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Alternativ energiaforrasu toltérendszer fejlesztése automata
bedgyazott mérdrendszerhez

Europai Unios direktiva alapjan, uj kommunalis hulladékleraké épitése esetén, a lerako
medencéjét el kell latni egy specidlis védoréteggel, amely megakadalyozza a
csurgalékviz talajba jutdsat. Erre a célra egy HDPE foliaréteget telepitenek a
medencébe. A Geoelectro Kft. f6 tevékenysége, hogy olyan szenzorhaldzatot telepit a
foliaréteg ala, mely képes detektalni €s pontosan megmutatni az esetleges sériiléseket és
azok helyét. Jelenleg is fejlesztés alatt all egy olyan automata beagyazott mérdrendszer
mely elére programozott médon tud mérést végezni. A rendszer beagyazott egységei
felé fontos elvaras, hogy halozati aram nélkiil is tudjon tizemelni. Emellett fontos, hogy
ne kelljen havi rendszerességgel karbantartani a lemeriild akkumulator miatt. A miiszert
ugy tervezziik kialakitani, hogy rendelkezzen egy sajat toltéaramkorrel, mely figyeli, az
akkumulatort és visszapo6tolja a miiszer altal elhasznalt energiat.

Az energia visszapotldsanak tobb lehetdsége van. Mivel a miiszer rendelkezik foldbe
telepitett elektrodakkal, szeretnénk kutatdsokat és kisérleteket végezni, hogy az
ugynevezett tellurikus dramok felhasznalasaval lehessen kialakitani a toltérendszert. A
toltéshez sziikséges energia elddllitdsanak mdasik modja a napelemes rendszer
hasznalata. Ez esetben fontos, hogy a rendszer képes legyen megfeleld toltd
teljesitménnyel kiszolgélni az akkumuldtort a fényviszonyok, és az akkumulator
kapocsfesziiltségének valtozasat is figyelembe véve. Erre alkalmas eljards az MPPT
(Maximum Power Point Tracking), mely adott teljesitményti napelem modul esetén 10-
45%-os teljesitménytdbbletet eredményez a fény- és hdmérsékletviszonyok valtozasatol
fliggden.

A hallgato6 feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

o Mutassa be az automata mérdrendszer atfogd rendszertervét!

e Végezzen méréseket €s azok alapjan becslilje meg a rendszer energiaigényét!

o Ismertesse a tellurikus aramokat és azok hatterét!

o Tervezze meg és végezze el a kisérleti méréseket!

« Ertékelje ki a kapott eredményeket és alkosson véleményt a tellurikus aramok
felhasznalhatdsagarol!

e Specifikalja a megval6sitando toltOberendezést!

e Tervezze meg a toltOberendezést!

o Valdsitsa meg a toltdberendezést €s készitse el a hozza tartoz6 dokumentaciot!

o Tesztelje az elkésziilt toltdberendezést és értékelje ki az eredményeket!
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Osszefoglalo

Eurdpai Unids direktiva alapjan, 0j kommunadlis hulladékleraké épitése esetén, a
leraké medencéjét el kell latni egy specidlis védoréteggel, amely megakadalyozza a
csurgalékviz talajba jutdsat. Erre a célra egy HDPE foliaréteget telepitenek a
medencébe. A Geoelectro Kft. f6 tevékenysége, hogy olyan szenzorhalozatot telepit a
foliaréteg ala, mely képes detektdlni és pontosan megmutatni az esetleges sériiléseket és
azok helyét. Jelenleg is fejlesztés alatt all egy olyan automata beagyazott mérérendszer
mely elére programozott médon tud mérést végezni. A rendszer bedgyazott egységei
felé fontos elvaras, hogy halozati aram nélkiil is tudjon tizemelni. Emellett fontos, hogy
ne kelljen havi rendszerességgel karbantartani a lemeriil6 akkumuldtor miatt. A miiszert
ugy tervezziik kialakitani, hogy rendelkezzen egy sajat toltdaramkorrel, mely figyeli, az
akkumulatort és visszapotolja a miiszer altal elhasznalt energiat.

Az energia visszapotlasanak tobb lehetésége van. Mivel a muszer rendelkezik
foldbe telepitett elektrodakkal, szeretnénk kutatasokat és kisérleteket végezni, hogy az
ugynevezett tellurikus aramok felhasznalasaval lehessen kialakitani a toltérendszert. A
toltéshez sziikséges energia eldallitasanak masik modja a napelemes rendszer
hasznalata. Ez esetben fontos, hogy a rendszer képes legyen megfeleld toltd
teljesitménnyel kiszolgalni az akkumulatort a fényviszonyok, és az akkumulétor
kapocsfesziiltségének valtozasat is figyelembe véve. Erre alkalmas eljaras az MPPT
(Maximum Power Point Tracking), mely adott teljesitményli napelem modul esetén 10-
45%-o0s teljesitménytobbletet eredményez a fény- és homérsékletviszonyok valtozasatol
fliggden.

Munkdm soran ismertetem az alkalmazandé automata mérérendszer
rendszertevét, kitérve az egyes egységek szerepére, sajatossagaira. A mérdegység
vizsgalata és tesztmeérések elvégzése utan a sziikséges energiaigényére becslést adok.
Az energiaigény becslését kovetden meghatirozom, hogy milyen igényeknek kell

crer

Kisérleti mérésekkel vizsgalom, hogy a tellurikus dramok alkalmazhatéak-e az
adott rendszer keretei kozott egy toltdberendezés megvalositasara. A kisérleti mérések a
rozsdamentes acél szenzorok alkalmazhatosagéra és a talajba telepitett szenzorrendszer
altal kinyerhetd energia mennyiségére vonatkoznak.

Az eredmények birtokaban kivéalasztom a megfeleld energiaforrast, melyet a
toltdberendezés felhaszndl, és a V-modell alapjan elkészitem a bedgyazott
toltéberendezés rendszer- és modultervét. A specifikdciok alapjan kivalasztom a
sziikséges alkatrészeket, melyekbdl a berendezés felépiil. Elkészitem a berendezés
hardver-és szoftvertervét. A tervek szerint megépitem a berendezést és elkészitem a
vezérloszoftverét. A megépitést kdvetden tesztelem a berendezést, kiilon hardver és
szoftver szinten, majd a tesztelést kovetden vizsgalom a teljes automata mérdrendszert.



Abstract

There is a directive in the European Union, when a new dump is being built, a
protective layer is needed to construct in the reservoir for the waste. The protective
layer prevents the leechate from entering into the soil. This layer is made from High
Density Poli-Ethilen (HDPE) foil. The main profile of Geoelectro Ltd. is the installation
of sensor networks, which can detect and determine the exact location of the damages of
the HDPE foil layer. An automatic measurement instrument is under development,
which can start a measurement at a preprogrammed time. There is an important
requirement toward the units of the embedded system. The requirement is that the units
must work properly without line power. It is also important, to extend the time period of
maintenance from a month to couple months, or half a year. We are planning to build
the instrument with a charging circuit which monitors the instrument's battery, and
refills it with the power needed by the instrument.

There are different ways for recharging the battery. The measurement system
has a lot of sensors which are inserted into the ground. | would like to perform
experimental measurements with this sensor network, investigating the possibilities of
harvesting telluric currents for battery charging. The other way to get the energy for
battery charging is the application of solar cells. In this case it is important for the
charger to be able to provide enough amount of charging power for the battery
considering the change in the light conditions and the battery voltage. The Maximum
Power Point Tracking (MPPT) is a method developed for solve these problems. It gains
10-45% more charging power from a solar cell.

In my thesis, | will review the system design of the automated measurement
system, considering the roles and specialties of each subunits. After the examination of
the measuring unit |1 will give an estimation of power consumption. Based on this
information | will lay down the requirements for the charger and make the exact
specification for the charging system.

I will perform experimental measurements for determining the possibility of
using telluric currents for battery charging. The measurements will contain the
investigation of stainless steel electrodes applicability, and the amount of power which
can be harvested with the measurement system's sensor network.

In the possession of the results, | will select the proper energy harvesting method
for the charger device. | create the system and modular design of the charger, based on
the V designing model. Based on the specifications | select the components for building
the device. | create the hardware and software design of the charger. According to the
plans, I build the device, and make its firmware. After building and programming, | test
the device, both its hardware and software, and | analyse the operation of the whole
automated measurement system.



1 Bevezetés

Napjainkban az elektromos tapellatas kulcskérdés az iparban hasznalt eszkdzok
tekintetében. Azon eszk6zok, melyek olyan helyre lettek kiépitve ahol a villamos kabel
berendezéshez valo eljutdsa nem iitkdzik nehézségekbe, ez megoldott kérdés. Rengeteg
olyan terepi eszkdz van, melyhez a tapellatdst villamos kabelen keresztiill nem
lehetséges vagy nem praktikus biztositani. Ezekben az esetekben az elektromos
berendezések tulnyomo tobbségét valamilyen sajat energiatarold egységgel latjak el,
mely szinte kizardlag elektrolitos akkumulator. Az akkumulatorokat viszont egy id6
utan tolteni vagy cserélni kell, hogy az eszkoz tapellatasa tovabbra is biztositott legyen.
Az akkumulator cseréje csak olyan helyzetekben gazdasagos, ha az eszk6zok konnyen,
gyorsan hozzaférhetéek, de igy is sziikség van karbantartd személyzetre, mely az
lizemben tartdsi munkalatokat elvégzi. Szerencsésebb eset, ha lehetdség van a
berendezések akkumuldtorainak tizemelési helyen vald toltésére. A toltést valamely
megujuld energiaforrdas, mint a napenergia felhasznalasaval, annak napelemek
segitségével villamos energiava torténd atalakitassal valositjak meg.

Bizonyos feltételek mellett a napelemes rendszereknél jobb alternativa lehet egy
a tellurikus aramokon alapuld toltérendszer. A tellurikus dramok folyamatosan jelen
vannak, ezért a rendszer allando toltést képes fenntartani. Ezen dramokat a Fold kiilsoé
magnes tere és a napszelek kolcsonhatdsa kelti, igy ez is megujuld energiaforrasnak
tekinthetd. Munkdmban vizsgalom, hogy a Geoelectro Kft. altal készitett rendszerek (a
rendszer bemutatasa a 2. fejezetben olvashatd) képesek-e kinyerni és akkumulatorok
toltésére felhasznalni ezen dramok egy részét. A tellurikus aramok pontos ¢€s teljes
feltérképezése még nem késziilt el, napjainkig ez egy nyilt kutatasi téma mely rengeteg
Uj informacidt tartogat. Emiatt fontos hogy minden e témaban felmeriilé kutatés
kisérleti eredményekkel legyen alatamasztva. Amennyiben a rendszer nem alkalmas a
toltéshez sziikséges mennyiségli energia kinyerésére, a toltérendszert napelemek
felhasznalasaval valdsitom meg, kihasznalva a Maximum Power Point Tracking

(MPPT) adta lehetdségeket.



2 Az automata mérorendszer rendszerterve

2.1 A rendszer attekintése

Uj hulladékleraké telepek létesitésénél ma mér szigord koérnyezetvédelmi
kovetelményeknek kell megfelelni. Az egyik legfontosabb, a lerakotér medencéjének
megfeleld vizzarosaga, hogy a hulladékot 4&tmos6 viz ne tudjon szennyezd anyagokat
széllitani a kornyezet felé. A medencék szigetelésére a leghatékonyabb moddszer
plasztikus szigeteld folia (2.1 abra) alkalmazasa. A folia azonban a telepités vagy
lizemeltetés sordn megsériilhet, utat engedve a szennyezO anyagokat tartalmazo
csurgalékviznek a védendo kornyezet felé. A kornyezet biztonsaga érdekében célszerti
tehat olyan ellendrzd rendszert kiépiteni, amely alkalmas a plasztikus szigeteld folia
vizzarosaganak hosszu idejli ellendrzésére. Ilyen ellen6rzé rendszer a geoelektromos

geofizikai modszeren alapuld szenzorhalozat.

2.1. abra: Egy épiilé hulladékleraké medence



Az automata mérdrendszer f0 részei a 2.2 é&bran lathatoak. Ezek a
szenzorhalozat, amely a HDPE foliaréteg ald van telepitve, a mérémiiszer, melynek
feladata a szenzorokon valdo mérés végrehajtasa, a GSM modul, mely lehetové teszi a
mért adatok vezeték nélkiili tovabbitasat, és egy szamitégép, mely fogadja a kiildott
adatokat. A rendszer igy képes onalldan elvégezni a HDPE fo6lia integritas vizsgalatat,
¢s az eredményeket menet kozben elkiildeni az azokat fogadd szamitogépre. Ez lehetévé

teszi, hogy az interneten keresztiil on-line legyen nyomon kovetheté a védofolia

integritasvizsgalata.
Akkumulator Toltérendszer
+ -_—
—O—— o |
Kap Mér GPRS! j \r— ';?J:ﬁ: Szamitogép
: modem

LF:'
Gerjesztd elektrodak

—————J 1 Referencia elektréda

2.2. abra: Az automata mérorendszer blokkvazlata

Az automata rendszer nagy eldénye, hogy a hulladékleraké medence folyamatos
figyelés alatt all (pl. napi egy mérés), és ennek koszonhetden a lerakd lizemeltetése
kovetkeztében kialakuld esetleges hibak nagyon hamar detektalhatok, és igy javitasuk
sokkal kisebb anyagi raforditast igényel, mint a most kotelezd éves periddusonként
végzett ellendrzé mérések esetében. Ennek oka, hogy az iizemeltetés soran a medencébe
keriilo szemétréteg vastagodik, és minél tobb id6 telik el a hiba keletkezése és
megtalalasa kozott, a feltarashoz anndl nagyobb mennyiségli szemetet kell eltavolitani.

Ilyen komoly anyagi vonzattal rendelkez0 feltarasok lathatoak a 2.3 abran.

2.3. abra: Elrettent6 példak
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2.2 Mukodési elv

A modszer azon elven alapul, hogy a plasztikus szigetel0 folia elektromosan is
szigeteld, megakadalyozza az aramvezetést a medence anyaga és a kdrnyezet kozott. A
folia sériilése esetén, a mindig jelenlévd nedvesség kovetkeztében aram folyhat a
sériilésen keresztiil a medence anyaga ¢s a kdrnyezet kozt. Ezen aramfolyasok helyének

kimérésével kozvetve megtalalhatoak a folia sériilési helyei.

Az aramfolyasok helyzetének meghatarozdsa egyenaramu potencial-kiilonbség
méréssel torténik. Idedlis esetben, a sériilésen atfolyd dram (adott gerjesztési elrendezés
esetén) negativ potencialil anomaliat hoz 1étre, melynek nagysaga a sériilés fel¢ haladva
koncentrikusan novekszik. A 2.4 abran jol lathato, hogy hol taldlhatéak az egyes
foliahibak.

140+ ~
120+
15 17
+ +
1.8 1.9
100+
2 4
+ +
3 6
14 16
+ —+
R 1.2
80—
1
I s
0.5 1
6 12
I =+
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60—
5 11
+ +
0.6 0.8
4 10
+ +
.6 0.5
40—
8 9
I 4
4 0.7
2 8
5 0.5
20
1 7
—t
15 0.5
7 9
+
5 0.5
0
0

2.4. abra: A mért potencialtér és a foliahibak helye
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2.3 Szenzorok

A medencék aljzatkialakitdsa utdn, megtervezett, optimalizalt helyszinrajz
szerint, elektrodakat helyeziink el a medencék aljara. Az elhelyezés altaldban 5-10 m-es
szabalyos négyzethald szerint torténik. A 2.5 abran lathato elektrodak 80x20x1 mm-es
rozsdamentes acéllapkdk. A lapkékhoz elézdleg rovid vezeték darabot forrasztunk. A

forrasztasi helyeket kétkomponensii epoxi miigyantaval vonjuk be. A kabelkivezetés

PVC szigetelésti, 0.5 mmZ-es sodrott vordsréz vezeték. Az igy kialakitott érzékeld

rendszer tobb évtizedig képes ellendllni a korrézidnak.

2.5. abra: Szenzorlapka

Az elektrédak kabelkivezetéseit a medence szélén elhelyezett csatlakozo
dobozokhoz vezetjiik. Ezek IP56 tokozasi besorolasi miianyag dobozok, aranyozott,
ipari D-sub csatlakozokkal. Egy csatlakozd dobozba altalaban maximum 4 darab 25
polusu D-sub csatlakozo keriil, felvaltva apa-anya-apa-anya csatlakozokkal. A szenzor
kiosztasi rajzon megadott szenzor szamok értelemszertien megfelelnek a csatlakozon
feltiintetett kivezetés szdmoknak. Az elsé csatlakozo 1. szamu érintkezdje vezet az 1.
szamu szenzorhoz, és folytatolagosan, a masodik csatlakozo 1. szamu kivezetése pedig

a 26. szamu szenzorhoz vezet, stb.

A szenzorhalozat kiosztasanak dokumentalasat mutatja a 2.6 abra. A szenzorok
helyének és szaméanak feltlintetése mellett szerepel a csatlakoz6 doboz helye is és a

vezetékek nyomvonala.
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2.6. abra: A szenzorhalozat helyszinrajza

2.4 Kapcsolopanelek

A mérémiszer és az szenzorok kozotti dsszekottetést a csatlakozo-dobozokba
helyezett, a 2.7 abran lathato kapcsolopanelek biztositjak. A panelek feladata, hogy a
mérés soran a milszert a megfeleld, a méréshez éppen hasznalt szenzorral kossék Ossze.
Egy mérémiiszerhez tobb csatlakozopanel is tartozhat, melyek egymadssal, és a

mérémiszerrel egyiitt, egy lanc topografiaju buszrendszerbe vannak szervezve.

T

R T

Fhetdtdanntnn

2.7. abra: Kapcsolépanel
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A panelek hat darab D-sub csatlakozot tartalmaznak, olyan elrendezésben, hogy
illeszkedjen a kapcsolddobozokban elhelyezett csatlakozokhoz. A megnovelt
csatlakozoszam lehetdséget ad, hogy a szokdsos 100 helyett, tobb szenzorkivezetést

tartalmazoé csatlakozodobozokba is beépithetéek legyenek.

2.5 Méromiiszer

A méréseket az automata méromu végzi, mely a 2.8 abran lathat6. A miiszer egy
robosztus, a kornyezeti hatasoknak ellenalld IP65-0s védettségii miianyag dobozba van
beépitve. A doboz még a 12V-0s savas oOlomakkumulatornak és a hozza tartozo
toltérendszernek is helyet biztosit. A mérémi egy dsPIC30F4013, 16 bites
mikrovezérld koré épil fel. A grafikus LCD kijelzOnek koszonhetéen a korabbi
valtozatokkal ellentétben az alap funkciok eléréséhez mar nincs sziikség szamitogéphez

valo csatlakozasra.

A miszer a kapcsolopanelekkel, egyedi kialakitast, nyolc csatornas
buszrendszeren keresztiil van 0Osszekdtve. A buszrendszer négy csatorndja egy
szabvanyos RS-485 kommunikaciés busz, mely a cimzést és a kapcsolopanelek
vezérlését teszi lehetévé. A maradék négy csatorna a méréshez sziikséges A, B, N és M

vonalak tovéabbitasara szolgal.

2.8. abra: Az alkalmazott mérémiiszer
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2.6 Adatkiildés

A miiszer a hozza tartoz6 GSM modul segitségével felépit egy GPRS alapu
TCP/IP kapcsolatot és az interneten keresztiil a mért adatokat azonnal tovabbitja a tdvoli
szamitogépnek, melyen a folyamatot valds idében nyomon lehet kdvetni, sziikség
esetén be lehet avatkozni vagy valtoztatni a mérési paramétereken. A méromii a GSM

modullal RS-232-es soros kommunikacids vonalon keresztiil tartja a kapcsolatot.

A miiszer opcionalis tartozéka egy ISM savban miikodo radiofrekvencias ado is,
mely a GSM modul mellett/helyett egy kozeli irodaba telepitett szamitogéppel vald
kapcsolattartasra szolgal. Ez esetben, ha van ra igény, a rendszer felhasznaldja a sajat

maga iizemeltetett PC-re is megkaphatja a mért adatokat.
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3 Az energiaigény becslése

Ahhoz, hogy a megvaldsitando toltérendszert specifikalni tudjuk, meg kell
hatarozni, hogy mekkora energiamennyiséget igényel az automata mérérendszer, és ezt
a mennyiséget mennyi id6 alatt kell visszapétolni az akkumulatorba. A mérérendszer
egyik komoly energiaigényli része maga a méromii. Figyelembe kell venni még a GSM
modult, melynek a fogyasztasa adas kozben jelentdsen megugrik. Ehhez jon még hozza

az opcionalis radiofrekvencias adovevo energiasziikséglete.

A kommunikaciés modulok fogyasztdsi adatai a hozzijuk tartozod gyartoi
adatlapokon meg vannak adva, amelyeket elfogadok, ezért azok mérésére nincs
szlikség. Az energiaigény megadasara elég becslést adni az adasi és a készenléti id6

hosszara, ¢és felhasznalni a megadott fogyasztasi adatokat.

A mérémi esetében a fogyasztast a készenléti allapotban, és mérés kozben is
meg kell mérni. Készenléti allapotban csak a mikrovezérld és az LCD kijelzd altal
felvett energia a mérvadd. Mérés kozben a gerjesztd aramkor nagyjabol 100V és 200V

kozotti fesziiltségii, 100mA-es impulzusokat ad Ki.

3.1 A méromiiszer fogyasztasmérése

A mérémiiszer fogyasztasat a cég telephelyén Osszeallitott demonstracios
rendszeren mértem. A kiépitett rendszer a 3.1 abran lathat6. A demonstracids rendszer
25 darab foldbe telepitett szenzorbol, a hozzajuk tartozd kivezetésekbdl és a
csatlakozodobozbdl 4all. A csatlakozodobozba keriilt behelyezésre egy darab
kapcsolopanel, mely a mérOmiiszerrel van Osszekdtve. A méréshez sziikséges gerjesztd
¢s referencia elektrodak vezetékei a csatlakozodobozba vannak bevezetve és egy D-sub
csatlakozoval vannak a kapcsoldpanelre kotve. A miiszert és a kapcsolopanelt a mar
emlitett nyolc csatornas buszkabel koti 6ssze. Ez az elrendezés megfelel a valos terepi
kiépitésnek, eltérés csak a szenzorok szamaban van. A mér6miiszer tapvezetékét
kivezettem, és a hozza tartozé akkumulatort a mérés céljabol a miiszer hazan kiviil

helyeztem el, igy konnyebben hozzéaférhetové valt.
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3.1. abra: A demonstracios rendszer

A rendszer teljes energiaigénye a szenzorhaléozaton vald méréshez, és a
készenléti allapot fenntartdsdhoz sziikséges fogyasztisok Osszege. A méréshez
sziikséges toltésmennyiség a mérés idétartama és a felvett dramerdsség szorzata. A
méréshez sziikséges 1d6t a csatlakozodobozokban elhelyezett szenzorok szama
hatarozza meg. A felhasznalasi helyen egy dobozhoz 128 szenzor tartozik. a 25 szenzort
fusson le egymas utan 6t alkalommal az 6sszes ponton, majd vegye hozza az els6 harom

pontot, igy 5*25+3=128 mérési pontot kapok.

A tesztmérés 4 perc 40 masodpercet, atszamitva 280 masodpercet vett igénybe.
A mérés soran felvett atlagos aramerdsség 670mA volt. Egy csatlakozodoboz
méréséhez tehat (280s / 3600) * (670mA / 1000) = 0,0521Ah toltésmennyiségre van
sziikség. Egy automata mérOegységhez hat darab doboz tartozik. ebbdl kovetkezik,
hogy a méréshez 6 * 0,0521Ah = 0,313Ah kell. A teljes mérési 1d6 pedig 0,4667 ora
(28perc).

A miiszer készenléti allapotban 40mA aramot vesz fel. Készenléti allapotban
pedig napi egy méréssel kalkuldlva 24 * 60 — 28 = 1412 percet (23,534 ora) tolt. A
készenléti id6ben tehat naponta 23,534h * (40mA / 1000) = 0,941Ah toltésmennyiségre
van sziksége a miszernek. fgy 0,941Ah + 0,313Ah = 1,254Ah a miiszer teljes
sziikséglete naponta.
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3.2 Kapcsolopanelek fogyasztasmérése

A rendszerhez tartozé kapcsolopanel fogyasztasat is mértem. A kapcsolopanelen
talalhat6 aktiv alkatrészek, mint a mikrovezérlé és a galvanikus levélasztast biztositd
optocsatolok, illetve a CMOS kapcsolok is valamekkora aramfelvétellel birnak, amit
fontos szem el6tt tartani. A mérdmi ¢és a panel fogyasztiasat azért kellett
kiilonvalasztani, mert a teljes rendszerben tobb panel is egy mérdmiiszerhez tartozik.
Ezt figyelembe véve pontosan meg lehet hatarozni a kapcsoldpanelek egyiittes
fogyasztasat. Egy panel készenléti allapotban felvett arama 20mA. méréskor a felvett
aram pontos értéke a CMOS kapcsolok allasatol fiigg, 22mA és 27mA kozott valtozik.
Mivel a demonstracios rendszer csak 25 darab szenzort tartalmaz, a kapcsolopanelt
kiilon rendszerbe illesztettem ¢és egy mifold illetve mérésvezérld szamitogép

segitségével szimulaltam a teljes rendszert. A mérési 0sszeallitas az 3.2 dbran lathato.

3.2. abra: Kapcsolépanel fogyasztasmérése

Az atlagérték a mérés teljes idOtartamara 24mA. Az egy panelre esé mérési idd
280s, amibdl a sziikséges tOltésmennyiség a kovetkezd moddon szédmolhato:
(280s / 3600) * (24mA / 1000) = 0,00187Ah. A készenléti allapot 23,93 oran keresztiil
van fenntartva, igy 23,92h * (20mA / 1000) = 0,478Ah a sziikséges toltésmennyiség.
Hat panel esetében a mérdszam 6 * (0,00187Ah + 0,478 Ah) = 2,88 Ah naponta.
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3.3 Kommunikacios modulok fogyasztasbecslése

A miszerhez tartozo GSM modul egy a Quectel cég altal gyartott M72 tipusu
eszk6z. Az adatlapon feltiintetett fogyasztasi adatai szerint energiatakarékos
tizemmodban a modul 0,9mA aramot igényel. A GPRS alapu kommunikacié kézben az
atlagos felvett aramerésség S00mA. A fenti adatokat felhasznalva megadhatd a mérés
soran, a tavoli szamitdégéppel valé kommunikacidhoz sziikséges toltésmennyiség:
0,4667h * (500mA / 1000) = 0,233Ah. A készenléti allapot fenntartdsahoz pedig
23,534h * (0,9mA / 1000) = 0,0212Ah-ra van sziikkség. A GSM modul egy napi
sziikséglete 0,233Ah + 0,0212Ah = 0,2542 Ah.

Az alkalmazott, ISM savban miik6d6 radiofrekvencias modul a HopeRF cég
HM-TRP 100mW adasteljesitményii eszkoze. Adatlapja szerint Adas kdzben 100mA,
energiatakarékos tizemmodban 1pA édramot vesz fel. Ez azt jelenti, hogy méréskor
0,4667h * (100mA / 1000) = 0,0467Ah, készenléti allapotban az 1pA-es fogyasztas
olyan kicsi, hogy batran elhanyagolhato a tobbi figyelembeveendd fogyasztasi adathoz
képest. Igy az RF modul egy napi sziikséglete 0,0467Ah.

3.4 Energiaigény megadasa

A fenti adatok ismeretében megadhatd, hogy az automata mérérendszer egy napi
tizemszerli miikodéséhez mekkora tdltésmennyiség sziikséges: 1,254Ah (mérédmil) +
2,88Ah (kapcsolopanelek) + 0,2542Ah (GSM modul) + 0,0467Ah (RF modul) =
4,434Ah. Ebbol az kovetkezik, hogy ha ezt a mennyiséget 10 ora alatt kell

visszapoétolni, az akkumulator toltéaramanak minimum ~0,45A-nek kell lennie.

A felhasznalt toltésmennyiség
Méréskor Készenlétben Naponta
Mérémuszer 0,313Ah 0,941Ah 1,254Ah
Kapcsolopanelek |  0,01122Ah 2,868Ah 2,88Ah
Kommunikacid 0,2797Ah 0,0212Ah 0,3009Ah
Osszesen 0,60392Ah 3,8302Ah 4,43412Ah
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4 Alternativ energiak

4.1 Tellurikus aramok vizsgalata

4.1.1 Altalanos ismerteté

Tellurikus aramok alatt értjiik a talajban folyo természetes elektromos dramokat,
az Oceanokban foly6d aramokat és az ember altal keltett elektromos aramokat is. A
tellurikus aramok koz¢ tartoznak még a geodinamo hatas altal keltett aramok is, melyek
a feltételezések szerint a Fold magjaban folynak, és az ,allandd” geomagneses tér

kialakitasaért felelosek [1].

A tellurikus 4ramok kivalté okainak a fizikusok a kovetkezd jelenségeket
feltételezik: elso sorban a Fold kiils6 magneses mezdjének valtozasa, melyet a napszél
magnetoszférara és a napsugarzas ionoszférara gyakorolt hatasa idéz eld. Masik résziik
a Fold permanens magneses mezejében mozgd (arapaly jelentség vagy mas ok miatt)

vezetdképes test (mint a tengerviz) altal indukalodik [1].

A tellurikus aramok teljes bolygofelszinre vonatkozo leirasat elészor Gish

(1936a[2], 1936b[3]) mutatta be, amit a nappali nyugati félgombre vezetett le.

807

40—

20°hS"
OQ.

200

40°

60°} - L : . | ; J’ / ! le0®

L S S . .~ S e S s o
90° 120° 150° f80° 150° 120° 90° 60° 30° 0©° 30° &0° 90°
Q0 04 08 NOON 16 20 24

4.1. abra: A tellurikus Aramok bolygé szintii eloszlasa Gish (1936a, 1936b) alapjan
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4.1.2 Rozsdamentes acél elektrédak alkalmazhatésaganak vizsgalata

Noto (1932)[4] japan kutatd végzett kisérleteket a tellurikus aramok mérésével
kapcsolatban. Akkor a méréshez rézelektrodakat hasznalt. Az elektrodpolarizacio [5],
[6] hatasa Noto kisérletei szerint akkora hibaval terheli a mérést, mely lehetetlenné teszi
a tellurikus 4ramok megfelelé mérését. O akkor grafitport hasznalt az
elektrodpolarizacid csokkentésére. Késobb kifejlesztették a polarizacio-mentes
elektroddkat. A szerkezet egy nedvességet atengedd tokozasban 1évo réz elektroda,
melyet annak telitett ionos sooldata vesz koriil. Az elmult 20 évben azonban elterjedté
valt a rozsdamentes acél elektrodak alkalmazasa, melyek feliiletén nem képzddik

korrozids réteg, igy alkalmas lehet a tellurikus aramok tanulmanyozasara.

Az els6 kisérleti mérés soran azt vizsgaltam, hogy a rozsdamentes elektrodakkal
mért fesziiltség mennyire tér el a polarizdcio-mentes elektrodadkkal mért fesziiltségtol. A
tellurikus aramok viselkedésének alaposabb megismeréséhez elengedhetetlen, hogy a
mar kiépitett rendszer segitségével lehessen pontos méréseket végezni. Ehhez azonban
tudnunk kell, mekkora hibaval lehet a méréseket végrehajtani, illetve ezek a hibdk

rendszeres, vagy véletlenszerii jelleggel fordulnak eld.

A méréshez harom darab rozsdamentes és harom darab polarizacié-mentes
elektr6dat hasznaltam, melyek referenciaértékeket szolgaltattak. A polarizacio-mentes
elektrédak jellemzo tulajdonsaga, hogy a rajtuk athaladdé aram nem valtoztatja meg a
kettosréteg tulajdonsagait. Ez roviden azt jelenti, hogy az dram szabadon folyik a
kettosrétegen keresztill. Az aram-fesziiltség karakterisztika lineéris, és egyenaram
hatdsara egyszerii ellenallasként tekinthetd a kettOsréteg. Ezen tipusu elektrédak stabil
értékeket szolgaltatnak, éppen ezért is jok referencianak. Az 4ltalam hasznalt elektroda
a 4.2 abran lathatd. Fém része rézbdl van kialakitva, a telitett sdoldatot pedig réz-szulfat
¢és viz felhasznalasaval allitottam eld. A szemipermedabilis rész a mllanyag csé végén
elhelyezett parafadugd, mely csak az elektromos aramot engedi at. (Szemipermedbilis

anyagként gyakran hasznalnak keramiat is.)
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4.2. abra: Polarizacio-mentes elektroda

Az elektrodakat ugy helyeztem el, hogy illeszkedjenek az észak-déli és kelet-
nyugati irdnyokhoz, igy akar a mért fesziiltségértékek alapjan meg lehet hatarozni a
foldben folyd é&ram jellemzd iranyat. Az elektroddkat egymastdl hisz méteres
tavolsagban helyeztem el. Minden mérési pontba egy rozsdamentes acél, és egy
polarizacio-mentes elektroda keriilt egymastol kb. 10 cm tavolsagra. Az elektrodakat és

elrendezésiiket a 4.3 dbra mutatja.
20m O K

20m

ONY

4.3. abra: A kihelyezett elektrédak és elrendezésiik
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A mérést két egymast kovetd nap kiilonbozd szakaszaiban végeztem. A mérési
sorozatokat az elsé napon 15:30 és 19:00 6ra kozott, majd méasnap 9:00 és 10:30 kozott,
illetve 17:30 és 19:00 ora kozott végeztem el, két mérés kozott fél oranyi idokozt
hagyva. A mérés soran rogzitettem a rozsdamentes acél elektrodak észak-déli irany,
majd a kelet-nyugati iranya potencialkiilonbségét, és a polarizacio-mentes elektrodak
ugyan ilyen iranya potencialkiilonbségeit is. A mért eredmények grafikonon
megjelenitve a 4.4 abran vizsgalhatoak. A grafikonokbdl jol lathatd, hogy mig a
referencia elektrodakon mért fesziiltség értéke valtozott ugyan, de kovetkezetesen haladt
elére az idOben, a rozsdamentes acél elektroddkon mért fesziiltség értéke nagyon
nagymértékben eltér ezen értékektdl. Sajnos megfigyelhetd, hogy az eltérésbol adodo
hibdt nem lehet rendszeresen el6forduld tipustnak tekinteni, ugyanis a
referenciaértéktdl vald eltérés nagysdga erdsen valtozo. A mért fesziiltségbeli eltérések
okat feltérképezendd, irodalomkutatist végeztem a rozsdamentes acél elektrodaként
torténd felhasznalasakor fellépd polarizacids jelenségek feltarasanak céljabol. Sajnos
azonban nem taldltam olyan leirdst, mely a rozsdamentes acél elektrolitban vald
viselkedését ilyen szempontbol részletezné. Mivel ezen iranyu kutatasom sikertelennek
bizonyult, nem tudtam meghatarozni, mi és hogyan befolydsolja a rozsdamentes acél
elektrodak kozott mérhetd fesziiltséget, igy ezt a hibat nem tudtam kezelni. Ez azzal az
eredménnyel jar, hogy eme anyagbdl késziilt elektrodakat nem lehet a tellurikus d&ramok
viselkedésének feltérképezésére hasznalni. Az eldbbi megallapitasbol viszont még nem
kovetkezik, hogy ezen elektrodak energia kicsatolasara is alkalmatlanok lennének, igy
tovabbi kisérleteket kell végezni annak megallapitasara, hogy a mar kiépitett rendszer

alkalmas-e a tellurikus aramokon alapul6é akkumulator-t61t6 késziilék fejlesztéséhez.
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4.4, abra: A mért fesziiltségek
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4.1.3 A Kkiépitett monitoring rendszer tellurikus alkalmazhatésaganak
vizsgalata

A kisérleti méréseket a Pusztazamor kozelében talalhaté regionalis
hulladékgytijto telepen végeztiik. A telepen talalhatd a Geoelectro Kft. nemrég telepitett
rendszere, melyet a mérés soran felhasznaltunk. A helyszin a cég telephelyéhez vald
kozelsége és az ott kiépitett rendszernek a tellurikus aramok mérése szempontjabol
kedvezd tulajdonsagai miatt keriilt kivalasztasra. Ezen {6 tulajdonsdgok, hogy a
rendszer meglehetésen nagy teriileten, kb. 16 hektarnyi teriileten van kiépitve. A
rendelkezésre allo szenzorok szama megkozelitéen 6400 darab. A szenzorok ezen a
terlileten egyenletesen, €s siirlin vannak elosztva, egymastol 5 méteres tavolsagban. A
lerak6 medence atlagos szélessége 250 méter. Az egy csatlakozdédobozhoz tartozéd
szenzorok a medence kézépvonalaig nyulnak be, ami azt jelenti, hogy egy soron beliil a
legnagyobb tavolsdg két azonos csatlakozodobozhoz tartozd szenzorlap kozott 125

méter. A rendszer egy részletét mutatja a 4.5 4bra.
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4.5. abra: A pusztazamori rendszer részlete

Mivel sok szenzor &ll rendelkezésre, ezért az adott aramsiiriségli talajjal
érintkezd feliiletet az egymassal parhuzamosan kotott szenzorok szaméanak emelésével
tudjuk névelni. Adott aramsiiriség esetén pedig a megnovelt feliilet nagyobb felvehetd
aramot biztosit. Egy a Geoelectro Kft. altal hasznalt elektroda atlagosan nagyjabol 8cm
hosszt és 2,5 cm széles, vastagsdga 1,5-2 mm kozott valtozik, mely esetiinkben
elhanyagolhatd. Az elektroddk igy vannak a talajba iiltetve, hogy a teljes feliiletiik,
tehat mindkét oldaluk érintkezik a talajjal, ezért egy elektroda talajjal érintkezo teriilete
nagyjabol 2,5 cm * 8 cm * 2 = 40 cm?-es feliilet. Ha parhuzamosan kotiink 112 darab
elektrodat, akkor 4480 cm?-es feliiletet kapunk. A kisérlet sordn kettd, egyenként 112
darab egymadssal parhuzamosan kotott rozsdamentes acél elektrodat tartalmazo mezd
alkotta rendszerbdl kinyerheté dram erdsségét, illetve annak terhelés grafikonjat vettem
fel.
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A kisérleti méréshez a mérési terv a szenzor mezOk (egyenként 112 darab
parhuzamosan kapcsolt elektréda) kozotti iiresjarasi fesziiltség értékének, majd a mezék
segitségével kinyerhet6 4aram erdsségének, kiilonb6z6 terheld ellenallasok
fliggvényében valé meghatarozdsa volt. A mezdket Ugy valasztottam meg, hogy a
kozottik 1évo tavolsag a lehetd legnagyobb legyen. Ekkor van a két mezd kozotti
potencialkiilonbségnek a maximuma, amely a talaj fajlagos ellenallasabol kovetkezik. A
4.6 abran lathato terhelési grafikon terv szerint 6t pontban keriil felvételre, melyek
egyenletesen oszlanak el az egyenes mentén. Az egyes pontokhoz tartozéd terheld
ellendllasok az {iresjarasi fesziiltség ¢s a rovidzardsi aram ismeretében az alabbi

Osszefliggések segitségével keriilnek meghatarozasra.

Ui Ri

4.6. abra: A vart terhelési grafikon

U,

IO

=R,
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A kisérleti mérés sordn elOszor készitettem egy regisztratumot a két
szenzormezd kozott mérhetd potencidlkiilonbségrol: a regisztratum 60 pontbodl all, a két
mérés kozott eltelt id6 2s volt. A mért értékekbdl (4.7 abra) arra lehetett kovetkeztetni,
hogy egy stabil 100mV kornyéki potencialkiilonbség van a két mezo kozott. A két mezd
ko6zotti atmeneti ellenallas mért értéke 40 és 42 Q volt, a miszer rendszeres mérési

hibgja 20 Q, melyet levonva kapjuk a valds értéket, 22 Q-ot.

110
108
106 == et feszitsag [mv]

104

102

feszilts &g [miv]

100

]

94
2 46 31012141618 20222425328 30 32 34 3638 4042 44 454550 52 54 56 58 60
T3 57 9 M1315171921232523729313335373941434547 4951 533 555759

mérési pont

4.7. abra: A mért potencialkiilonbség

Ezt kovetden a rovidzardsi aram mérésére keriilt sor. A rovidzardsi aram
mérésekor az liresjarasi fesziiltség értéke 100mV volt. A mérést megkezdve azt
tapasztaltam, hogy a mért rovidzarasi aram értéke folyamatosan csokkend tendenciat
mutat. A csokkenés jellege jol kozelithetd az exponencidlis csokkenéssel. A mért

karakterisztika a 4.8 abran lathato.
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4.8. abra: Rovidzarasi aram idébeni valtozasa

A fenti abran jol lathato, hogy a felvett aram gy viselkedett, mintha a rendszer
egy kondenzator lenne. A mérést néhany perc varakozasi id6 utdn megismételve
hasonlo6 karakterisztikat kaptam, azzal a kiilonbséggel, hogy a kezdeti rovidzarasi aram
35 pA értékli volt és 22 pA-es értéken stabilizalodott. Ilyen kapacitiv jellegii
karakterisztika esetén nem lattam értelmét a terhelési grafikon felvételének, igy ezt a

mérést elhagytam.

A kisérleti mérések megadtak, hogy hosszt tavon a rendszerbdl 20-22 pA-es
erdsségli aram nyerhetd ki. Az automata mérérendszer egy napi ilizemeléséhez kelld
érdemes tolteni, ez pedig azt jelenti, hogy a sziikséges toltéaram 4,435Ah / 23,534h =
188,45mA, ez pedig joval meghaladja a tartosan kinyerhetd aramerésséget. Eszerint a
tellurikus aramokat felhasznalo toltdberendezés még komoly engedmények aran sem
valosithatdo meg, igy ebben a témaban a tellurikus aramok alkalmazasanak lehetdségét el
kell vetnem. A toltdberendezés megvaldsitdsanak masik lehetséges modja, hogy a
toltéshez sziikséges energiat napelemek felhasznaldsdval biztositjuk. A tovabbiakban

ezzel a témaval foglalkozom.
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4.2 Maximum Power Point Tracking

Az automata rendszerek akkumulatorral valo taplalasa jellemzden két ok miatt
terjedt el. Olyan biztonsagkritikus rendszerek esetén, melyeknek miikddésképeseknek
kell maradniuk a halézati aram esetleges kimaradasakor, az akkumulator a kritikus
iddszak athidalasara szolgald pot energiaforrds. Masik eset, amikor nincs lehetdség a
halozati aram eljuttatdsara a berendezésig. Ekkor az akkumulator az egyetlen
energiaforras, melynek toltésérdl gondoskodni kell. Az akkumuléatorok toltésére a
haldzati dram hidnydban a napelemek jo alternativat kinalnak. A probléma viszont az,
hogy a fotovoltaikus elemek toltési teljesitménye drasztikusan eltérhet a névleges
teljesitményiiktdl. Ennek oka, hogy az akkumulator mas fesziiltségen veszi fel ugyan azt
a toltéaramot, mint amekkora a napelem adott aramhoz tartozé névleges munkaponti
fesziiltsége. Példaul egy 12V-os savas 6lomakkumulétor iizemi fesziiltsége 12,7V és
12,1V kozott valtozik. Mint ahogy a fiiggelékben az 1. abra mutatja, 11,9V és 11, 6V
kozotti kistités mar roviditi az akkumulator élettartamat, 11,3V és 10,5V kozotti
tartomanyban pedig maradandé karosodas kovetkezik be. Egy 20W-0s napelem cella
maximalis munkaponti fesziiltsége 17,4V, maximalis munkaponti arama 1,15A. Az
aram ¢és fesziiltség értékek szorzata valoban 20W-ot ad. Ha t6ltéskor az akkumulator a
maximalis toltéaramot 12,5V-on veszi fel, akkora toltési teljesitmény a 12,5 V * 1,15A

=14,375W. Ez nem ¢éri el a névleges teljesitmény 72%-at.

A fesziiltség illesztést egy DC-DC konverter beiktatasaval el lehet végezni.
Ekkor viszont még mindig nem mikddtetjiikk optimalis munkapontban a napelemet.
Bizonyos kornyezeti tényezOk nagyban befolyasoljak, hogy a napelem mekkora
teljesitményt, milyen fesziiltség- és dramviszonyok mellett képes leadni. A teljesitményt
legnagyobb mértékben befolydsold tényezdk a kornyezeti hdmérséklet, és a napelem
feliiletére érkez6 fény mennyisége, azaz a besugarzottsag [8]. A megoldast az MPPT

(Maximum Power Point Tracking) algoritmus adja.
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4.9. abra: A maximum teljesitmény beallitasa kiillonboz6 besugarzottsag esetén [8]

A 4.9 dbran nyomon kovetheté az MPPT algoritmus miikodése. A napelem altal
eléallitott aram nagysaga fiigg a besugarzastol. Az algoritmus célja, hogy a napelem
modult olyan munkapontban miikddtesse, ahol a legnagyobb teljesitményt tudja leadni.
Ezt ugy éri el, hogy a szolar cella kivezetései kozotti Vpy fesziiltséget allitja a megfeleld
értékre. A helyzetet bonyolitja, hogy az MPPT algoritmus, az akkumulator és a napelem

kozé kapcsolt DC-DC konverter kimeneti Veng fesziiltségét allitja, és a beallitott

kimeneti fesziiltség hatasara valtozik meg a konverter bemeneti fesziiltsége.

Ichg
—

—+

Ipv
Vcth Akkumulator

o B
lev e

Napelem

4.10. abra: MPPT rendszer egyszeriisitett blokkvazlata
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Az aktudlisan elérhetd legnagyobb teljesitmény meghatarozéasara tobb eljaras is
létezik. Az egyik a DC-DC konverter kimeneti fesziiltségének megvaltoztatasan, és a

valtozas keltette hatds megfigyelésén alapszik. Az eljaras angol elnevezése a Perturb

and Observe (P&O) algorithm.
( START )

YES NO

NO
YES

Increase operating <
voltage

p| Decrease operating
voltage

Py = Current power reading
Py.1 = Previous power reading

4.11. abra: P&O algoritmus folyamatabraja

A P&O algoritmus iterativ jelleggel, szukszcessziv approximacioval hatrozza
meg a maximum teljesitményt. El6szor vizsgaljuk, hogy az aktualis teljesitmény
nagyobb-e mint az el6z6 1épésben mért. Ha igen, noveljiik a DC konverter kimeneti Veng
fesziiltségét, majd Ujra Osszehasonlitjuk, az eldbb mért teljesitményt a valtoztatas
kovetkeztében megvaltozott teljesitménnyel. Ezt addig ismételjilk, mig a Veng
novelésével mar nem sikeriil ndvelni a napelembdl kivehetd teljesitményt. Ekkor tériink
at a folyamatabra jobb oldali 4géra, és addig csokkentjilk a Vcng fesziiltséget, amig a

valtoztatas kovetkeztében nagyobb lesz a kivehetd teljesitmeény.

A konverter kimeneti fesziiltségének valtoztatasa 1€pésekben torténik. Hogy egy
1épésben a fesziiltséget milyen mértékben noveljiik vagy csokkentjiik, minden esetben
kiilon megfontolast igényel. Ha nagy Iépésekben valtoztatjuk a fesziiltséget, az

algoritmus hamar beall a maximum hely kornyékére, de a pontatlansaga is nagy lesz,
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emiatt kevesebb hasznos teljesitményt tud kivenni a napelem modulbol. Ha kis
1épésekkel valtoztatjuk a fesziiltséget, a kivehetd teljesitmény nagyobb lesz, de az
algoritmus hosszabb id6 alatt all be a maximum hely kornyékére. Mivel az
algoritmusnak nincs nyugodt allapota, a P&O eljards soha nem 4all be pontosan a

maximum helyre, hanem koriilotte oszcillal.

A masik MPPT eljaras, a napelem modul azon tulajdonsagan alapszik, miszerint
a panel teljesitménygorbéjének meredeksége a fesziiltség megvaltozasanak hatasara az
optimalis munkapontban nulla. Az optimalis munkaponttdl balra pozitiv, téle jobbra
pedig negativ eldjelli lesz. Ezt a tulajdonsagot a fiiggelékben szereplé 2. abra mutatja

meg. Az elébb elmondottak egyenletekben kifejezve az alabbiak:

ar = 0,az MPP-ben
dU

(1y{ 4P _ o gz MPP-t6l balra
dau

al . 0,az MPP-tol jobbra
dU

A teljesitmény derivaltja atirhat6 a kdvetkez6 alakba:

dP _ dU) _ U | Udl _ da
U A an T anm U
s Al
L AL, e
£ LdU I+UAU

A fenti egyenletet felhasznalva az (1) egyenletek a felirhatok az aldbbiak szerint:

AA(ff = — élaz MPP-ben
(2) % » — Lz pP-161 baira
2—{] < — 5,(12 MPP-tol jobbra

Az eljaras tehat azon alapszik, hogy 0sszeveti a napelem vezetOképességének valtozasat
az aktualis vezetoképességgel. Angol elnevezése is innen ered: Incremental
Conductance algorithm. Az algoritmus sajatossaga, hogy ellentétben a P&O
algoritmussal, nem oszcillal, hanem képes pontosan ratalalni az optimalis munkapontra.
A fesziiltség valtoztatasa itt is Iépésekben torténik. Ha tul nagy 1épéskozt allitunk be, az

eljards gyorsan rataldl az optimalis munkapontra, de nem tud raallni, igy a

32



kornyezetében oszcillal, hasonldéan a P&O algoritmushoz. Tul kicsi 1€péskéz megadasa

a beallasi 1d6 nagymértéki megnovekedését okozza [8].

START

AV:VKAVK_'
Al = IK - IK-1
AP = PK - PK-1

YES
YES
NO
NO! YES
v v
Decrease operating Increase operating Decrease operating Increase operating
voltage voltage voltage voltage
® «L

4.12. abra: Incremental Conductance algoritmus folyamatabraja
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5 A beagyazott toltorendszerrel szembeni

kovetelmények

Ahhoz, hogy a tervezett akkumulatortoltd megtelelden illeszkedjen az automata

beagyazott mérdrendszerhez, a kdvetkezd kovetelményeknek kell megfelelnie:

- A mérbrendszer tapellatasara egy 7,2Ah toltésmennyiséggel rendelkezo,
12V-os zart cellas savas 6lomakkumulator szolgal. A toltési fesziiltés- és

aramértékeknek ezekhez a paraméterekhez kell igazodniuk.

- A toltérendszer elsddleges célja, hogy ne meriiljon le az akkumulator,
tehat gondoskodnia kell arr6l, hogy az automata beagyazott
mérdérendszer altal felvett energiamennyiséget lehetéleg naponta
visszapotolja.

-  Kimélje az akkumulatort, a toltési eljards ugy legyen meghatarozva,

hogy attol az akkumulator élettartama ne csokkenjen.

- Figyelje az akkumulator kapocsfesziiltségét, ¢és ha valamilyen
rendellenesség kovetkeztében az egy meghatdrozott szint ald csokken,

értesitse az izemeltetot.

- Az értesités kiildésére az automata mérdmiiszer GSM moduljat hasznalja

kozvetlen eléréssel, a mérOmiiszerrel valo kommunikacid nélkil.

- A GSM modult haszndlat utdn helyezze vissza energiatakarékos

uzemmodba.

- A tolto, a sziikséges energiat napelemek segitségével, MPPT algoritmus

hasznalataval nyerje.

- A késébbi fejleszthetéség miatt modularisan illeszkedjen a

mérémiszerhez, annak hazaban elhelyezhetd legyen.

- A tolté vezérl§jének tapellatdsa két iranybol érkezzen: Egyrészt a
napelemrdl, masrészt magarol a toltott akkumulatorrol, hogy éjszaka se

maradjon a tapforras feliigyelet nélkiil.
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6 A beagyazott toltorendszer tervezése

A toltérendszer tervezése €s implementaldsa a V-modell alapjan torténik. Ez a
tervezési modell lehetdséget ad kiterjedt, bonyolult rendszerek gazdasagos ¢és
eredményes megvalositasara. Az 1997-ben megjelent V-modell (6.1 abra) gyakorlatilag
a vizesés modell tovabbfejlesztése: fontos ¢€s latvanyos eltérés a tesztelési ag
visszahajtasa. Ezzel azonos hierarchia szintre emelkedtek az Osszetartozo tesztelések és
tervezések. A legtobb, bedgyazott rendszereket fejlesztd cég ezt a modellt alkalmazza.
A rendszer egyik nagy eldnye a fejlesztési absztrakcids szintek bevezetése, €s az azonos

absztrakcios szinthez tatozo teszt és fejlesztési 1épések dsszekapcesolasa [9].

Kovetelmény analizis és a fras
Logikai rendszer fe = (R e
9 s User acceptance test

Requirement analysis
Rendszer szint
Rendszertervezeés, Rendszer Integracio
Technikai rendszer spec. ﬁ és teszt
System design System Int. & test

Alrendszer Integracio

Alrendszer szint Részletes tervezés ek
Subsyslen desiois (eee—————

Subsystem Int. & test
Modul szint Modul tervezés
Module design
Implementacio
Implementation

6.1. abra: V-modell

Modul teszt
Modul test

6.1 Kovetelményanalizis és logikai rendszerterv

Ebben a 1épésben a megrendeld altal megadott kovetelmények elemzése, majd

ezek alapjan, a kovetelményeket teljesitd logikai funkciok kertilnek kidolgozasra.

Az eldzetesen megadott kovetelményeket elemezve, megallapithatd, hogy a
kovetelményrendszer nem tartalmaz egymasnak ellentmondd elvarasokat, a logikai

rendszerterv eldallithato.
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A toltorendszer az alabbi funkciokat tartalmazza:
- Akkumulator toltése
- Akkumulator figyelése
- Napelem optimalis munkapontjanak beallitasa
- Kommunikécié a GSM modullal
- Ertesitéskiildés az tizemeltetének
- GSM modul miikédési mddjainak beallitasa
- Miikodés éjjel, fénymentes iddszakban
- Miikodés lemeriilt akkumulator esetén
A toltérendszerhez nem tartozo funkciok:
- Me¢érémiszerrel valé6 kommunikécio
- Akkumulator kapacitadsanak meghatdrozéasa
- Kimeneti terhelés figyelése

Az egyes funkciok és azok egymassal vald kapcsolatai a 6.2 abran lathatoak.

Miikodés lemeriilt akkumulatorral / Mikodés éjjel Kommunikacio
5 ; < ikacio g Ertesités kiildése
Akkumulator figyelése Kommunikacié tizemmod beallitss 5 rtesi

~\\
1\ -~
l’ ”

Akkumulator toltése

| 1

Napelem optimalis
mounkapontjanak beallitasa

6.2. abra: Az egyes funkciék és kapcsolataik

A sotétség és lemertiilt akkumulator esetére vonatkozd funkcidk egymassal
kizaro vagy kapcsolatban 4allnak, tartalmuk ugyan az. A GSM modul ilizemmod
beallitasi €s értesités kiildési funkciokat a kommunikécios funkci6 zarja egy egységbe.

Az akkumulator figyelése folyamatosan végzendd feladat. Ha van elég napsiités, a toltés
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is beindul. A toltérendszer egyes tevékenységeit és a hozzajuk tartozoé kiilsd szereploket

tartalmazza a 6.3 abran lathat6 Use-Case diagram.

Akkumulator Miikodés sotétben

GSM modul

Uzemmod allitas
™~
3 /
Ertesités kiildés
Napelem
Optimalis munkapont beallitasa
f _
e Miikodés lemeriilt akkumulatorral

Beagyazott toltérenszer hatara ‘ﬁ

S

22

6.3. abra: A toltérendszer alap feladatait bemutaté Use-Case diagram

A rendszer- és felhasznaloi tesztek alapjaul a kovetkez6 hasznalati

mintapéldakat definidltam:

- Napsiités, akkumulator toltése, teljes toltottség elérésekor valtas

csepptoltésre.
- Akkumulator figyelése sotétségben.

- Az akkumulator fesziiltsége az értesitési kiiszOb ala esik, értesités

kildése.
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6.2 A technikai rendszer architektura specifikacioja

A technikai rendszer architektura el6allitasara nincs egzakt folyamat, mindig az
adott feladat hatarozza meg a valasztott modszert. Azonban van egy altalanosan
elfogadott, gyakran hasznalt eljards, amely a szabalyozasi korok elemzését, a valos ideji
kovetelmények megadésat, az elosztott miikodés elemzését és a megbizhatosagi és

biztonsagi elemzést tartalmazza [9].

A szabalyozasi korok felderitésénél mind a zart, mind a nyilt hurkt koroket
figyelembe kell venni. A beagyazott toltérendszert6l a kovetkezd szabalyozasi korok

megvalositasat varjuk el:

1. Napelem optimalis munkapont keresése. A szabalyozési kor a napelembdl kivehetd
teljesitmény fiiggvényében valtoztatja az Uchg toltofesziiltséget. Az akkumulator

¢lettartamanak megovasa érdekében az Uchg fesziiltség nem mehet 14,4V-nal feljebb.

Uchg Akkumulator

Napelem Toltoé

Ipv, Upv

PWM

L Szenzor Jelatalakito Vezérld J

=

6.4. abra: MPPT szabalyozasi kor

A szabalyozasi kor vezérld jele, az Ipy €s Upy értékekbol szamolt Ppy, a napelem
pillanatnyi teljesitménye. Az MPPT-t megvaldsitdo algoritmus fajtajatol fiiggden a
vezérld jel lehet a napelem teljesitménygorbéje meredekségének eldjele is, melyet
szintén az Ipy és Upv értékekbdl hatdrozhatunk meg. A beavatkozo jel a vezérld altal
kiadott PWM jel, mely a toltéaramkor Ucng fesziiltséget eldallitd egységét vezérli.
Annak ellenére, hogy Ucng fesziiltség érték is mérve van, a szabalyozasi kor nyilt hurku,
nem tartalmaz visszacsatolast. A vezérlés miikodéséhez mérni kell Ipy és Upy jeleket. Upy
jel 0V-17,4V-os tartomanyban van, mérésére két tizedes jegyes pontossag elég. I,y 0A-
1,15A es tartomanyban mozog. Mivel jonak latom a mA-es pontossag elérését, Ipy-t
harom tizedes jegyes pontossdggal kell mérni. Mivel a szabalyozasi kor nyilt hurku,

stabilitdsi problémakrol nem kell beszélni. Az MPPT algoritmushoz tartozé
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implementalasi utmutatoban az algoritmus frissitési gyakorisaganak 40Hz-et adtak, ami

azt jelenti, hogy az algoritmusnak 25ms-onként le kell futnia.

2. Akkumulator toltése. A toltérendszer figyeli az akkumulatort, és ha annak értéke egy
kiiszobérték ala esik, a rendszer elkezdi azt tolteni. Ha nincs elegendd aram a toltéshez a
toltést felfiiggeszti, és monitorozasi lizemmodban folytatja a miikodést. A szabalyozasi

kor nyilt hurkt. Vezérld jelei az Ipy, Uchg, lchg.

I
Napelem Tolto Lchs Akkumulator
Ipv
Uchg, Ichg
Szenzor Telatalakito Vezérls fONOEE

6.5. abra: Toltési szabalyozasi kor

A vezérlés miikodtetéséhez mérni kell Ipy, leng, Uchg mennyiségeket, harom
tizedes jegyes pontossaggal. Az el6zd szabalyozasi korhoz hasonloan, a szekundumos

nagysagu maximalis valasziddt ebben az esetben is elegenddnek talalom.

3. A toltd fesziiltség/aram értékének szabalyozasa. A toltés kozben vagy fesziiltség-,
vagy aramgeneratoros tizemben milkodik a toltdrendszer, az akkumulator toltottségi
szintjétdl fliggéen. A fesziiltséget vagy aramerdsséget egy PI szabalyozasi kor
segitségével tartjuk a referencianak megadott értéken, igy biztositva az egyenletes

toltést. A szabalyozasi kor blokkvazlatat a 6.6 dbra mutatja.

Mikrovezérld

Alapjelképzo Xa Xr Szabalyozé XV ol FET vezérlé pr DC-DC konverter Vout >

Xe

A/D atalakitéd |« Szenzor |t

6.6. abra: PI szabalyozasi kor
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A szabalyozasi kor megfeleld miikodtetéséhez sziikséges mérni Icng, illetve Ucng
értékeket. A mérést harom tizedes jegyes pontossaggal elvégezni ebben az esetben is
elég. Az MPPT vezérlésnek, és a PI szabalyozasnak egyiitt kell dolgoznia. A PI
szabalyozonak viszont gyorsabban kell miikddnie, mint az MPPT algoritmus, hogy a
DC konverter kimeneti fesziiltségét az MPPT algoritmus altal eldirt értékre tudja
allitani. Az MPPT algoritmus implementalasi utmutatdjaban a PI szabalyozonak 1kHz-
es frissitési idot ajanlanak. Ez azt jelenti, hogy a szabalyozast megvalosito fliggvénynek

1ms 1d6kozonként le kell futnia.

4. Ertesités vezérlése. Ha Ucng fesziiltség egy elére definialt kiiszobérték ala esik, a
vezérld feléleszti a GSM modult alvo allapotbol, és elkiildet vele egy elére megadott
lizenetet. A folyamat egyértelmiien vezérlés, nem tartalmaz visszacsatolast. A vezérld
jel az Ucng fesziiltség, melynek mérése 2 tizedes jegy pontossaggal megfelels. A

szekundumos valaszid6 ebben az esetben is kielégito.

5. Toltérendszer vezérldjének tapellatasa. Mivel a toltdrendszernek tudnia kell izemelni
akkumulatorrél ¢€s napelemrdl egyarant, egy valtoegységnek kell a magasabb
tapfesziiltséget biztositd forras fellé kapcsolnia a vezérld tapbemenetét. A szabalyozasi
kor ez esetben is nyilt hurka, a vezérld jel Ucng €S Upy kiilonbsége. A vezérld és
beavatkoz6 funkciot ebben az esetben analog moddon is meg lehet valdsitani egy

diddaparral, nem sziikséges mikrovezérld alkalmazasa.

Valos idejli kovetelmények tekintetében jelen esetben til nagy elvaras nem 1ép
fel, egyediil a PI szabalyozo 1kHz-es, illetve az MPPT algoritmus 40Hz-es frissitési
idejét kell figyelembe venni. A tobbi vezérlési koroktol elvart valaszidé maximuma egy
szekundum kornyéki. Az elobb megfogalmazott kdvetelményeket a ma kereskedelmi

forgalomban kaphato mikrovezérld egységek képesek teljesiteni.
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Az elosztott miikodést vizsgalva azt allapitottam meg, hogy a toltérendszer nem
tartalmaz olyan bonyolultsagl, vagy olyan szigora valos ideji kovetelménnyel
rendelkezd feladatot, melynek végrehajtasat kiilon egységhez kellene hozzarendelni. A
toltorendszer altal hasznalt perifériak (GSM modul, akkumulator, napelem) egyméashoz

kozel helyezkednek el, igy teriileti vonatkozasban sincs sziikség decentralizalasra.

Biztonsagi és megbizhatosagi szempontbol a kovetkezoket kell figyelembe
venni: A toltérendszer esetleges meghibasodasanak kovetkezménye a rakapcsolt
akkumulator élettartamanak drasztikus csokkenése. Ez esetben az akkumulator cseréjére
van sziikség. Mivel a felhasznalt akkumulator egy kereskedelemben elterjedt, konnyen
hozzaférhetd tipus, potlasa nem jelent komoly anyagi kart. Biztonsagi besoroldsnak
ezért a SILO-t adtam meg. Az eszkdz tervezése soran egyéb kiilonleges biztonsag

szempontok figyelembe vételére nincs sziikség.

Miikodés lemeriilt akkumulatorral / Miikodés éjjel Kommunikacio

GSM modul <

iizemmod beallitas | —> Ertesités kitldése

4 Akkumulator figyelése Kommunikacié

T

Akkumulator toltése

|1

Napelem optimalis
mounkapontjanak beallitasa

Analog |

| | tapforrasvalto
‘ Szenzor N Mikrovezérlo SW . é
Ipv + ,J 3} g N
L & LA
~ s = |:’\ S| E2 | GSM modul
A o | >>|| Adatok feldolgozasa g 22| 1
Szenzor | b 2 e : E g E
Upv —l 8 § E -
g )
Szenzor N —é
Ichg [|[—H— -
g L : 3 b=
Vezérlés \:\r > = Beavatkozo
Szenzor N~ & A L
Uchg ‘—l =
Toltérenszer hatara

6.7. abra: A logikai funkciok leképezodése
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A technologiai rendszerterv Osszeallitasa utan lathatd, hogy az egyes logikai
funkciok megvalositdsat mely hardveregységek végzik el. A leképezést a 6.7 abra

mutatja.

Az elozéek alapjan mar meghatarozhatd, hogy a beagyazott toltérendszer
hardvere milyen részegységekbdl épiil fel. A teljes listdit a logikai funkcidkat

megvalosito, és az alapvetd miikodést biztositod részegységek Osszessége adja.
A toltérendszer a kovetkez6 részegységekbdl épiil fel:

- Tapforras valtod

- Vezérl6 egység

- A vezérld egység tapegysége

- Szenzor lpy mérésére

- Szenzor Upy mérésére

- Szenzor Uchg mérésére

- Szenzor lchg mérésére

- Kommunikacids interfész

- Toltéshez sziikséges DC-DC konverter

- A DC-DC konverter kimeneti fesziiltségét vezérl6 beavatkozo
A tesztelési ag szamara a kovetkezo teszteseteket hatdroztam meg:

- Ucng kisebb lesz, mint a kiiszobfesziiltség, ekkor a sziikséges GSM

kommunikécid inditésa.
- GSM modul ¢ébresztése, értesitési lizenet elkiildése, majd a modul
visszaallitasa energiatakarékos tizemmodba.

- Ucng Nagyobb, mint Upy, ekkor miikddés akkumulatorrol.

- Ucng kisebb, mint Upy, ekkor miikddés napelemrdl.

- Ucng a toltési kiiszobérték ala esik, ekkor toltés kezdése.

- lpv kiiszobérték ala esik, ekkor toltés leallitasa.

- leng kiiszobértek ala esik, ekkor toltés leallitasa.
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6.3 Részletes tervezés

Ez a 1épés a mar megadott hardver részegységek tervezését, megadasat foglalja
magaba. Mivel a bedgyazott toltérendszer Osszetettsége nem kivanja a részegységek
modulokra valé tovabbi bontdsadt, a modul tervezési 1épést a hardvertervezési

folyamatban elhagyom.

Az egyes részegységek megadasanal egy, a Microchip cég altal kiadott, a
témaba vagd implementalasi utmutatobol [7] indultam ki. A dokumentumban
megtalalhatoak az altalam megadott hardver részegységek kapcsolasai, a tapforras valto

és a kommunikécios interfész kivételével.

A vezérld egység: feladata, hogy a mért fesziiltség- és aramértékeket
felhasznalva dontéseket hozzon, és vezérelje a DC-DC konverter kimeneti fesziiltségét
el6allitd beavatkozot, illetve kommunikaljon a GSM modullal. A mért értékeket
konvertalni kell, hogy digitalis formaban kezelhetéek legyenek. A vezérldegység
szerepére egy mikrovezérld a legalkalmasabb eszkdz, mert egyszerre tudja ellatni a
konverziés és a dontési feladatokat. A felhasznalt implementacids Gtmutatoban [7] a
felhasznalt mikrovezérld egy PIC16F1503 tipust mikrovezérld. Ez az eszkoz viszont
nem tartalmaz a soros kommunikacidhoz sziikséges UART interfészt, ezért egy
fejlettebb tipusra volt sziikség. Az altalam felhasznalt mikrovezérlé egy PIC16F1508
tipus, mely nagyobb ldbszamu, és tartalmazza a kelld funkcionalitidst mindamellett,
hogy az eredeti vezérld tulajdonsagait is magéaba foglalja. A mikrovezérld bekotése a

6.8 abran lathato.

+5V
PIC16F1508
GND
UvDD vss |2 1I|I
» DIV_GND <—2RAS RAO/ICSPDAT [ PGD/FAULT
o & GSM_RI <—RA4 RA1/ICSPCLK [*—= PGC/ISENSE_OUT
T e BUT <—*{ MCLR/VPP/RA3 RA2 2= VSENSE_IN
LED <—3{RC5 RCO P&—=
Bl AMP_VDD <—%RC4 RC1 [E—= X
5= VSENSE_OUT <—HRC3 RC2 [—= ISENSE_IN
NCO =—X{RC6 RB4 [E—= X (SDA)
GSM_DTR <—{RC7 RB5 2—= EUSART RX
EUSART TX <—YRB7 RB6 1> (SCL)

6.8. abra: PIC16F1508 bekdotése
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A vezérld egység tapegysége: ellatja stabil tapfesziiltséggel a vezérld egységet.
A vélasztott eszkoz S5V tapfesziiltséget igényel. A napelem fesziiltsége viszonylag nagy
tartomanyban ingadozhat, ezért a tapegység nem lehet az akkumulatoros 12V-0sS
taplalas esetén hasznalhatd elterjedt tipus, hanem birnia kell a nagyobb bemeneti
fesziiltségeket is. Az implementécids utmutatoban megadott eszkoéz erre az MCP1790
tipusu fesziiltség stabilizator, melynek bemeneti fesziiltsége a 48 voltot is elérheti. Ez
tobb, mint elég a napelem max. 17,4Vos kimeneti fesziiltségéhez. A tapegység

kapcsolasa a 6.9 abran lathato.

VPV +5v
=i ut =
" viN VouT |2
4 GND(TAR)  GND{TAB) |2

= ) I
25 MCP1790_DB e
el oi o il 9
=z — =z — =z —
&y = &y = & =

6.9. abra: Tapegység kapcsolasi rajza [7]

Szenzor lpy mérésére: a napelem altal leadott dramerdsség mérésére szolgalod
egység. A szenzor egy ugynevezett ,,alsd agban” elhelyezett kis értékii sont ellenallason
eso fesziiltséget mérd miiveleti erdsitd. Az erdsitd egy invertald kapcsolast valosit meg.
A kimeneten, a sont ellendllason atfolyd aram nagysagaval aranyos, invertalt fesziiltség

érték jelenik meg. A kapcsolas az 6.10 abran lathato.

|
220pF
R13
1 2
100k
R12 uz2.2
1/\/\/\,2 6 > R16
Tk B = A VAVAVE ST
2| 100R
VPV MCP&V@2 (Part 2)

JI-VPY
_N
2
R18
NV
®

2RO 42 ]

||{1

GND

6.10. abra: Ipv szenzor kapcsolasa [7]
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A kapcsolast az er0sitd nem invertdld bemenetére keriild egy 1kQ-0sS
ellenallassal egészitettem ki. ennek koszonhetden a két bemeneten 1évé terhelés
majdnem ugyan akkora, ez pedig a bemeneti ofszetet csokkenti. Az invertald erdsitd
kapcsolas erdsitési tényezdje A=-100. EQy 20W-o0s napelem rovidzarasi arama 1,15A,
amely a sont ellenallasokon 0,046V fesziiltséget ejt. A szenzor maximalis kimeneti

fesziiltsége tehat 4,6V, ami a mikrovezérld AD konverterére raadhato.

Szenzor lehg: az akkumulator toltéaramanak mérésére szolgald részegység.
Kialakitasa az Ipv szenzoréhoz hasonlo, azzal a kiilonbséggel, hogy itt egy nem invertalo
erdsitd kapcsolast hasznalok. A kapcsolasok kozotti kiillonbség oka, az aramok folyasi
iranyanak, a vonatkoztatasi irdnyhoz képesti valtozasa. Ennél a szenzorndl a toltéaram
az akkumulator negativ polusa feldl folyik a foldpont felé. Ez megfelel az elfogadott
iranynak. Az Ipy szenzor esetében az aram a foldpont feldl folyik a napelem negativ
polusa felé, ami a negativ eldjelll fesziiltséget kelt. Ezt a negativ fesziiltséget kell az
invertalo kapcsolassal pozitiv tartomanyba hozni. Az lchg szenzor kapcsolasa a 6.11

abran lathato.

vour J2-0UT
= 1]
22
u2.1 -
iy i ——AAA2
uGC/ISENSE,om@/\/\/\/?_‘ 1 . \
100R )12 _r
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R15 4 2
IAAA/ -l <
100k 5 —
€23
1]{2

220pF

R4
SAVAVAVS
1k
GND

1 %W

GND
||I'

6.11. abra: Icng szenzor kapcsolasa [7]

Szenzor Upy mérésére: feladata, hogy a napelem kivezetései kozotti fesziiltséget
mérje. Ezt egy fesziiltségosztd kapcsoldssal oldja meg. A napelem {iresjarati
kapocsfesziiltsége 17,4V. A fesziiltségosztd kapcsolas ellenallasainak aranya 1 a 4-hez,

igy az AD konverterre, a 17,4V 6tode, 3,48V keriil. A kapcsolas a 6.12 abran lathato.
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Szenzor Uchg mérésére: a feladat, és a megvalositds hasonlatos az el6zd
szenzoréhoz. Ebben az esetben viszont az akkumulator kapocsfesziiltségét kell mérni.
Mivel az akkumulator fesziiltsége maximum 14,4V lehet, a fesziiltségoszté kapcsolas 1
a 3-hoz osztast csinal. Az AD 4atalakité bemenetre tehat legfeljebb 3,6V keriil. Annak
érdekében, hogy az akkumulator kivezetéseit egy ellenallason keresztiil rovidre zarjuk, a
szenzor virtudlis foldponttal rendelkezik, mely szintén a mikrovezérld egy labara van

kotve. A szenzor kapcsolasi rajza az 6.12 abran lathato.
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6.12. abra: Ucng és Upy szenzorok kapcsolasi rajza [7]

DC-DC konverter: ez a részegység felelos az akkumulator, napelemhez vald
illesztéséhez. A konverter Buck-Boost tipusu, melynek elényds tulajdonsaga, hogy a
kimeneten kisebb, vagy nagyobb fesziiltséget is eld tud allitani, mint ami a bemeneten
van. Ez a tulajdonsag igen fontos a napelemes alkalmazhatdsag szempontjabol, mert az
aktualis besugarzottsag erdsen befolyasolja a napelem fesziiltségét is. A konverterben
két kapcsolod, két induktivitas, és két kondenzator dolgozik. Alapvetd felépitése a 6.13
abran figyelheté meg.

Q1 SW ~ Vourt

SW
Vin tf L1 T Q2 L

6.13. abra: A konverter felépitése
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A konverter két iitemben muikodik. Az elsé iitemben Q1 kapcsold van zért
allapotban, és az aram az L1 induktivitdson folyik, illetve C1 csatold kapacitason
keresztiil L2-n és a terhelésen at. A masodik iitemben Q2 van zart allapotban. Ekkor az
L2 tekercsben tarolt energia tolti a terhelést, Az L1 tekercs energidja visszaall a kezdeti

értékre. A folyamatot a 6.14 abra mutatja [7].

C1 L2 C1
P 11 Y Y Y 11
| A 3 = |

Ve Vio Vei

Vin 5 o t + 58
i L1 < Vi Vour ==C2 % R L1 < Vi
'{ £
Cycle 1: Q1 closed, Q2 open Cycle 2: Q1 open, Q2 closed

6.14. abra: A konverter iitemei

Azt, hogy a kimeneti fesziiltség kisebb vagy nagyobb, mint a bemeneti, a
konvertert vezérld PWM jel kitoltési tényezdje adja meg. Ha a kitoltési tényezd 50%, a
be- és kimeneti fesziiltség egyenld. Ha kisebb, mint 50% Buck, ha nagyobb, mint 50%
Boost tizemmodban mikodik a konverter. A kapcsolok az implementalasi utmutatoban
nagy teljesitményekhez alkalmazhaté MOSFET-ek. A FET-ek Drain és Source kapui
kozotti maximalis fesziiltség 40V értékii lehet, és legfeljebb 36A drain dramot képesek
vezetni. Sajnos ezek az elemek itthon nem beszerezhetdk, igy helyettesité terméket
kellett keresnem. Az altalam valasztott alkatrész az IRF1405 tipust MOSFET, mely a
fenti adatokat biztonsdggal teljesiti. Eltérést a kivaltott alkatrésszel tokozéasaban, és
labainak szdmdban mutat. A helyettesité FET TO-220 tokozast, és harom labbal
rendelkezik. A DC-DC konverter kapcsolasi rajza a 6.15 abran lathato.

DC konverter kimeneti fesziiltségét vezérld beavatkozo: Ez a részegység végzi a
FET-ek megfeleld vezérlését. Az eszkozt kifejezetten DC konverteres alkalmazasokhoz
készitettek, igy meglehetdsen kedvezd tulajdonsagokkal bir, mint a Kereszt Vezetés
Védelem (Cross-Conduction Protection), mely gondoskodik rola, hogy ne legyen olyan
pillanat, amikor mindkét FET vezetoként viselkedik. A vezérl6 PWM bemenete harom
allapotd. Ha magas jel van rajta, a Q1-es FET-et allitja vezetdképes, nyitott allasba, mig
Q2 zart allapotba vezérli. Alacsony jelszint esetén a Q2-es FET nyitott, és Q1 zart

allasba keriil. Ha a bemenetre a tapfesziiltség felének megfeleld jelszint keriil, mindkét
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FET-et zart allasba helyezi, igy levalasztja a bemenetet a kimenetrdl, és védi az
akkumulatort, hogy a Q2 FET-en keresztiil rovidre zart allapotba keriiljon. A

vezérldelem bekotését a 6.15 dbra tartalmazza.
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6.15. abra: A DC konverter kapcsolasi rajza

Kommunikacios interfész: a bedgyazott automata mérdrendszerben alkalmazott
GSM modul RS232 soros kommunikacids feliileten keresztiil érhetd el. Az RS232
szabvany szerinti alacsony szint 3V-15V kozo6tt, a magas pedig -3V és —15V kozott van.
A megfeleld jelszintek eldallitasahoz szintillesztére van sziikség. A GSM modul
energiatakarékos iizemmodjat allit6 DTR bemenet, illetve az eseményt indikalo RI
csengd kimenet is a szintillesztett RS232 interfészen keresztiil kapcsolodik a
toltérendszerhez. Ez 0Osszesen négy vonal, az RX, TX, DTR és RI szintillesztését
igényli. A feladatra alkalmas eszkoz a Texas Instruments cég MAX232 szintillesztdje.

Az eszkoz bekotése a 6.16 abran tekinthetd meg.

+5V
MAX232 5
4 R
= GND c32 HCl+ vee e O:F‘_ GND
O/N]\‘_ ||1 z)th f VS+ GND 15 1“'
21 C1- T10UT P+—=RS232 DTR
HC2+ RIINH+—=RS232 RI
% C2- R10UT 2= GSM_RI
VS- T1IN P1—= GSM_DTR
_L RS232 TX =<=—4 T20UT T2IN H%—= EUSART TX
$_L' RS232 RX<=—YR2IN R20UT |°—= EUSART RX
Q=S ]

6.16. abra: RS232 interfész bekotése
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Tapforras valto: ennek a részegységnek az a feladata, hogy a mikrovezérlé képes
legyen napelemrdl, vagy akkumulétorrol tizemelni attol fliggden, hogy melyik tapforras
biztosit magasabb tapfesziiltséget. Ezt két darab didda alkalmazasa teszi lehetové. A
6.17 abra mutatja a kapcsolast. Ha a napelem kapocsfesziiltsége a magasabb, a hozza
tartozé diodan folyik 4t az aram, de az akkumuléatorhoz tartozé lezarasként funkcional,
igy ilyenkor az aramkor azon része szakaddsként modellezhetd. Forditott esetben az

akkumulatorhoz tartozo didda engedi at az aramot, €s a napelemhez tartozé fog lezarni.

Napelem Akkumulator
+ = + -
<« - < -
o o
< o s} o
o 3 [a] 3 +5v

U1 %

; VN VOUT |2
i 4 GND(TAB) GND(TAB) |2
Mmoo < 7 L
STE MCP179@_DB 57 e

I

GND

6.17. abra: Tapforras valto kapcsolasa

A hardvertervezés utolsod 1épéseként az el6bbiekben bemutatott részegységeket
allitottam Ossze egy egységes rendszerbe. A bedgyazott toltérendszer prototipusara, a
tesztelés konnyitése céljabol raterveztem egy nyomogombot, illetve egy LED 1zz6t is,
melyeknek a programfejlesztés soran lehet fontos szerepe. Az implementalasi
utmutatoban a napelem kapcsai kozé tiz darab 10uF-os sziir6kondenzator van
elhelyezve. Ezeket én egy darab 100pF-os kondenzatorral valtottam ki,
helytakarékossagi okbol. A beagyazott toltdrendszer kapcsolasi rajza az 6.18 abran
lathato.

A kapcsolasi rajz elkészitése utan elkészitettem az egyes alkatrészek beiiltetési
Osszerakni a prototipust. A rajz a panelen -elhelyezett alkatrészek késdbbi
azonositasaban is nagy segitség lehet. A prototipus paneljét gy valasztottam meg, hogy
az alkatrészek felhelyezése utan még maradjon hely esetleges utdlagosan
felforrasztand6 egységeknek is, melyek késobbi fejlesztés soran keriilnek fel. A

beiiltetési rajzot az 6.19 abra mutatja.
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6.18. abra: A beagyazott toltérendszer kapcsolasi rajza
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6.19. abra: A prototipus beiiltetési rajza
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6.4 Szoftverkovetelmények elemzése és a szoftver architektura
megtervezése

Ebben a Iépésben az kovetkezo részfeladatokat fogom elvégezni: Megallapitom,
hogy meddig terjed maga a vezérlé szoftver, azaz a szoftverrendszer hatarait adom meg.
Deklaralom az egyes szoftverkomponenseket. Megadom, hogy hany rétegbdl all a

szoftverrendszer, illetve milyen miikddési modjai vannak.

A szoftverrendszer hatérait jol mutatja a 6.20 dbra. Lathato, hogy a rendszer az

Adatok feldolgozasa, a Kommunikacio és a Vezérlés cimszoval jelzett feladatokat latja

el.
Analog
tapforrasvalto
Szenzor Mikrovezélrd SW = 8
e Q
[ 3 2 5
= R GSM modul
‘ |:> Adatok feldolgozasa g :> 2 3 ::> Bt
Szenzor 8 g =
Uy = > § g g 8
g ¥ .
Szenzor 4
Ichg :> Q
Vezérlés |:: > § > Beavatkozo
Szenzor A~
Uchg :>
Toltérenszer hatara

6.20. abra: A szoftverrendszer hatara

A szoftverrendszer egyes komponenseit a DC-DC konverter és az MPPT
algoritmus megvalositasi utmutatoi [8], [7] alapjan hataroztam meg. A megvalositando
feladatokat a Main, Hardware, BatteryCharger, MPPT és a GsmDriver elnevezésii
modulok latjak el. A Main modul fogja Gssze a rendszert, itt donti el a szoftver, hogy a
kiillonboz6é koriilmények hatdsara milyen feladatot (MPPT kovetés, toltés, értesités)
kezd meg. A Hardware modul felelds a mikrovezérlé be- és kimeneteinek kezeléséért,
inicializalasaért, a Pl szabalyozasért. Az egyéb perifériak (UART, LED) kezelése is a
modul feladata. Egyéb, hardver kozeli feladatok is ide tartoznak, mint az A/D konverzid
végrehajtasa és a PWM jel generdlasa. A BatteryCharger az akkumulator toltését
megvalositod allapotgépet €s annak inicializalasara vonatkozo eljarasokat tartalmazza.
Az MPPT modul az optimalis munkapont kereséséhez hasznalt eljarast tartalmazza. A

GsmDriver modul a bedgyazott mérérendszerhez tartoz6 GSM modul vezérlését latja el,
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Main

Methods:
» main()

. E—

az ¢ébresztéshez, értesitéskiildéshez, energiatakarékos modba allitasahoz sziikséges

fliggvényeket foglalja magaba. A szoftverkomponensek a 6.21 abran lathatoak.

|

|

|

MPPT

BatteryCharger

GsmbDriver

Hardware

Methods:

Methods:

Metl

hods:

|| g g
Me&mdS;INCCONDQ nit_State_Machine() . ﬁ;ggﬁsgo « Initialize_ Hardware()
* mppt_ | | _ o
. Send_SMS() Shutdown_Peripherials()

* cc_cv_mode()

« led_blink()

« read_ADC()

* set_NCO()

+ UART_Init()

* UART_Write()

* UART_Write_Text()
« UART_Read()

* UART_Read_Text()

6.21. abra: SW komponensek

A beagyazott toltérendszer vezérldszoftvere kifejezetten egy adott mikrovezérld
tipusra keriil implementaldsra. Ennek kovetkeztében nincs sziikség kiilonbontani a
hardver specifikus réteget és az felhasznaldi programot. A szoftverrendszer tehat egy

rétegben keriil megvaldsitasra.

A vezérlOszoftver egyetlen milkddési lizemmoddal rendelkezik, a normal
tizemmodddal. Késébbi fejlesztési lehetdség egy energiatakarékos lizemmod kialakitasa,
mely akkor 1ép életbe, amikor a napelem mar nem képes miikddtetni a rendszert, és a

mikrovezérld az akkumulatorrdl tizemel.

6.5 Szoftverkomponensek specifikalasa

Ebben a Iépésben az egyes szoftverkomponensek részletes leirdsara keriil sor,

melynek alapjan mar megtorténhet a megvalositas.

A Main modul f6 feladatai a kovetkezok: eldonteni, hogy kell-e keresni az
optimalis munkapontot, futtatni a PI szabalyozot, figyelni, hogy tortént-e a GSM modul

¢bredését kivaltd esemény.
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Init_Registers()
Init_Hardware()
Delay_ms(500)

Timer
Tick

Szenzorok
beolvasasa

Wake()
sleep _count= |
SLEEP DELAY

Set_Sleep()

J

sleep_count-

vétel
UART-on

lgen | sleep count=

SLEEP DELAY

sleep_count=
SLEEP DELAY

Wake()

!nit

Nem

Igen .
Init GSM()

Send_SMS()

Set_Sleep()

L

Aram-/
fesziiltséggeneratoros
mod megadasa

f vint=vin

f iin+=iin

MPPT_INCCOND()

v

PI szabalyozas

track =
TRACK DELAY

dmax=increment
track--

Nem

PI szabalyozas

increment
Se

dmax

track =
TRACK DELAY

L

Init_State_Machine()

Gombnyomas

Init_State_Machine()

Battery State Machine()

6.22. abra: A Main modul folyamatabraja
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Masodpercenként meg kell hivnia a toltésvezérld allapotgépet. Figyelnie kell,
hogy az akkumuldtor kapocsfesziiltsége elérte-e a figyelmezteté SMS kiildésé¢hez
sziikséges fesziiltségszintet. Végiil figyelnie kell, tértént-e gombnyomas. A Main modul

folyamatédbraja az 6.22 abran lathato.

A Main modult az implementalasi Gtmutatok [7], [8] alapjan készitettem el,

hozzatéve a GSM modult érintd funkciokat.

A BatteryCharger modul a toltésvezérld allapotgépbdl (6.23 abra), és a hozza
tartozo inicializalo fliggvénybdl all. Az allapotgépnek hat allapota van melyek a
Precharge, Charge, Float, Done, Idle és Fault névvel vannak ellatva. A t6lt6 Precharge
allapotban kezdi meg a mukodését, és elinditja az akkumulator toltését. A Precharge
allapot a savas 6lomakkumulatorok esetében nem lényeges. Az allapotgép lehetdséget
ad arra, hogy mas tipust akkumulatorok is tolthetdek legyenek a késziilékkel. Savas
6lomakkumulator esetében a Precharge allapot egy mésodpercig all fenn, a kdvetkezd
meghivaskor az allapotgép a Charge allapotot veszi fel. Ekkor a t6ltd az akkumulator

kapacitasanak egytized részével, 720mAh-val tolti az akkumulatort.

Miutan az akkumulator altal felvett aramerdsség értéke bizonyos szint alé
csokken, az allapotgép atvalt a Float Aallapotba. Ez kifejezetten a savas
o0lomakkumulatorok megfeleld toltésére lett megirva. A toltés ilyenkor az akkumulétor
kapacitasanak otvened részének megfeleld dramerdsséggel, 144mA-rel torténik. Ez a
szakasz az Uigynevezett csepptOltés. A csepptdltést négy ora hosszan folytatja, majd az
1d6 lejartaval a Done allapotot veszi fel. Ekkor a toltdrendszert kikapcsolja az
allapotgép, €s csak megfigyeli az akkumulatort. Ha azt érzékeli, hogy az akkumulatort
levették, akkor Idle allapotba keriil. Ha nem keriil levételre az akkumulator a toltés
befejezésével, akkor var, amig a kapocsfesziiltség eléri a 12,6V-ot. Ekkor jra megkezdi
az akkumulator toltését. Ezzel a miikodési mechanizmussal a toltd folyamatosan
csepptolti a mar feltoltott akkumulatort. Ez azért is nagyon jo, mert igy folyamatosan
potolja a bedgyazott automata mérdrendszer altal felhasznalt energiat. Fault allapotba

akkor kertiil az allapotgép, ha a Precharge allapotban til sok ideig tartozkodik.
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In‘t St ate —————————————— —
Machine —I
PRECHARGE
SET_CURRENT(ILIM_PRECHARGE) 1 Timeout FAULT
SET_VOLTAGE(CHARGING_VOLTAGE)

VSENSE > CUTOFF

(Vout=Vref | lout=Iref) & ltrack

CHARGE
SET_CURRENT(ILIM)
SET_VOLTAGE(CHARGNG_VOLTAGE)
ISENSE < |_BAT_DETECT
IDLE

ISENSE < STOP Stop converter

ISENSE fat
OCV < threshold

ISENSE < |_BAT_DETEC
FLOAT
— 5 DONE : o Tim 0 et SET_CURRENT(LM)
DM OmeEio SET_VOLTAGE(FLOATING_VOLTAGE)

6.23 abra: Az allapotgép allapotai

A Hardver modulban a mikrovezérldvel kapcsolatos funkciok talalhatoak. Elsé
funkci6 a hardver inicializaldsa. Itt keriilnek megadésra a toltérendszer induldsdhoz
sziikséges paraméterek. Kovetkezd funkcio, a vezérldegységnek, illetve a ki és
bemeneteinek felkonfiguradldsa. Ennek a fliggvénynek a feliilvizsgalatara a

vezérldegység tipusanak megvaltoztatdsa miatt sziikség volt.
Bemenetnek konfiguralt portok: RA1, RA2, RA3, RA4, RBS, RC2, RC4
Kimenetnek konfiguralt portok: RAO, RAS5, RB7, RC4, RC5, RC6, RC7
Analég bemenetek: RA1, RA2, RC2, RC3

Az NCOICON regiszter értékét 0xC1-r6l 0xD1-re kellett valtoztatni, hogy a

1508 tipusu vezérld ugyan olyan funkcionalitassal rendelkezzen, mint a 1503-as tipus.
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A kovetkezd funkcid a PI szabalyozo, mely a toltéaramot allitja megfeleld
értékiire. A szabalyoz6 miikodési elve a 6.24 abran lathatd. El6szor a hibajel képzddik,
mely az elvart érték és a mért érték kiilonbsége. Majd az aranyos és az integralo tag
képzoédik. Az integrald tag hatasat 256-od részére csokkentjiik, €és a két tag 6sszegébdl
keletkezik a szabalyozdjel. A végrehajtd jel az Set NCO() fiiggvényhivas
eredményeként all eld. Ez a fiiggvény allitja be a mikrovezérld, PWM jel eldallitasaért

felelds perifériajat.

d PP
pp=er
inid increment= WM
hibajelképzés i increment-+ipid P%
er = setpoint-feedback Set NCO()
I .
p1 :
> /256
pi=piter y

6.24. abra: PI szabalyozo

A Hardware modulhoz tartozé funkcié még a jelkonverzi6. A mikrovezérld
analog bemenetnek konfiguralt 1abain 1évé fesziiltségszinteket olvassa be. Els6 1épésben
beallitja a mérendd jelhez tartozo analdg csatornat, majd utasitast ad a jelkonverzid
elvégzésére. Az eredményt a mért jellemzOhoz tartozd valtozdban tarolja. Ezt a

folyamatot elvégzi az Ipy, lchg, Upv €s Uchg esetében.

A mikrovezérld EUSART periféridgjanak kezelését végzd fiiggvények is a
Hardware modul részét képezik. Az UART Init() fliggvény végzi el a periféria
aszinkron miikodésének, és adatatviteli sebességének konfiguralasat. A konfiguralas
utdn engedélyezi magat az EUSART perifériat, majd annak kiildo és fogad6 egységeit
is. Igy a periféria alkalmas lesz az RS232 kommunikaciora. Az UART Write() és
UART Read() fliggvények egy karakter irdsat vagy olvasasat végzik el. Az egy
karakternél hosszabb szovegek kiildésére és fogadasara az UART Write Text() és
UART_Read Text() fliggvények szolgalnak.

Az MPPT modul a témahoz tartozd megvalositasi ttmutatoban [8] szerepld
Incremental Conductance eljarast tartalmazza. Az algoritmus folyamatabrajat a 4.12 kép

mutatja.

A GsmDriver modulhoz tartozik a mérérendszer GSM moduljanak

inicializalasa, melybe a SIM kartya, a GSM és GPRS hélozatok meglétének ellendrzése
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tartozik. A GSM modul energiatakarékos allapotba helyezéséért a Set_Sleep() fliggvény
felel. A fiiggvény a mikrovezérld RC7 portjat logikai egy értékiire allitja. Ennek
hatdsara a GSM_DTR magas szintbe keriil, mely a GSM modult energiatakarékos
allapotba helyezi. Ekkor a GSM modul soros kommunikécids portja nem iizemel.
Ebresztéshez az RC7 portra nulla keriil, igy a GSM modul ismét normal {izemmodba
keriil. Az ¢bresztésért a Wake() fiiggvény felelés. A Send SMS() fiiggvény valdsitja
meg az értesitéskiildési funkcio lizenetkiildéssel kapcsolatos részét. A fliggvény soros
porton keresztiil kikiildi az AT+CMGF=1 parancsot, mely az iizenetmegadas
formatumat szovegesre allitja. Az OK valaszt koveti az AT+CSCS="GSM” parancs,
mely a hasznalandd karakterkészletet valasztja ki. Az OK vialasz utdn
AT+CMGS="telefonszdm” parancs kovetkezik, melyre a vélasz egy >’ szimbdlum.
Ekkor keriil megadasra az lizenet szovege: ,,INST NBR: 01 AT: PUSZTAZAMOR
NEEDS ATT: BAT LOW!”. Az tizenetet a CTRL+Z karakterrel zarja. Ha megkapta az
OK iizenetet, visszatér a fiiggvény. Ha nem, megprobalja ujra elkiildeni. Harom

sikertelen probalkozast kovetden a toltét FAULT éllapotba allitja.
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[/ A beagyazott toltorendszer megvaldsitasa

7.1 A hardver kivitelezése

A Dbeégyazott toltorendszer prototipusat egy eldfuratolt, egy oldalan rézzel
futtatott panelen készitettem el. A felhasznalt ellenallasok tobbsége 1%-0s pontossagu,
a legnagyobb pontatlansag 2%. A 0.04Q-os sont ellenallasokat négy darab 0.01€2-0s
ellendllas sorba kotésével épitettem meg. A DC-DC konverterhez tartozd 47puF-o0s
kapacitasokat elektrolit kondenzatorokkal valdsitottam meg. A napelem kimenetén 1évo
tiz darab 10puF-os kapacitast egy 100uF-os elektrolit kondenzatorként implementaltam.
A mikrovezérldnek, és az RS232 szintilleszté IC-nek foglalatokat forrasztottam be, igy

az esetlegesen meghibdsodo alkatrészek cseréje konnyen elvégezheto.

A hatlapon vald huzalozaskor kiilon szinnel jeldltem a kiilonb6z6 fontosabb
halozatrészeket, feketével a GND-t, pirossal a napelem kimenetérdl érkezé Upy fesziiltég
szinten 1évé haldzatot. Az Ucng fesziiltségli részt sargaval, és a vezérldeszkozok

miikodéséhez sziikkséges 5V-0s szinten 1évo halozatrészeket narancssargaval.

A csatlakozok koziil, az akkumulator, illetve a napelem bekotésére szolgalokat
csavaros sorkapcsokkal épitettem meg. A tobbi kisdramt csatlakozohoz egyszerti dugds

tipust hasznaltam. A megépitett bedgyazott tolté a 7.1 dbran lathato.

PN, !
[ e T

A v ¥ TR BN A NN T
R, gt AR Y 'ﬁﬂ* ey

7.1. abra: Az elkésziilt hardver
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7.2 A szoftver megvaldsitasa

A beagyazott toltérendszer vezérloszoftverének elkészitéséhez felhasznaltam az
implementacios Gtmutatd [7] mellékletéil szolgaldo programot [10]. Ez szolgaltatta az
alapot, melybdl létrehoztam a vezérldszoftvert. A felhasznalt MPPT algoritmus az
optimalis munkapont keres6 megvalositasi utmutatéjaban [8] megadott. Az
utmutatoban csak az algoritmus van megadva, a hozza tartozé valtozok létrehozasa, a

vezérld szoftverbe vald beillesztése az én feladatom volt.

A program helyes mikddése érdekében még sok paramétert ujra kellett
konfigurélni. Ilyenek voltak a toltéshez sziikséges aramerdsség €s fesziiltség szintek. Az
eredeti programban a fesziiltség szintek egy harom cellds akkumulatorhoz voltak
bedllitva. Az altalam hasznalt akkumulétor hat cellat tartalmaz. A fesziiltségszenzorok
kialakitasanal nem tértem el az implementdciés utmutatoban megadottaktol, igy a
fesziiltségosztds aranya nem valtozott. Ezért a toltéshez sziikséges fesziiltségszintek
helyes megadéasihoz elég volt a megadottakat duplazni. A toltéshez, és a csepptdltéshez
sziikséges aram értékeinek helyes megadasakor figyelembe kellett vennem, hogy az
altalam hasznalt akkumulator kapacitasa 7200mAh. A toltéaram ebbdl adoddan 720mA,
a csepptoltd aram erdssége pedig 144mA lett. Mivel az drammérd szenzorok sont
ellendllasait megvaltoztattam, ujra kellett szamolni az elébb emlitett &ramerdsségekhez
tartozd A/D konverzio utani értéket. A szamolas elvégzéséhez a kovetkezd képlet allt

rendelkezésemre:

Current .Shum‘.a]"e Amplification ) g
%DC' max

reference

Current .ounrs =

Az aram értékek 720mA ¢és 144mA, az alkalmazott sont ellenallas 0,04Q2, az er0sités
101-szeres, az AD maximum a négy minta dsszeadasat kovetden 4096, és a referencia
érték 5V. A fenti adatokkal szamolva a toltGaramhoz tartozé konverzid utani érték

ILIM=2382, és a csepptOlté aramhoz tartozé érték IFLOAT=476.

A Hardware modulban 1évé Read ADC() fliggvény csak Uchg €és Ieng értékek
konverzidjat végezte el. Az optimalis munkapont kereséséhez sziikség volt Upy és Iy

értekek konverzidjara is, melyeket hozzairtam a fliggvényhez.
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A GSM modult kezeld fiiggvényeket a terveknek megfeleléen irtam meg. A
Set_Sleep() fiiggvény a GSM_DTR vonalat allitja magas szintre, a Wake() fliiggvény
ugyanezt a vonalat helyezi logikai nulla értékre. Az Init() fliggvény az ,,AT+CPIN?”
paranccsal ellendrzi a SIM kartya meglétét, az ,, AT+CREG?” paranccsal a GSM halozat
hozzéaférhetéségét, és az ,,AT+CGREG?” paranccsal a GPRS halézat meglétét. A
Send SMS() fiiggvény a részletes specifikacidoban leirtak szerint lett implementalva. A
GSM modullal kapcsolatos funkcid, még az GSM_RI (Ring Indicator) jel figyelése. Ha
energiatakarékos lizemmodban egy kiils6 esemény, mint SMS érkezése, hang, vagy
adathivas torténik, az RI jelzést ad a toltének, mire az visszaveszi az energiatakarékos
modba helyezésre szolgdlo GSM_DTR jelet. A tolt6 ekkor az EUSART RX bemenetet
figyeli, hogy monitorozza mikor ér véget a mérdmi és a GSM modul kommunikécioja.
Ha harom percnél hosszabb ideig nincs jel az EUSART RX vonalon, a toltd

visszahelyezi a GSM modult energiatakarékos tizemmodba.

A szoftvert alkot6 C program- ¢és header fajlok a Melléklet-1.Zip fajlban
talalhatok.
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8 A toltorendszer tesztelése

8.1 Hardvermodulok tesztelése.

A beagyazott toltérendszer prototipusanak épitése utan, az akkumulator feldli
csatlakozora 12V fesziiltséget adva vizsgaltam a fesziiltség szinteket. A fesziiltség
rdadasakor a DC konverter C1 kapacitasat megvalosité harom kondenzator tonkrement.
A jelenség okat megvizsgalva fedeztem fel, hogy a DC konverter megvalositasi
utmutatojaban szerepld kapcsolasi rajzon, az emlitett kondenzatorok forditott

polaritassal vannak bekdtve. A hibas alkatrészeket kicseréltem, a terveket kijavitottam.

A kovetkezé 1épésben a fesziiltség szenzorokat vizsgaltam meg. Mivel az
akkumulator fesziiltségét mérd szenzor ,,fold” pontja a mikrovezérld labara volt kotve, a
fesziiltség osztd nem lizemelt. A mikrovezérlét ekkor még nem helyeztem be a

foglalataba.

A kovetkezd 1épésben ellendriztem, hogy a vezérlést végzd eszkozok, és
miveleti erdsitok a nekik kelld 5V fesziiltséggel rendelkeznek-e. A fesziiltségszint
mérésekor megallapitottam, hogy a vezérldegységek tapfesziiltsége 4,96V. Ez az
egységek szamara elégséges szint, viszont az AD konverziondl figyelembe kell venni,

mert ez a szint képezi az atalakitasnal hasznalt referencia jelet is.

A 12V fesziiltségszintet eltavolitottam az akkumulator fel6li csatlakozorol, és
rdadtam napelem feldli csatlakozéra is. A napelem fesziiltségét mérd szenzort

vizsgaltam, és megallapitottam annak helyes miikodéseét.

A vezérldelemeknek sziikséges 5V-os fesziiltség szint meglétét ismét
ellendriztem. Miutan megallapitottam, hogy a kelld fesziiltség szint megvan, azt is

elmondhattam, hogy a tapforras valtd kapcsolas is megfelelden miikodik.

A tobbi hardveregység tesztelését a szoftver mikrovezérlobe valo feltoltését

kovetden végeztem el.
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8.2 Szoftvermodulok tesztelése

A szoftvermodulokat kiilonalloan, megfelelé debugger eszk6zok hianyaban nem
tudtam tesztelni, ezért Gigy hataroztam, hogy a mikrovezérlobe vald felt6ltés utan a
hardver modulokkal egytitt vizsgalom a szoftver miikodését. A GSM modulhoz tartozo
soros kommunikaci6 teszteléséhez rendelkezésemre allt egy demo rendszer, amely egy
PIC24HJ64GP tipusi 16 bites mikrovezérldt, egy ,,Microstick Plus” elnevezésii
fejlesztopanelt, egy GSM modult, egy RS232 szint illesztd egységet, és a sziikséges
kabelezéseket foglalja magaban. A demo rendszer a 8.1 abran lathato. A rendszer

segitségével teszteltem az eseményvezérelt SMS kiildést.

8.1. abra: Demo rendszer a GSM modulhoz

8.3 Toltorendszer tesztelése

A toltorendszer miikodésének vizsgalatat tobb 1épcsében végeztem el. Mivel a
hardverelemek egy részének vizsgalata még hatra volt, a mikrovezérlébe elészor a DC-
DC konverter miikodtetéséhez kelld programot toltéttem fel, a programot bizonyos teszt
opciokkal és az UART kezeldfiiggvényekkel kiegészitve. Ekkor az eszkdz még nem
volt képes az optimalis munkapont keresésére, illetve a GSM modul vezérlésére, csak az
akkumulator toltési funkcidkat tudta ellatni. A bedgyazott toltérendszer RS232
Kimenetét Osszekotottem egy szamitdgéppel, igy a soros porton keresztiil tudtam

kiilonboz6 teszt lizeneteket kiiratni az eszkdzzel. Masodik 1épésben vizsgéltam, hogy a
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mikrovezérld milyen értékeket mér a kiilonbozd fesziiltség és aram szenzorokon. Az Ipy
¢s lchg szenzorokat ugy ellendriztem, hogy egy 12Vos akkumulator és egy valtoztathato
értéki terheld ellendllas segitségével meghatarozott aramerdsségli aramokat vezettem at
a szenzorhoz tartozo sont ellenallason. Az atvezetett aramok a csepptdltéshez sziikséges
144mA és a toltéshez sziikséges 720mA erdsségiick voltak. A mérési osszeallitast a 8.2
abra mutatja. A szamitdgép soros port figyeld programjan ellendriztem a konverzid
utani értékeket. A konverzids értékek finomhangoldsa utan a fesziiltség szenzorok

vizsgalatat kezdtem meg.

8.2. abra: Iy és Ichg szenzorok mérése

Az Upy és Ucng szenzorokat ugy vizsgaltam, hogy a 12V-os akkumulatort a
napelem oldali, majd az akkumulator oldali csatlakozora kotottem, és figyeltem a
konverzi6o utani értékeket. Miutan megéllapitottam, hogy a szenzorok helyesen

miikddnek, vizsgaltam a DC-DC konverter miikodését.

Els6 lépésben a mikrovezérld altal kiadott PWM jelet figyeltem meg. A
megfigyelés azt az eredményt adta, hogy a kiadott vezérl6 jel invertalt modon jelenik
meg a kimeneten. Ekkor a mikrovezérld6 NCO1CON regiszterének polaritds bitjét
visszaallitottam 1-rél 0-ra, melynek hatasara a kimeneten a helyes jel allt el6. Masodik

1épésben a FET-eket vezérlé IC kimeneti jeleit vizsgaltam. A Q1 és Q2 tranzisztorok
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Gate labaira érkezd jelek megfeleléek voltak, ennek ellenére a tranzisztorok nem
miukodtek kapcsoloként, a magas jelszint esetében nem nyitottak ki. Az altalam
alkalmazott tipus adatlapjat Osszevetve a megvalositasi Gtmutatoban [7] szerepld
tranzisztoréval, kideriilt, hogy az altalam hasznalt tipusnak nagyobb a nyitashoz
szlikséges kiiszobfesziiltsége. A FET-eket kicseréltem SONO6L tipusuakra, melyek a

megfeleld kiiszobfesziiltség szintekkel rendelkeznek.

Az alkatrészek cseréje utan a kimeneten megjelent a PWM jeltdl fiiggd
fesziiltség szint. Ezt kovetden a referencia értéket SV-ra allitottam, és ellendriztem,
hogy a konverter képes-e terhelés nélkiil, az altalam megadott szintre szabalyozni. A
sikeres tesztet kovetéen az ellendrzést megismételtem 7,5V, 10V, 12V és 14,4V

jelszintekkel is.

A kovetkez6 1épésben rakapcsoltam egy valtoztathat6 ellendllast a kimenetre, és

az értékét ugy allitottam be, hogy a konverter 14,4V mellett 100mA erdsségli aramot

adjon le. A tesztmérés a 8.3 abran lathato.

8.3. abra: A beagyazott tolto terheléses vizsgalata
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A konverter bekapcsoldsa utdn mértem a kimeneten 1évo fesziiltséget, és a
kiadott aramerdsséget. Kis idd elteltével kikapcsoltam a konvertert, és vizsgaltam az
aramkort, hogy az alkatrészek melegszenek-e. A sikeres tesztet kovetden tigy folytattam
a konverter vizsgalatat, hogy az aramerdsséget 100mA-es 1épésekkel ndveltem, amig el

nem értem a 800mA-es értéket.

A konverter vizsgalata utan a tolt6 allapotgép viselkedését figyeltem meg. A
toltére rakapcsoltam egy, a specifikdcionak megfeleld akkumuldtort ¢és a
mikrovezérlébe betoltottem az implementalasi Gtmutatoban [7] megadott egyszerii
allapotgépet. Ezt kdvetden elinditottam az akkumulator toltését megvalosito eljarast, és

figyeltem a t6ltérendszer miikodését.

Az éllapotgép tesztelését kovetden, kibdvitettem a szoftvert az MPPT
algoritmussal, és ugy vizsgéltam a rendszer miikddését. A harmadik 1épésben mar a
teljes funkcionalitést tartalmaz6 programot toltottem fel, és tigy vizsgaltam a hozzaadott

funkciok helyes mitkodését.
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9 Kovetkeztetések

A beagyazott toltérendszer a kovetelményeknek megfeleléen mukodik. Az
akkumulator toltése és figyelése megvalosul, az optimalis munkapont keresés, és a
GSM  modul kezelése megfelelden torténik. Az akkumulator toltéarama a
megadottaknak megfeleléen 720mA volt. Végeztem egy gyors szamitdst, miszerint a
kelld toltésmennyiség (4,435Ah) visszapotlasahoz ekkora dramerdsség mellett 6,16 ora
kell naponta. ez azt jelenti, hogy a havi atlagos napsiitéses orak szamanak 184,8-nek
kell lennie. Utdna néztem, hogy hazankban az atlagos napsiitéses 6rdk szama hogyan
alakul az egyes honapokban, és azt taldltam, hogy az aprilis és szeptember kozotti
idészakban lesz képes a toltorendszer fedezni a bedgyazott automata mérérendszer altal
felvett energidt. A fennmaradé idészakban az akkumulétor idokozonként cserére szorul,
ami nem szerencsés. A probléma orvosolhatd, nagyobb kapacitdsu akkumulator pl.
12Ah, és egy nagyobb teljesitményii napelem segitségével. Igy a kellé havi napsiitéses
orak szama 110-re csokken, amely két honappal megndveli az 6nalldé miikodésre képes

1d6északot, de nem nyujt tokéletes megoldast.

Masik lehetdség, melyre javaslatot tettem, hogy az automata beagyazott
mérdrendszerhez tartozd kapcsolopanelek, és az Oket Osszekotd buszrendszer a
készenléti allapot idejére legyen lekapcsolt allapotban. Ekkor a rendszer fogyasztasa
naponta 4,435Ah — (6 * 0,478Ah) = 1,567Ah lesz. Ezt a toltésmennyiséget a meglévd
eszkozokkel 2,18 ora alatt lehet visszapotolni. Igy a rendszer februar és oktober kozott
tudna Onalldan, beavatkozas nélkiil miikddni. A téli honapokban ugyan nem éri el a
napsiitéses orak szdma a kelld mennyiséget, de a szort fény €s a munkapont optimalizalo
algoritmus miatt a csere intervallumok meghosszabbodnak, szerencsésebb esetben el is

tinhetnek.
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10 Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A megvalositott beagyazott toltérendszer most egy prototipusként létezik.
Ahhoz, hogy a terepi hasznalatra kikeriilhessen, még néhany fejlesztési 1épésen at kell
esnie. Ezek koziil az egyik a felhasznalt alkatrészek optimalizaldsa, szdmban ¢és
méretben. A felhasznalt megvaldsitasi itmutatokban szerepld terveken néhany kapacitas
tobb kondenzatorral volt megvalositva. Ezek koziil volt, amit mar egy darab alkatrész
felhasznalasaval épitettem meg, de nem mindenhol kovettem el ezt az egyszerlsitést.
Masodik 1épésben az eszkdz nyomtatott aramkori tervét kell elkésziteni, €s annak
megfeleléen kisméreti SMD alkatrészek felhasznalasdval megépiteni a toltérendszert.
A megfeleld teszteket kovetden a terepre kikeriild valtozatrdl a visszajelzd LED, és a

nyomoégomb lekeriilhet.

Szoftveres szempontbol a vezérld program kodjat kell optimalizalni, ami alatt a
folosleges Precharge allapot eltavolitasat, kell elvégezni. Erdemes hozzaadni a
szoftverhez még két miikodési modot, melyek az energiatakarékos mod, és egy

megfelelden kialakitott hiba tizemmad.

A felsorolt fejlesztések elvégzése utan az elkésziilt eszkoz alkalmas lesz a terepi

kortiilmények kozotti felhasznalasra.
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Fiiggelék

1. abra: Savas 6lomakkumulator toltottségi szintjei
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2. abra: Napelem teljesitmény-fesziiltség karakterisztikaja
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