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A frekvencia mérésének modszerei

*Analog mérési modszerek:

‘rezgOnyelves miiszer
*mozgotarcsas muszer
*savszurd alkalmazasa

*Digitalis merési modszerek:

eszamlalok hasznalata

mikrokontroller alkalmazasa



Rezgonyelves frekvenciaméro

Egyszerl frekvenciamérd miiszer. A merendo frekvenciaju drammal
gerjesztett tekercs kétszeres frekvenciaval rezgeti a lagyvasas armaturat,
amely 0ssze van kotve tobb, kiillonb6z6 rezonanciafrekvenciara hangolt
lemezzel. Az a lemez fog a legnagyobb amplitiddval rezegni, amelynek a
frekvencidja megegyezik a halozati frekvencia kétszeresével.

colL.  ARMATURE HErTz HERTZ  HERTZ
REED
. BAR REEDS
CURRENT WHOSE Ebﬁ’ggﬁ
FREQUENCY IS BAR
TO BE MEASURED
(A) (B)
CIRCUIT REEDS
(C)
INDICATOR
DIAL
5I? 5B 59 EIIJ 511 E2 53-64 B85
REED VIBRATING
VIBRATING REED
GREATEST

AMOUNT



Egy és kétrendszeri rezgonyelves frekvenciameéro
tablamuszer

= — E’ gﬂ
Rezgonyelves frekvenciaméro kézi miiszer:
A muszerek 50 vagy 60 Hz kozépfrekvenciaval,
+5 Hz méréshatarral €s 0.5 Hz felbontassal i

rendelkeznek.



Mozgo tarcsas frekvenciameéro

Nevleges frekvencia esetén az A €s B tekercs gerjesztése azonos €s a
tarcsa nyugalomban van. Ha a frekvencia novekszik, akkor a B
tekercs gerjesztése csokken, ezért a tarcsa forogni kezd balra. Ekkor
a tarcsan levo kivagas az A tekercs ala kertil €s ) egyensulyi allapot
alakul ki.

|




Analog mérési modszer savszurovel (1.)

A mérendo jelet halozati frekvenciara hangolt savsziiron
vezetjik at. A savszlird amplitudd gorbéje a rezonancia
frekvencia kornyéken lapos, a tazismenet azonban kozel
linearis, ezért a fazis valtozasat hasznalhatjuk ki a
frekvencia meghatarozasara.

Az abran 50 Hz-es, Q=25 j6sagi tenyezdjli savsziird
amplitudo ¢és fazis karakterisztikaja lathato:

Faziz [fok]

30

a0

49 50 51 He 10




Analog meérési modszer savszirovel (2.)

A fazis meghatarozasa szorzo aramkort tartalmazo fazis
demodulatorral torténhet.

SAVSIUrS
71 SIOrZo Alulateresztd

a X | >\

90 tok

A savszlirQ fazistolasa a meérendd frekvencian ¢. A szorzo
kimenete: |
Us(t) =U; sin(at +’2’) *U, sin(at + ) = 2Uluz(cos(zZ — ) —cosQak + @)

Az alulateresztd kimenetén a fazistolassal aranyos fesziiltség
jelenik meg: 1 T 1 .

J S U =, UiUscosC —p) = Ui sin(p)

A frekvencia és a fazistolas kozotti 0sszefligges a savsziird
josagi tényez6jétol fiigg: fo

2Q 11



Analog mérési modszer savszurovel (3.)

A savszilrd amplitudo karakterisztikajanak hatasara a kimeno
feszlltség-frekvencia karakterisztika nemlinearis lesz:

| szt

.. Ul

Az amplitudo valtozas hatasat kikiiszobolhetjiik a jelek
allando amplitadoju négyszogjellé alakitasaval.

S avEZUrG Eomparator

/\ J_L Eomparator
90 fol ‘ ‘

S rarTo Alalateressta

X | >\

I
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Digitalis mérési modszerek (1.)

A digitalis merési modszerek a peridodus 1d6 méreéseén alapulnak.
Ekkor periddusonként egy merési értéket kapunk.

A méres elvi modszere az, hogy a mérendd jel egy periddusabol
kapujelet képeziink, amely egy fosc>>f frekvencidji oszcillator
jelét szamlalo szamlalot vezerel. A szamlalot minden periodus
kezdetén nullazza, a periddus vegeén pedig tarolja az értékeét. A
frekvenciat a periodus hosszabdl reciprok keépzo algoritmus
szamitja ki.

szarmlald

i) tarol f
— tar T

fose torel

13



Digitalis mérési modszerek (2.)

Az oszcillator specifikacioja €és a szamlalo hossza a frekvencia
méres kivant felbontasatol fiigg:

Ha a Akkor
felbontas | pontossag fosc szamlalo

mHz ppm kHz bit

100 2000 25 9
50 1000 50 10
10 200 250 13
3 100 500 14
1 20 2500 16

Az altalanosan hasznalt kvarc oszcillatorok pontossaga 100 ppm,
de a 20 ppm pontossagu oszcillator sem kiilonleges, a £1 ppm

pontossaguak mar joval dragabbak, de beszerezhetoek.
14



A periodusido meghatarozasa

A per16dusidd elvileg a fesziiltség két azonos ranyu nulla
atmenete kozotti 1d0. A nulla dtmeneteket azonban megvaltoztatja
a terhelesek €s a harmonikusok gyors valtozasai. Ha a terhelés az
Ul fesziiltseég nulla atmenete utan megvaltozik, a fesziltség Ul
helyett U2 lesz (fazisugras jon 1étre), emiatt T1 helyett T2 peridodus
1d0t mériink.

U1

I

15



AP AT Af
% ppm mHz
10 1 586 79

1 159 8

0,1 16 1

\

U1

U2

S

T2

Egy leagazas névleges teljesitményének megvaltozasakor
keletkezo frekvenciamérési hiba:

A harmonikus tartalom hirtelen megvaltozasa 1s a meért peridodus
1d0 megvaltozasat okozza.

16



Az aladbbi abrakon egy 0.4 kV-os halozaton mért frekvencia

1dofliggveény lathato kiilonbozo {0 hatarfrekvenciaju alulateresztd
sziirok felhasznalasaval:

mHz

||
'W ' 'I 1||

mHz mHz

A = =

20fl il i . | i

............. I P LI
V000 U U SRR o UONUU SN OO SOUUO SO WO WO XN SRR SN SRR RN SURPRNE SYUNORS SRR SN SRS SO SO
L T A S S _________________________________________________ —4D ________ S e e o
5 10 15 20 25 530 35 40 45 50 55 sec| 5 10 15 EED 525 30 35 40 45 50 555 sec]

f0=0.5 Hz f0=0.2 Hz 17



Frekvencia meérés mikrokontroller alkalmazasaval

A frekvencia mérésére mikrokontrollert célszeru alkalmazni.

A referencia fesziiltséget komparatorral négyszogjellé alakitjuk,
amely minden pozitiv €ln¢l megszakitast ad. A megszakitaskor a

timerl szamlalot kiolvassuk

komparator mikrokontroller

"Uswvn

int

timer1l

A megszakitasi rutin:
megszakitas tiltas timer?2
timerl kiolvasasa
timerl nullazasa
timer2 inditasa 15-18 msec 1ddzitéssel
frekvencia szamitasa, digitalis szlirés

Timer2 rutin:
timer?2 leall
megszakitas engedélyezese 18




A timer2 feladata az, hogy a szinkron jelben a harmonikusok
hatasara fellépd tobbszoros nulla atmenetek altal okozott hibat
kikiiszobolje.

/\"_\ Szinkron jel /v—\
timer megszakitis v timer megszaldtis \\/

—‘ H Eomparator —‘

T

15 msec tiltas 15 msec tiltas

Frekvencia mérd algoritmus az IEC 61000-4-30 szerint A
osztalyu késziilékek eseten:

10 masodperces mérési 1d0 alatti egész periddusok szamat €s
ezek teljes 1dejét mérjiik
n ahol n az egesz periodusok szama

fo

T, Tn ezek teljes 1deje o



Feszultség minoségének mérése

(Power Quality)



Fesziiltség minoségi mennyiségének mérése

A méréseket az IEC 61000-4-30 szabvany elGirasai szerint
kell elvégezni.

A mérendd mennyiségek:
*Frekvencia
*Fesziiltseg
*Flicker
*Dip ¢s swell
*Fesziiltség kimaradas
*Negativ sorrendil 0sszetevo

sHarmonikusok



Meérési ido tartomanyok

B osztalyu kesziilékeknél nincs eldiras.

A osztalyu késziilékeknél a meréseket négy kiilonbozd 1d6
tartomanyban kell elvégezni:

*10/12 per16dus 50/60 Hz esetén (200 ms, alapegység)
*150/180 periodus 50/60 Hz esetén (very short time, 3 sec)
10 perc (short time)
*2 Ora (long time)
1. Az alapegyseg 1d6 a 10 periodus. Ha valamely okbol a mérés
hianyzik vagy nem ¢értelmezhetd az adott merésnél, az
iddtartomanyt meg kell jelolni (flagged).
2. A 150 periddus 15 db 10 periodus 1dejli merésbdl all. Ha ezek

koziil tobb mint 7 db ‘flagged’, akkor az egész idOtartam 1s
‘flagged’.



3. A 10 perces méresi ciklus a real time ora egész 10 perces
ertekénél kezdddik €s tartalmazza az 6sszes olyan 150 periodus
alatt mert adatot, amely legalabb részben beleesik a 10 perces
intervallumba. A sz¢len 1évd adatokat aranyos sulyozassal kell
figyelembe venni.

Ha a 150 periodusoknak tobb mint a fele ‘flagged’, akkor az egész
10 perces ciklus ‘flagged’ lesz.

150 per.
| | | -— - +—t

2:10:00 2:20:00

4. A ket oras merési ciklus a real time Ora egész 2 Oras
ertekénél kezdddik és 12 db 10 perces ciklust tartalmaz. Ha
tobb mint 6 db 10 perces 1dOtartam ‘flagged’, akkor az egész 2

oras tartomany ‘flagged’ lesz. \



Halozati frekvencia meéreése

A haldxati frekvencia mérese a real time 1d0 kerek 10 masodperces
1dOpillanata utani a referencia fazis fesziiltseg elsod pozitiv nulla
atmenetnél kezdodik és tartalmazza az 0sszes egész periddust.

f

- Tn/n

A frekvencia merésének pontossaga:
A osztaly esetén Af<10 mHz,

B osztaly esetén Af<100 mHz

Ha a mér¢s soran dip (csokkenés), swell (novekedés), vagy
fesziiltseg kimaradas 1ép fel, a mérés ‘flagged’ lesz. 5



Fesziiltség effektiv erték meérese

A mérést 10 periodus hosszan mérjiik az alabbi képlet szerint:

1
N

ahol N a mintak szama

Urms_ZOOmsec = V

A méres pontossaga A osztaly eseten +0.1%

Ha a mért érték barmelyik fazisban > 1.5U_ vagy < 0.5U_
akkor az egész 3 fazisi mérés ‘flagged’ lesz.

A hosszabb 1dejii méréseket a megadott mdédon képezhetjiik.



Dip és swell mérése

A dip rovid 1dejl fesziiltség csokkenés, a swell pedig rovid 1dejli
fesziiltség novekedés.

A dip akkor kezdddik, amikor a fesziiltség egy meghatarozott
kiiszobértek ala csokken és addig tart, amig a kiiszob + hiszterezis
erték alatt marad és érteke a minimalis fesziltség.

Urms
Tdip

Uth+Uh| ™.

Udip

Eredmény egy szampar, Udip és Tdip



A fesziltség mérése egy periddus 1deig tart, félperiodusonként
ismételve. A periodus kezdete mindegyik fazisban a referencia
fazis pozitiv nulla atmenete.

ﬂtz t3 Az effektiv érték szamitasa:
Lla N
| 2.V
Ub N AN ™
N N “h 1
Uims = V N
LS N S N D78 AN
7 R w7 )

A mintavétell frekvenciat az utolso érveényes frekvencia méres
felhasznaldsaval kell megallapitani.

Haromfazist rendszerben a dip addig tart, amig barmelyik
fazisban a kiiszobérték alatti, de 0.1Un feletti értéket mériink.
A meéres pontossaga:

A osztaly esetén £0.2% Un, B osztaly esetén £2% Un
8



Fesziiltség kKimaradas mérése

A fesziiltseég kimaradas mérése a dip mérésével azonos, de a
feszlltség a névleges ertek 10%-a ala csokken.

A fesziltség kimaradas esetén a nulla atmeneteket az eddigi
periodus 1d0 segitségével hatarozhatjuk meg.
Flicker mérése

A flickert az IEC 61000-4-15 szerint mérjik.

Harmonikusok mérése

A harmonikusokat az IEC 61000-4-7 szerint mérjik.

A méreseket az elozdekben meghatarozott idotartamokra
kell elvégezni. Ha dip, swell vagy kimaradas lép fel, akkor a
meres ‘flagged’ lesz.



Negativ sorrend mérese

A negativ sorrendl 0sszetevot a vonali fesziiltségek merése
segitsegével hatarozzuk meg az alabbi képlet szerint:

U, 1-/3-6p
U 1+ /3-6B

4 4 4
Uab +ch +U¢y

2 2 2 \2
(U T Upe tUca

B =

A vonali fesziltségek alapharmonikus értékét kell hasznalni.

A méreseket az elozdekben meghatarozott 1dotartamokra kell
elvégezni. Ha dip, swell vagy kimaradas 1ép fel, akkor a méres
‘flagged’ lesz.

A méres megkivant pontossaga:

A osztaly esetén 0.2%, B osztaly esetén 0.5%
10



TR-16 Multirec

16 Channel Multifunction Power System Analyzer

11



signal conditioner side of TE-16

12
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Elektronikus berendezések
tulfesziiltség és zavarvédelme

Irodalom: Dan Andras, Tersztyanszky Tibor, Varju Gyorgy
Villamosenergia mindség
Kiadé: INVEST-MARKETING Bt.



Az elektronikus berendezésekben kiils6 zavarjelek hatasara
milkodesi zavarok 1€phetnek fel, egyes esetekben ez a
berendezeés meghibasodasahoz is vezethet.

A zavarok a keletkezési helylikrOl csatolds Gitjan jutnak el a
berendezeshez.

Zavarforras Csatolas Berendezés

Zavarforras: villamcsapas, kapcsolasi tulfesziiltség, nagy
aramok, harmonikusok ...
radiofrekvencias adok (mobil telefonok). ..

Csatolas: kapacitiv, induktiv, ohmos

Berendezés: jelbemenetek, tapfesziiltség bemenet,
analog kimenetek, soros IF ...




A zavarjelek csoportositasa hatasuk szerint

Zavart 0koz6 Jellege Hatas Védelem Pé¢lda
esemeny
Tulfesziiltség | [gen nagy ener- | Meghibasodas Tulfesziiltség- | Tapegyseg
giatartalom vedelem meghibasodas
Zavarjel Nagy energia- | Miikodés leall, |Zavarvédelem |PC lefagyas
tartalom yjra indithato
Zavarjel Kisebb energia- | Atmenetileg hi- |Zavarvédelem |Hibas védelmi
tartalom bas milkkodes milkodés
Zavarjel Kisebb energia- | Atmenetileg spe- |Zavarvédelem |Hibas adat egy
tartalom cifikacion kiviil regisztratumban
Nem vart Tapkimaradas, |Specifikacion Megfelel6 ter- |Hibas algorit-
jelek harmonikusok | kiviil vezeEs, szoftver [ mus
A mikodési zavar lehet:
Artalmatlan:  pl. akkumulatortoltd rovid kiesése
Kellemetlen:  pl. monitor vibralas
Javithato: pl. hibds merés, megismételheto (?)
Kart okoz: pl. adatvesztés, kemence kihul, csirke megfagy,
tirisztor tOnkremegy
Nagy kart okoz: pl. nagy értekli berendezés meghibasodik,

energiaellatas kiesik



A zavarvédelem lépései

zavarforras megsziintetése

csatolas megsziintetése 1ll. csokkentése

bemeneti tulfesziiltségvédelem, zavarszires, levalasztas
zavartlrQ berendezés tervezese (hardver, szoftver)
zavarvizsgalatok elvégzese



A fontosabb zavarforrasok 1.

1.Villdmcsapas LEMP

A villamcsapas ¢€s az azzal jaro elektromagneses jelenségek
olyan elkertilhetetlen jelenségek, amelyek kiilonbozo
hatasmechanizmusok utjan tranziens tulfesziiltségeket hoznak
I1étre a villamos, tavkozlési €s egyéb (pl. informacidtechnologiai,
kabelteve és jelvezetékek) vezetekes rendszerekben.

Varhato értékek:

Up dU/dt Ip dl/dt Q

KV kV/us kA kA/us As
Kozvetlen | <1000 150-250 [<100 50
Kozvetett |10-100 [10-100 1-10 <1




A villamcsapas mechanizmusanak sematikus
szemléltetése

(‘D Kozvetlen va kozeli villamcsapas: A kiilsd villimvédelmi berendezést,az ipari berendezések fémszerkezetét,

kabelt, stb., érd villamcsapas

@ Az R, foldelési ellenélidson a iokddram kovetkeztében létrejovd feszilltségesés

A legnagyobb (di/dt),, villamaram emelkedés hatdséra az energetikai
és informatikai hdlézatokbaél kialakulé hurokban létrejovs
indukalt fesziiltség

A

@ Tavoli villamcsapas:

A kdzépfesziiltségil
szabadvezetékbe csapd
villam

@ Felhdk kozotti villamok,
illetve a szabadvezetékek

kdzelében becsapdé villamok
kovetkeztében kialakuld

vandorhulldmok
Informatikai r— r— =  Villamos- "=
halézat energia ellaté halézat @ A villamcsatorna erotere




Az induktiv és konduktiv (az EPH-n Keresztiil)
csatolasok szemléltetese a villamfelfogokhoz vagy az
épilet egyéb szerkezeteihez torténo kozvetlen
villamcsapas esetére

Kiilsé
villamvédelem

g
Szamitas-
Technikai
csatlakozo
Informatikai Erdsarami
To! | —T ra
halézat T f csatlakozo
Villamos
energia-
ellatas



A fontosabb zavarforrasok Il.

2. Nuklearis elektromdgneses impulzus (NEMP)*

varhato értékek:

LEMP 100m NEMP
talajszinten
Emax kV/m |40 100
Hmax A/m 160 700
tf nsec 10..1000 5..8

pl. 1 m? vezetékhurokban indukalt fesziiltség 120 kV
* Nem kepezi az IEC 1000-5 sorozat targyat



A fontosabb zavarforrasok III.

3. Elektrosztatikus kistilés ESD

elektrosztatikusan feltoltott kezelo hatasara
™

T ~ .
o HE il R

. .
1 L

[ [ {
0 T 20 30 40 0ns
b) c) f—=

jellemz0 értekek: U=5..15 kV; C=100..250pF;
R=100..500 Ohm
dU/dt=1kV/ns




A fontosabb zavarforrasok IV.

4. Kapcsolasi tranziensek:
transzformatorok, induktivitasok bekapcsolasa
aramiranyitd kommutacio
induktivitasok, relék kikapcsolasa
kiolvado biztositd miikodesek

pl. egyendramu rel¢k kikapcsoldsakor elvileg fellépd

tulfesziiltségek lathatok az alabbi tablazatban

Relé tipus | U I Rr Lr Cr f0 | Umax

[V1|[mA]| [kOhm] | [mH] | [pF] |[kHz]| [kV]
Schrack | 24 | 20 1.2 2.7 75 28 3.8

RP010024

RELOG |220| 12 19 217 | 116 3 15.8
2RH 01

A fellepd tulfesziiltségek atiitik a kapcsold kontaktusat ennek

hatasara nagyfrekvencids impulzus sorozat (burst) keletkezik. 0



A fontosabb zavarforrasok V.

5. Haldzati fesziiltseg zavarai

Fesziltségtolerancia 10% feszultség harmonikusok 5..10%
negativ sorrend 2% aram harmonikusok 5..30%

Fesziiltsegletorés  10..99% fesziiltseg emelkedés 110.130%
feszlltség kimaradas 10msec-t8l  tranziens talfesziiltseg 200..2000V

3
0

N7 AN '
| N2 ]
: - Noe 0%,
102 | ARV 729
= < &8s ,
E 50 it : \J@‘_\/ \@j, . . r
5N N N Villamosenergia-elosztod
- —5/ - 5, — TN - 1z e .
R Ne % —| hdlozatok fesziiltségtranzi-
@ 5 7 OJ' ‘ 4 r ro_ e
5 ) \6{4\% \% \] ens-gyakorisaganak eloszlasi
4:: . @/f . . ;o
s _TN\& LY - gOrbeje
-g | N ‘-‘%\\%
2y — & AN
. \
1"

11
03 05 07 1 2 3 S 1T 1 20kv



A zavarok csatolasanak maodjai 1.

1. Galvanikus csatolas

kozos vezeteken vagy foldelésen fellépo fesziiltseg
ds
T

/

max

Elektronikus
berendezes

Jelvezetek .
clvess Jelado

Atiités
7K ST SHYSHL S SHY SIS NS IS Y NI NSNS
R; -

vedekezés: kiilon foldvezetékek, galvanikus levalasztas
12



A zavarok csatolasanak modjai I1.

2. Kapacitiv csatolas

szort kapacitasok, pl. transzformator tekercsei kozott

- Transzfarmator csatoldkapacitasa

C
K arnyékolo tekercs nélki
CK = 370 pF
Ck
-k -
: - 1
arnyekolo tekerccsel
CK = 0,001 pF
PE &

védekezés arnyékolassal lehetséges

13



A zavarok csatolasanak modjai III.

3. Induktiv csatolas

vezetékhurkok kozotti kolcsonos induktivitas

LA,
[j 4t
(-HJ? S 5 e M_.p...i

- villamcsatarna

Nyitott vezetohurok

=
i

AN RN LT ST TR L RNT TR 7 AN AN AN

vedekezes: csatolasok csokkentése, magneses arnyckolas

14



Kabelek csillapitasa Kiilso zavarjelekre

Q;l _ g ESodrési sﬂrﬂseﬂgzwm
0d8 -

-45d8

h)
i Sodrasj s&rﬂseig 60/m

548 . ~64 dB ' ~79 dB.
c) £) i)
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Tulfesziiltség vedelmi eszkozok

Ignition aid  Activating compound

1. Szikrakoz

s N

Electrodes  Discharge  Insulatar
region (glass or

' ceramic
material)

Nemesgazzal toltott, iveg vagy keramia szigetelesu
szikrakoz, amely tulfesziiltség hatasara begyujt.

16



Szikrakoz miukodési karakterisztikaja

V., Spark-over voltage
V, Glow voltage

V. Arcvoltage

V. Extinction voltage
G Glow mode range
A Arc mode range

17



Szikrakoz megszolalasi fesziiltsége a fesziltség
meredekség fiiggvényeben

1600

® 1400

—_—<

1200

1000

800

600

400

200 [

dv/dt 18



Szikrakoz miukodése tulfesziiltség hatasara.

A szikrakOz az aram
nulla atmenetekor

alszik ki. \/ t

19



Siemens gyartasu levezeto méretei

1
28105

S|
*

X4

J4d

- 6,05+015

47+3

!

20



Tulfesziiltség levezeto jellemzo adatai

Type AB1-CI0X  AB1-A230X  AB1-A350X
Nominal dc spark-over voltage Ve y 90 230 350
DC spark-over voltage referred t Vg in % + 2 + 20 + 20
Impuise spark-over voltage v (at 1 kV/ps) V < 650 < 650 <700
Nominal impulse discharge current iy (8/20 [ wave} kA 10 10 10
Nominal alternating discharge current iz (50Hz, 18) A 20 20 20
Insutation resistance R, (at 100 Vdg) " . .
(for V=90 V at 50V dc) 0 210 210 210
Capacitance C pF =15 15 =15

21
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Varisztor

Féemoxid, jellemzden cinkoxid alapt keramia jellegli
anyagbol ¢getett eszkoz, amelynek nemlinearis fesziiltseg-
aram karakterisztikaja van

—J-i—f-—l-',‘,f
35V

Microvaristar
.~ ZIng oxide
Intergranular

1 0pm
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ilonbo6zo0 tipusu és teljesitményil varisztorok
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Varisztor karakterisztika 1.
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Varisztor karakterisztika I1.
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Varisztorok jellemzo adatai

névleges fesziltség (1 mA)

max aram (8/20 usec)

S05K230 1x
106x
S20K230 1x
106x
max tartos disszipacio
S05K230
S20K230
kapacitas
S05K230
S20K230

15..1500 V

400 A
10 A
6500 A
50 A

0.1 W
1 W

110 pF
1000 pF

850 V
650 V
950 V
550V

27



Szupresszor dioda

Rovid 1dejii, nagy aramlokések levezetesere alkalmas
specialis zeéner dioda

Jellemz0 adatok:
névleges fesziiltseg 5.200 V
kapcsolasi 1d6 1..10 psec

polaritas mono- vagy bipolaris
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Tulfesziiltség levezeto eszkozok osszehasonlitasa

Surge-current handling capability {rectangular wave 20 ps)
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Tulfesziiltség védelmi eszkozok kombinalt
alkalmazasa 1.

Szikrakoz ¢€s varisztor parhuzamos kapcsolasa
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Tulfesziiltség védelmi eszkozok kombinalt

alkalmazasa I1.

Szikrakoz €s varisztor
soros kapcsoladsa
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2 A 6 B ps
14
V SVP — Metal oxide varistor
800 Tva
600 T
400 +
200 +
0 i T 1 + "‘f
0 2 b 6 B us
14
J . o ] )
v SVP - Silicon carbide varistor
800 LV_@
600 +
500 +
200
0 — b t
o & 2 A 6 8 ps ol



Tobblépcsos tulfesziiltség vedelmi elrendezés

kV V V v
127 s 600 - 600 - 600-
10 + 500 500 500+
8- 400 400 400-
6- 300~ 300 300
4 200 200 - 200+
2 100 - 100 - 100+
Surge voltage wave
0 T T T 0 T 0 1 0*%—#‘1
0 20 40 6045 O 1 2us 0 1 245 0 1 2 us
L L
Type | $1-C150 SI0V-520k25 N5645A
Surge current up to 50 kA up to 2 kA up to 0.2 kA
Response time 500 ns <25ns <10 ps
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Z.avarszureés
Eszkozok:
1. Kondenzatorok, nagy hatarfrekvencidaja X vagy Y tipusu
B
A tekercsek és hozzavezetések Tf
induktivitasa kovetkeztében a

kondenzator egy adott frekvencia “: i

felett induktivitasként viselkedik. »

Az Y ¢és X kialakitds megnoveli a
kondenzator hatarfrekvenciajat.
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Induktivitasok

TYPICAL PERFORMANCE
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Halozati zavarsziro kapcsolasa
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Halozat
csatlakozoé
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Megbizhato, zavartiiro berendezések készitése

1. Jelbemenetek

Tulfesziltség védelem, zavarszures
Fesziltség ¢€s teljesitmeény szint novelése
Galvanikus levalasztas, optikai szal alkalmazasa

Differencial modusu ado-vevo

b
B

Vonalmeghajtdé aramkor antivalencia aramkor

1
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Aramkorok kialakitasa

Zavartlrd alkatrészek alkalmazasa

Csak a sziikséges sebessegli alkatrészek hasznalata
Hiszterézises komparatorok

Fold és tap vezetekek gondos kialakitasa

Digitalis rendszerek esetén rovid vezetekek hasznalata
Jelkésleltetes, savszeélesseg korlatozasa

Redundans rendszerek alkalmazasa

mong —

5
ALt }B

A
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Mikroprocesszoros rendszerek

Orajel vezeték gondos kialakitasa

Tapfesziiltség bekapcsolasa €s a program induldsa
Tapfesziltség csokkenese

A programok felkészitése nem vart esetekre
Checksum ellenorzes

Veédelem program lefagyasa ellen (watch dog aramkorok)
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Ellenorzo meéreések 1.

Az elkésziilt berendezést zavarvedelmi szempontbol

ellenorizni kell.

A méreseket az EN-MSZ 61000-4 szabvany irja el0.

IMegnevezés

Okozdja

Hatas

Vizsgalatimodszer és
szintek

Harmonics

Mem linearitasok

hibds mikadés,
melegedés

6..1.5%; 0.2+0.5/n
(n>25) THD = 8%

Interharmonics

konverter, ivkemence

hibhas midkodés,
melegedés

Signal voltages

a. audio frekw.
110..2000H=

h. kizép frekev. 3..20
LH=

c.radio frelkv. 20..150
(500 kHz

a. mint a
harmonikuszsaok

h.c. kidolgozas alatt

WVoltage
fluctuation

terhelés valtozas,
transzform ator
szabh dlyozas

+8% wagy +12%

2.3 zec /5,10 zec
1zm etlddeés

WVoltage dips

zarlatol

Lommutacias

0%, 60% 0.5..50

interrupts hiba, adatvesztés |periddus
100%: 0.5..50
periddus
Voltage aszim etrikus terhelés forgo gépek +2 %

unbalance

tiulterhelése

Power
frequency
variations

nagy teljesitm ény
valtozds, szigetizem

mérést hiba,
szinkronhiba

Td% wagy +4%% . -6%
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Ellenorzo meéreések I1.

Megnevezés Okozdja Hatas Vizsgalati mddszer és
szintek

1001300 us voltage | nagy teljesiroanyl biztosito nagy energlatartalom 1.3 Thy 00113 msec
Srge lolvadas meghibasodas
1.2/50 - 20 voltage- | willan zérlat; lapacitas meghibasodas hubrid generator Tp/Ip
aurrert surge bekeapesclas 0.5.4KV /025 2kh

1. - 05

2. 0.5 1

3 1 2

4 2 4
Fast transients relds kapesolasa, F6 & valonm | zavarcle fubasmmilkédés | 50 nsec wmmpulans, 2.5 vagy 5

megszaldtd

kHz srmélddes, 15 rmeec burst,
300 rmeac partodus
054k
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Ideonevezes Doz dia Hatas Wizsgalat médszer és smntel
Fing wave lapeczolas folyatratak zavarol, hibds mdlcddes 100 kHz callapodd lenggs
0.25. 4 Ky, dfrin
1. - 0.5
2. 0.5 1
3. 1 2
4 2 4
Datrped oscillatory lapcsolas folvatratok nagy és zavarol, hibas mikddes 0.1 &5 1 WHz callapoddlenggs
WHVES lodzep fesziltsegid Allomas akdban 40 vagy 400 / sec
1. - 0.5
2. 0.5 1
3. 1 2
High frequency induced | lapczolaa folyarmatol €z zarlatok: | z=waralk gweep 11z ez 1 WHz kizdtt
woltages ragy & kizépfesmiltsegl 20 periodus / 20 meec
all rrazoldhan i 10V
2. 20%n
3. 50V
4 100 Vo
Conduced radio ladalgozas alatt
frequency di sturbances
10,700 vz woltage taviadzld vezd eleekher ceatlaloomd | Emwarole meghibaszodas 700 usec Lalod hnllam
Surge ararnkiir il 0.5 . 4kVp
dectrostatic discharges | sztatilosan fetaltol kezeld mavaral, meghibasodas fdtaltatt 150 pF londerzator
loontald leseegd
1. 2 2
2. 4 4
3. i 8
4 g 15

Ellen-
orzo
mere-
sek 111.
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Ellenorzo meérések 1V.

electromagnetic
field

berendezések

mikadés

Megnevezés Clozdia Hatas Vizsgalati médszer £ szintelc
power erdsaramil vezetélkek zavarok, hibas folyamatos rovid 1.3
frequency magneses tere miikddés sec [Afm]
magnetic field 1 1 _

2. 3 -
3. 1a -
4. 30 300
5. 100 1000
pulse magnetic villdm Aram zavarok, hibas 820 usec [Afm]
field milkddés -
2. -
3. 1an
4. 300
5. 1000
|damped kapcsolédst folyamatok zavarok, hibas 0.1 és1 MH=
oscillatory nagyfesziltségid mikidés csillapodd lengés
magnetic field allomazokhan 1
2.
3. 10
4. 30
5. 100
radiated radid, TV addk, ipan zavaroly, hibas modulalt

nagvfrekvencids jel
25 1000 MHz
kiazatt [Vim]

1. 1

2. 3

3. 10
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