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2 MOTIVACIO

A mai fejlett, kommunikaciora €piil6 vilagban a kiilonb6z6é mért mennyiségek tavoli
elérésének, monitorozasanak egyre nagyobb szerepe van. Ez a megallapitas igaz a koz-
tizemi ¢€s ipari halozatokon keresztiil fogyasztott villamos- és hdenergiara, a viz és a fold-
g4z mennyiségére is. A szolgaltatonak plusz koltséget a fogyasztonak pedig kényelmet-
lenséget okoz a ,leolvasas” folyamata, ezért az utdbbi iddben elterjedében vannak az
elektronikus fogyasztasmérok, melyek kiillonbozé megoldasokat alkalmaznak a fogyasz-
tasi paraméterek tavoli leolvasasara és monitorozasara. Ez a megoldas lehetdséget ad a
szolgaltatoi beavatkozasra, ilyen tobbek kozott a kapesolt fogyasztéi haldzat hatéko-
nyabb, a napi terhelési gérbéhez jobban illeszkedd vezérlése, vagy a rendezetlen egyen-
leggel rendelkez6 fogyasztok lekapcsolasa a haldzatrol.

Az intelligens fogyasztas- ¢s teljesitménymérésnek, €s a villamos halozat egyéb pa-
ramétereinek monitorozasanak az ipar mas teriiletein is nagy jelentésége van. Ilyen teriilet
ronika (szinpadtechnika) teriilete.

Célom egy olyan univerzalis fogyasztasmérd és haldozat monitorozé késziilék fejlesz-
tése, amely képes a fogyasztasi paraméterek mérésére és regisztralasara, és lehetdséget
ad ezek tavoli elérésére, valamint képes megvalositani a tavoli vezérlés funkciot vezeté-

kes és vezeték nélkiili haloézaton egyarant.



3 BEVEZETES

3.1 A villamos fogyasztasmérés torténeti hattere

A villamos fogyasztasmérés a villamos energiaellato haldzat elterjedésével, kiépiilé-
sével egyidos. A szolgaltatonak €s a fogyasztonak is gazdasagi érdeke fiizodik a szolgal-
tatott és fogyasztott kereskedelmi céla villamos energia pontos méréséhez €s regisztra-
lashoz. Igy egyre fontosabbé valt, a fogyasztasmérok fejlesztése és gyartasa is. Ezzel a
megoldassal korrekt szdmlazasi rendszer valt kialakithatova és a fogyasztoknak nem a
hasznalt lampak szama utan kellett fizetniiik, hanem a felhasznalt villamos energia utan.

Az elsé villamos ,,fogyasztasmérok™ a tengerentili egyenarami halozatokon terjed-
tek és tipikusan elektrokémiai elven miikodo amper-6ra szamlalok voltak. Az els6 ilyen
fogyasztasmérot Thomas Alva Edison fejlesztette ki az altala tervezett egyenaramu halo-
zati fogyasztok mérésére. A késziilékben egy pontosan ismert paraméterii elktrolizalo
cella volt elhelyezve egy sont ellenallassal, amelyben az andd fogyasanak mértékébol
(tomegének csokkenésébdl) lehetett kdvetkeztetni a fogyasztott &ram mennyiségére. Az
elektrolizalo cellat adott idokozonként eltavolitottak, az andd tomegét megmérték mely-
nek csokkenése az adott id6tartam alatt aranyos volt a fogyasztott toltésmennyiség nagy-
sagavall,

Ez a megoldas azonban nagyon munkaigényes volt a szolgaltatd részére €s a fogyasz-

tok részérdl sem Orvendett jO fogadtatasnak.

1. abra: az Edison-féle horganyvoltméter

! Michael Faraday els6 elektrolizis torvénye alapjan



Az elektrokémiai elven mitkddd amperora-szamlalok egy késobbi tipusa az Egyesiilt
Kiralysagban gyartott higanyos tipus. Ebben a késziilékben egy fiiggdlegesen elhelyezett
tivegcsovon halad keresztiil a higany a cso tetején elhelyezett tarolo edénybdl az tivegeso
alja fel¢ az atfoly6 aram hatasara. Amikor a tarold edény kiiiriilt, azaz az 0ssze higany az
tivegcesOben gyiilemlett fel késziilék megszakitotta az &ramkort. Ezutan a szolgaltaté mun-
katarsanak ki kellett nyitnia késziiléket, vissza kellett toltenie a megfeleld higanymeny-

nyiséget a taroloba, hogy a késziilék tovabb miikodjon.

2. abra: Higanyszamlalo

Az els6 pontos, a kereskedelemben is bevezetett amperora szamlalé a Dr Hermann
Aron altal 1883-ben szabadalmaztatott tipus volt. Amely a ,,higanymotort” és egy szam-
laloszerkezetet kombinalt, igy pontos leolvasast tett lehetévé mind a fogyasztdo mind a
szolgaltatd szamara. Emellett amennyiben a halozati fesziiltség stabil volt, a mérési peri-
odus alatt nem valtozott, a mért tdltésmennyiség aranyos volt a fogyaszto altal felhasznalt

energiaval is.



3. abra: Dr. Hermann Aron szabadalma alajan késziilt egyendaramu amperora szamlalo

Az els6 egyenaramu halozaton miikodd, de modositasokkal valtakozé aramu haldza-
ton is alkalmazhatd wattéra-szamlalot Elihu Thomson (1853-1907) mutatta be az 1888-
as parizsi vilagkiallitison. Az altala fejlesztett késziilék nagy bizonytalansaggal miitkodott
¢s feltételezte, hogy a mérendd terhelés tisztan ohmos jellegli, azaz a rajta es6 fesziiltség
¢s a rajta atfolyo aram azonos fazisban vannak.

1883-ban a GANZ gyarban megsziiletett a Mechwart-Zipernowsky féle generator,
majd a Zipernowsky-Déri-Blathy vilagszabadalma a p6lus nélkiili transzformator. Ez le-
hetdvé tette a valtakozé dramu villamos energia-eloszto rendszer kiépitését, ugyan akkor
emiatt sziikségessé valt egy valtakozo aramu halozaton is miikodéképes fogyasztasmérd
miszer fejlesztése is.

A valtakozo dramu fogyasztdsmérdk fejlesztésével Blathy Otto Titusz foglalkozott
az akkori GANZ gyarban. Az éltala fejlesztett fogyasztasmérd hajtéeleme egy Ferraris
motor? volt, melyben vorosréz tarcsat alkalmazott, és a 90° -os faziseltolas révén a hatdsos
teljesitményt mérte. Ujszerti otlet volt ezen feliil a magneses mellékzar vagy sont alkal-
mazasa is melynek segitségével a fluxus csak egy részét vezette at a forgorészen. Az elsé
miszerek nagy helyigénytiek €s 20...15kg tomegliek voltak. Az elsé miiszereket az 1889-
es frankfurti vasaron mutatta be nagy sikerrel. Europaban még ebben az évben, az USA-

ban 1890-ben kertilt szabadalmi oltalom ala talalmanya.

2 Galileo Ferraris (1847-1897) Olasz fizikus



4. abra: Blathy elsé fogyasztasmérdjének ceruzarajza (forras.)

Blathy a kovetkezd években tovabbfejlesztette a mérdmiiszert, annak pontossagat
fiiggetlenitette a haldzati fesziiltség ingadozéasaitdl. Az ) miszerek egyre konnyebbek
kisebbek, €s pontosabbak lettek. Az els6 vilaghabort utani fejlesztések eredménye képen
jott 1étre a nagy sikerli Bd mérd melybdl 2,5 millié darab késziilt. Ekkoriban a Bdf tipust
mérd volt az egyetlen olyan tipus, amely rendkiviil konnyen csupan egyetlen szerszammal
annyira szétszedhetd volt, hogy a sériilt alkatrészek cserélhetéek legyenek, anélkiil hogy
a miszert ez utan Ujra be kellene szabalyozni.

Napjainkban altalanosan alkalmazott az elektromechanikus elven miik6dé mérétipus
mind egy mind harom f4zisu kivitelben, ipari és hdztartasi fogyasztoi kornyezetben egy-
arant. Ezen késziilékek kozos jellemzdje a 6...8-szoros tulterhelhetdség és az alacsony
indulasi érték és a varhato nagy (t6bb 10 év) élettartam. Ugyanakkor elterjedében vannak
a tisztan elektronikus villamos fogyasztasmérok is. Ezek megbizhatosdga €s pontossaga
megkozeliti az elektromechanikus mérék paramétereit, valamint lehetdséget adnak a szol-
galtatok szamara a tavoli kiolvasasra, diagnosztizalasra, a kapcsolt fogyaszto haldzat ha-
tékonyabb miikodtetésére €s akar tavoli beavatkozasra is. Ezek az eszk6zok tipikusan
processzorvezérelt nagy pontossagu analog-digitalis atalakitokat (a tovabbiakban A/D at-
alakito) tartalmazo6 késziilekek, amelyek megfeleld kommunikacids és kezeldfeliilettel
vannak ellatva a fogyasztok és a szolgaltatok részére, valamint képesek fogyasztas mérése

¢és regisztralasa mellett a halézat mindségi jellemzdinek teljes korli monitorozasara is.



5. abra: Ganz gyartmanyu C114 és ACE2000 tipusu elektromechanikus és elektronikus
fogyasztasmérdk

3.2 Avillamos teljesitmény és fogyasztasmérés elméleti hattere

Egy tetszdleges, de korlatos id6fiiggvénnyel rendelkezé periodikus jel RMS, azaz

effektiv értéke a kovetkezo 0sszefliggés segitségével hatarozhaté meg:

JRMS =

A villamos aram vagy fesziiltség effektiv ért€ke annak az egyenfesziiltségnek vagy
aramnak az értékével egyenld, amely ugyanakkora munkat végezne az adott paraméterti
fogyaszton, mint a vizsgalat targyat képz6 valtakozo aram vagy fesziiltség.

Vialtakoz6 dramu, tisztan szinuszos jellegii halozatok esetében a fesziiltség és az ara-

mok a kdvetkezd Gsszefliggések segitségével irhatok fel:
u(t) = V2 Ugys * sin(wt + j)
l(t) = \/E - IRMS ) Sln((l)t)

fgy a halozatra felirhato pillanatnyi teljesitmény értéke a kovetkez6 6sszefiiggés sze-

rint alakul:



p(t) = u(t) - i(t) = Ugms * Irms ~ €0s @ [1 — cos 2wt] + Ugys - Irus - Sin ¢ sin 2wt

A halozat hatasos teljesitményét P-vel jelolik, értéke a pillanatnyi teljesitmény egy
periddusra vonatkoztatott kozépértékével egyenld ahol a cos ¢ a teljesitménytényezd,
Ami egyenld a fogyaszton es fesziiltség s a rajta atfolyd aram kozotti egy periodusra

vonatkoztatott, szogben kifejezett faziskiilonbség koszinuszaval.
T
1
P = —'fp(t) dt = Urus * Irms " OS¢

T
0

A halézat pillanatnyi teljesitményét meghatarozo 6sszefiiggés masodik tagja a Q-val
jelolt meddo teljesitmény, amelynek atlagértéke nulla. Megallapodas szerint a meddoé tel-

jesitmény ennek a maximuma.

Q = Ugus * Igms ~ Sin @

Ezen kiviil felirhato az S-es jelolt latszolagos teljesitmény, amely a fogyaszton esd

fesziiltség és a rajta atfolyo aram effektiv értékének szorzataval egyenlo.

S = Urus " Irus

Ezekkel az 6sszefliggésekkel felirhatd a komplex teljesitmény, ha az I* gy dram az

Irys aram komplex konjugéltja.

S = Urms * Frus = Urns * Ipus * (cos @ + jsing) = P + jQ

Ebbdl kovetkezik, hogy a latszolagos teljesitmény S = |S|, dimenzidja [VA], ennek
valos része a hatasos teljesitmény P = ReS, dimenzidja [W] valamint a meddd teljesit-

mény Q = ImS melynek dimenzidja [Var]

A villamos energia vagy munka a teljesitmény id6 szerinti integralja ahol a t megfi-

gyelési vagy vizsgalati idétartam.

pdt

O\H

t
Ezfu-idtz
0



3.3 Avillamos fogyasztasmérék felépitése

A villamos energia definicid szerint a pillanatnyi villamos teljesitmény 1d6 szerinti
integralja. Az olyan miiszereket, amelyek a villamos energia mérésére alkalmasak altala-

nosan fogyasztasméronek nevezik.
Indukcids fogyasztasmérok

Viltakozo aramu halozatok esetében az energia mérésére leggyakrabban az induk-
cios elven mitkddo fogyasztasmérdket alkalmazzak. Ezek alapeleme, egy specialis Ferra-
ris motor, amely a fogyasztasmérok esetében kétfluxust gerjesztést kap. Az egyik fluxust
a fogyasztdval sorba kapcsolodd vasmagos aramtekercs, a masikat pedig a fogyasztoval
parhuzamosan kapcsolodé fesziiltségtekercs hozza 1étre. A fesziiltség és aramtekercsek

egymassal bezart sikszoge 90° igy a fogyasztasmérd a hatdsos teljesitményt méri.

6. abra: Az indukcio egy fazisu fogyasztasmérok altalanos felepitése

A fogyaszto fesziiltségének és araménak hatasara 1étrejovo fluxusok ereddje 6rvény-
aramokat gerjeszt a fogyasztasmérOben elhelyezkedd altalaban aluminium tarcsaban,
amelyek magneses tere kolcsonhatasba 1€p a gerjeszto tekercsek magneses terével. Ennek
kovetkeztében a tarcsa elfordul, és az azt tartd tengely meghajtja a szamlaloegységet. A

tarcsa fordulatszama pedig aranyos a pillanatnyi teljesitménnyel.
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Elektronikus fogyasztasmérok

Az elektronikus fogyasztasmérdk felépitése nagyban kiilonbozik az indukcids elven
miik6do fogyasztasmérdk felépitésétol. Ezek a késziilékek tipikusan processzorvezérelt
késziilékek, mozgo alkatrészeket a minél nagyobb megbizhatosag és ¢€lettartam elérése
érdekében csak a legritkabb esetekben tartalmaznak. Ez alol kivételt képeznek a belso
megszakitoval vagy kontaktorrelével rendelkezd tipusok.

A fesziiltség ¢és aram érzékelésére kiilonbozod szenzorokat alkalmaznak, melyek le-
hetnek egyszerti fesziiltségosztok, vagy fesziiltségvaltok a fesziiltség-érzékelés esetében,
sont-ellenallasok, aramvaltok, hall-szenzoros nyilt vagy zarthurk(l aramérzékelok. Ezek
kimeneti jele tipikusan fesziiltség jel, amit A/D atalakitok segitségével digitalis szdmér-
tekke alakitanak. A fesziiltség ¢és dramértékekhez tartoz6 egy adott pillanatra jellemz6
szdmértékek szorzata aranyos a pillanatnyi villamos teljesitménnyel, igy az eredményeket
Osszegezve a fogyasztott villamos energiaval aranyos szamértéket kapunk.

A digitalis jelfeldolgozas fejlodése lehetoséget adott tovabbi paraméterek nagy pon-
tossagli meghatarozasara is, igy egy elektronikus fogyasztdsmérd megfeleld hardver és
szoftver segitségével teljes korli fogyasztasi paraméter diagnosztika elvégzésére is alkal-
mas lehet. A bemeneti jelek feldolgozasat és a fogyasztasi paraméterek szamitasat tipi-
kusan egy célprocesszor végzi, amely tartalmazhatja az A/D atalakitokat is. A kommuni-

kacios, adatmegjelenitési és az egyéb funkciokat egy kiilon vezérldprocesszor latja el.

MAIN VOLTAGE

VOLTAGE SENSE ENERGY
MEA%%F{REEMENT p—
E 1 EOLATION ISOLATION
CURRENT SENSE ! REICE
1

CONTROLLER

— .

| S
RF
TRANSCEIVER
S pLG
TRANSCEIVER

COMMUNICATIONS
SOLATION PROCESEOR

1. abra: Elektronikus fogyasztasmérdk blokkvaziata
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4 ELVARASOK

4.1 Biztonsagtechnikai elvarasok

Mivel a késziilék 400/230 V-os kisfesziiltségili halozatrél tizemel, ezért gondoskodni
kell a megfelel6 érintésvédelmi megoldasok kialakitasarol. Mivel a késziilék egyes részei
galvanikusan kapcsolodnak a hal6zathoz meg kell oldani a kommunikéacios, és az egyéb
a felhasznalok altal elérhetd részek elszigetelését. Ehhez izolalt kommunikacids interfé-
szekre ¢s induktiv vagy kapacitiv izoldciora van sziikség.

Gondoskodni kell a késziilék megfeleld talterhelés, és tulfesziiltség elleni védelmérdl

mind a késziilék védelmének érdekében mind tlizvédelmi szempontbol.
4.2 Felhasznaléi elvarasok

A késziiléknek 230 V-os kisfesziiltségli halozatrol kell izemelnie. A rakapcsolt fo-
gyasztd paramétereit 5%-0s relativ hiba mellett kell tudnia mérni a 200...245 V-os halo-
zati fesziiltség és a 0,5...16 A-es terhelédram tartomanyban. A talterhelhetdségnek leg-
alabb a névleges aramérték 10-szeresének kell lennie. A tulfesziiltséget, pedig 250 V-0s
halozati fesziiltségig karosodas nélkiil el kell viselnie. A mérendd paraméterek a kovet-
kezdk:

e Halozati fesziiltség és atfolyo aram,

e Pillanatnyi hatdsos, latszolagos €s meddd teljesitmények,

e A késziilékre kapcsolt fogyasztoi hdlozat teljesitménytényezdje

e A késziilékre kapcsolt fogyasztd haldzat hatasos, meddé és latszolagos energia

fogyasztasa.

Ezeken a funkciokon kiviil a késziiléknek jelezni kell a kovetkezd eseményeket:

o Tulfesziiltség és thlaram

e Fesziiltségesés (SAG)

e Terhelésmentes allapot

e Kalibracids adatok megvaltozasa

12



A késziilék adatainak megjelenitését helyi LCD kijelz6 végezze, és rajta egyszerii a
haldézati paraméterek megfigyelését lehetdvé tevd kijelzés legyen lathatd, meniirend-
szerbe szervezve.

A késziilék legyen képes a helyi megjelenitésen kiviil Ethernet hal6zaton keresztiil
egy dedikalt PC-vel kapcsolatot tartani, amely a rajta futd program segitségével képes
abrazolni a mért haldzati és fogyasztdi paramétereket.

Ezen kiviil a késziilék adjon lehetdséget a fogyasztési €s pillanatnyi teljesitmény ada-
tok vezeték nélkiili adatradion keresztiili kiolvasasara is ilyen modon is megvalositva a
tavoli monitorozas lehetdségét és ramutatva az intelligens adatgyiijté haldzatok felhasz-

nalasi lehetdségeire.
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5 A TERVEZES MENETE

5.1 A vonatkozé biztonsagtechnika attekintése

Mivel a berendezés jelenleg fejlesztés alatt all, ezért a végleges érintésvédelmi meg-
oldasok még nem Keriiltek kialakitasra. Az elkésziilt alkatrészre tovabbi gyartas esetén a
o MSZ 2364 — Kisfesziiltségli berendezések érintésvédelme,
e MSZ 171-1 — Villamos berendezések kdzos biztonsagi eldirasai, €s életvédelmi
osztalyozas

szabvanyok ¢és a kapcsolddo rendeletek lesznek irdnyaddak.

Ezen feliil, mivel a késziilék szerkezetének, elektronikajanak modositasa gazdasagi
érdekeket sért, ezért gondoskodni kell a kiils6 szandékos €s nem szandékos befolyasolas-
bol valamint a belsé hibakbol eredé pontatlan mérések elkeriilésérdl és hibak detektala-
sardl is. Ehhez olyan késziilékhazat kell alkalmazni, amely magéba foglalja a fesziiltség
¢és aram érzékeld eszkozoket, a szamitd, €s vezérld valamint a kommunikécios periféria-
kat és lezarasa utan csak roncsolasos modszerrel bonthaté meg. Ugyanakkor gondoskodni
kell a szoftveres védelemrdl, is megfeleld hibadetektalasi és hibakezelési megoldasok al-

kalmazasaval.
5.2 Funkcionalis tervezés

A célok meghatarozasa utan elkészitettem a késziilék blokkvazlatat. A blokkvazlat
tartalmazza az elvarasokat megvalositd kiilonb6z6 funkciokat ellatd blokkokat. Ezek a
kovetkezok:

o Tapegység — a sziikséges tapfesziiltségek eldallitasa

e Mikrokontroller- a mikrokontroller felel6s késziilék vezérléséért.

e Interfész izolacié és AFES — a fogyasztas és teljesitmény mérést megvalosito cél-

processzor és a hozza tartozo elemek

e SD kértya és EEPROM — adatrdgzitd és tarold funkcid

3 AFE-Anlalog Front End — speciélis analog bemeneti fokozat, digitdlis vezérléssel
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e SPI-Ethernet atjar6, RF modul — kommunikécids periféridk a tavoli elérés, mo-
nitorozas megvalositasahoz
o Kijelzo és kezeld szervek — a mérési adatok helyi kijelzése €és navigéalas a menii-

rendszerben

Kijelzo és kezelo szervek

) a J o
N : o
N :
< (O]
_ Galvanikus levalasztas - a

iF —I SPI2 >
i Interfész izolacid n o

| AFE & VSPI SD Kartya/ | | SPI-Ethemet
| lzolalt DC/DC [N/ Mikrokontroller EEPROM atjare

|

|

i

ADGCA ADGC2 konverter
. > +5V
Tapegység > +av3

L,I‘ 7777777J: RFModuI l iy

8. abra: A késziilék funkcionalis blokkvazlata

Ez utdn megkezdtem a kiilonb6z6 gyartok termékeivel valo ismerkedést és kivalasz-
tottam a kitlizott céloknak és az elvarasoknak legjobban megfeleld eszkozoket, figye-

lembe véve a beszerezhetdséget, a gyartasba vihetdséget és a megfeleld ar-érték aranyt.
5.3 Az alkatrészek kivalasztasanak szempontjai
A mikrokontroller kivdlasztisanak szempontjai

A mikrokontroller kivalasztdsanal fontos szempont volt, megfelelé kommunikacios,
1d6zitd ¢€s jelfeldolgozd periféridk, a megfeleld6 mennyiségli memoria megléte, az ala-
csony fogyasztas és a megfeleld miiveletvégzési sebesség. A valasztis ezen szempontok

figyelembevételével esett a Microchip altal gyartott dsPIC33EP256MU806* tipusti ma-

4 dsPIC33EP256MU806 - http://www.microchip.com mikrokontroller tipus
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gas mindségli DSP jellegli utasitasok végrehajtasara is képes 256 kbyte flash program-
memoridval rendelkezé tipusra. A mikrovezérldé TQFP64° tipusu tokozasban foglal he-
lyet, 6sszesen 51 I/O kivezetéssel rendelkezik. Helyet kapott benne tébbek kozott 2 SPI®,
4 UART’, CRC8 DMA® WDTX és tobb bemenetii megszakitas kezeld modul is. Ezek a
periféridk a PPS funkcid segitségével kiilonbozo kivezetésekhez rendelhetdk, igy nagy-
mértékben megkonnyitve a nyomtatott aramkor tervezését. Ugyan akkor ez a funkcio és
a tag perifériakészlet lehetdséget ad a tovabbi rugalmas fejlesztések elvégzésére ugyan-

azzal a processzorral és hardverrel.

/%\1

Icmu " CAN " SPI " e " c'a'me" “116.';29,";“" GPIO " RTCC " CRC |Watchdog"USB-OTG|

9. dbra: Az alkalmazott mikrokontroller blokkvazlata (forras:)

5 TQFP - Thin Quad Flat Package — vékony négyoldalu lapos tokozas feliiletszerelt kivitelben
® SPI — Serial Pheripherial Interface- Soros periféria illeszté busz

"UART - Universal Asincron Recevier Transmitter — Aszinkron soros port

8 Cyclic Redundancy Check — Ellenérzd 6sszeg generéator

® Direct Memory Access — Kdzvetlen memoria hozzaférés

10 Watchdog Timer — Specialis biztonsagi id6zité modul, tilcsorduldsakor a mikrokontroller Gjraindul

16



Az AFE kivdlasztasanak szempontjai

Az AFE kivalasztasanal alapvetd szempont volt a nagymértékii integraltsag a minél
tobb fogyasztasi paraméter mérését lehetévé tevo kialakitas, €s a konnyli beszerezheto-
ség. Napjainkban a legtobb nagy félvezetd gyartd forgalmaz sajat fejlesztésii kifejezetten
fogyasztas €s teljesitmény mérési célra gyartott AFE integralt aramkort. Ezek koziil a

legelterjedtebbek a kdvetkezd tipusok:

Fels6 hatar- Felbon- Kommunikacios ,
Gyarté Tipus Meért paraméterek . Aramérzékel6
frekvencia tas periféria
Texas Instru- EVMA430- . aramvalto,
lrms,Urms,S,P,Q,coso, 1,5kHz 24bit 12C,SPI,UART
ments FE427A sontellenallas
aramvalto,
Analog .
Devi ADE7953 Irms,Urwms,S,P,Q,cose,f 1,23kHz 24bit 1°C,SPI,UART sontellenallas,
evices
dl/dt szenzor
Microchip MCP3909 lrms,Urms,S,P,Q,coso, 1kHz 16 bit SPI aramvalto
Maxim 78M6613 lrms,Urms, S,P,Q,cos9, X 22bit UART aramvalto

A fenti tipusok koziil az Analog Devices ADE7953 tipust SoC*? dramkérét valasz-
tottam a kis mechanikai méret, a megfeleléen nagy felbontas, és nagy szinti integraltsag
miatt. Ezeken feliil fontos szempont volt a tobb kommunikacios lehetdség és a tobb féle
aramérzékeld csatlakoztatasanak lehetdsége is, valamint az hogy a tipus a lehetd legke-
vesebb, nagy pontossagu kiils alkatrészt igényel a nagy pontossagu miitkodéshez.

Az AFE lehetOséget ad az 6sszes halozati paraméter nagy felbontast adatainak kiol-
vasasara, képes szenzorok okozta fazistolds kompenzalasara, bemeneti offszet €s erdsités
kompenzalasra. Ezen funkciok segitségével kalibralas utan konnyen beszabalyozhat6 a

késziilék az elvart pontossagi paramétereknek megfelelden.

Uhttp://www.analog.com/

12 50C — System On Chip — nagy integraltsagt analdg és digitalis jelet is fogadd célprocesszor
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10. dbra: Az alalmazott AFE blokkvazlata

Az arammérés a fazisvezetdn elhelyezett sont ellendllés segitségével a fesziiltségmé-
rés pedig egy egyszeri fesziiltségoszto alkalmazasaval torténik. Erre a megoldasra a mi-
nimalis fazistolas elérése érdekében keriilt sor. Ebbdl kovetkezik, hogy az AFE foldpo-
tencialjat a 230V-os halozati fesziiltség kozelébe kell emelni, mivel a szimmetrikus ADC
bemenetek legnagyobb kozos modusu fesziiltsége az f61dhoz képest +6 Vep lehet. Az
AFE fo6ldpontja igy az &rammérd sont ellenallas negativ pontja.

Mivel az AFE a fentebb ismertetett aramkori megoldas miatt galvanikus kapcsolat-
ban van a 230V-os halozattal, gondoskodni kell annak elvalasztasar6l a miiszer tobbi ré-
sz¢tol életvédelmi és biztonsagtechnikai okokbol. Célszeriien elegendé a kommunikacios
interfészt és az AFE tapellatasat izolalni. Erre a feladatra tobb gyarto is kindl kiilonb6z6
megoldasokat, optikai, induktiv esetleg kapacitiv elvalasztast alkalmazva kiilonb6z6 to-
kozasokban. A tervezés soran erre a célra az Analog Devices altal gyartott ADuM5401
izolalt tapegységet is tartalmaz6 és az ADuM 1401 tipusu interfész izolatorokat valasztot-
tam ki. Legnagyobb izolacios fesziiltségiik 1,5kVpp adatatviteli sebességiik pedig maxi-
malisan 90Mbit/s. Az ADuMb5401-es tipus beépitett 200mW teljesitményti izolalt DC-
DC konvertert is tartalmaz igy megoldott az AFE taplalasa az izolalt oldalon.
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4 CHANNEL iCOUPLER CORE

ADuMS5401/ADuM5402/
VicNoe (& ADuUM5403/ADuM5404 (2 VocVic

11. dbra: Az alkalmazozott izolalt DC-DC konverter és interfész izoldtor blokkvazlata

A kommunikdciés modulok kivalasztisanak szempontjai

A kommunikaciés modulok kivéalasztasanal a {6 szepont a magas integraltsag és az
egyszerl konfiguralhatdsag volt. Az SPI-Ethernet atjar6 esetében a Microchip ENC28;60
tipusu termékével szerelt modult vélasztottam, mivel ezen gyérilag megtalalhatdo az
Ethernet levélasztd transzformatora, ¢és RJ-45-0s csatlakozoja valamint az IC
mikodéséhez sziikséges rezonator és az egyéb jelkondicionald elemek. A mitkédéshez a
modult elegendd az SPI buszra csatlakoztatni, valamint a megfeleld parancsok

segitségével felkonfiguralni.

ENC28J60
= LF:le- RU45
—_—
sl TPOUT+-. } {_E
SO o
SoK ETHERNET
TX/RX TRANSFORMER
Butter (€| MAC (€| PHY
iNT LEDA A
- 2V
LEDB A
N

12. abra: Az ENC28j60 Ethernet-SPI atjaro blokkvazlata

Az RF modul kivélasztasanal a legfobb szempont a kommunikacio transzparens mii-
kodése és nagy athidalhato tavolsag volt. Erre a feladatra a Digi International altal gyartott
XBee PRO2 tipusu 2,4GHz-es nagy hatotavolsagl adatradio modulokat valasztottam Ki.
A modulok képesek titkositott adatatvitelre, felprogramozhatok tizenetszorasos és cimzett
kommunikécidra, valamint az egyes modulok definialhaték végponti eszkozként, forga-

lomiranyitoként és koordinatorként is, igy hasznalatukkal és megfeleld szoftveres meg-
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oldasokkal 1étrehozhaté egy intelligens vezeték nélkiili adathalozat. A modulok konfigu-
ralasahoz a Digi International X-CTU szoftverére és egy USB-UART atalakitéra van
sziikség. A megfeleld firmware feltoltése utdn a modulok cime, neve beallithato és meg-

adhatok az egyéb hardveres funkciok, példaul, az adatforgalom jelzése egy 1/0O kivezetés

re 1 _r
segitségével.
Serial
DI Receive ngfT:r Transmitter
— Buffer —‘ RF Switch
CTSs
¢ o
vce — Processor ntenna
L | | Port
GND 3
Serial RE RX
Transmit i
DO Buffer Buffer Receiver

13. dbra: Az XBee PRO?2 adatradio modul funkcionalis blokkvazlata
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6 A RESZARAMKOROK ISMERTETESE

6.1 Tapegység

A tapegység feladata a megfeleld 3,3 V -os €s 5 V-os tapfesziiltségek eldallitasa a
230 V-os hélozati fesziiltségbdl, és elegendd aramerdsség szolgaltatasa a kiilonb6zo rész-
aramkorok szamara. A kimeneti fesziiltségének zajtartalma és ingadozasa nagymértékben
befolyasolhatja a késziilék miikodését és a mérések pontossagi paramétereit.

A 230 V-o0s hélozatra az X3 jelii csatalakozon keresztiil kapcesolodik a késziilék. A
halézati transzformétor primer tekercsével egy 63 mA névleges kioldasi &ramu olvado
biztositék kapcsolddik sorosan, amely gondoskodik a transzformdator primertekercsének
tularam-védelmérdl, menetzarlat, szekunder oldali zérlat, vagy 250 V-nal nagyobb thlfe-
sziiltség esetén. A késziilék halozati tulfesziiltség elleni védelmét a transzformator primer
tekercsével parhuzamosan kapcsolt 250 V névleges vizsgalofesziiltségii varisztor és a so-
ros olvado biztositék latjak el.

A transzformator szekunder tekercsével egy Graetz-kapcsolast diddahidbol és ala-
csony soros ellenallasu elektrolit pufferkondenzatorbol allé cstucsegyeniranyitoé kapcso-
16dik. A csticsegyeniranyitod kimeneti fesziiltségébdl az LM2575 tipusu standard kapcso-
16tizemt fesziiltségszabalyozo allitja el6 az 5 V-os logikai tapfesziiltséget az LCD kijelz6
szamara. A fesziiltségszabalyoz6 kivéalasztasanal fontos szempont volt magas hatasfok és
a megfeleld szabdlyozasi tulajdonsdgok megléte. A kapcsoldiizemii stabilizatort egy
3,3 V-0s analog fesziiltségszabalyozd koveti, amely a mikrokontroller az AFE és a kom-
munikacids periféridk szamara allitja el a megfeleld értékii logikai tapfesziiltséget. A
3,3 V-os stabilizator kivalasztasanal els6dleges szempont volt jo értéktartasi tulajdonsag
a talaram és a tulmelegedés elleni védelem. A zavarsziirésrél a fesziiltségszabalyozok és
az egyéb integralt aramkorok kozvetlen kozelében elhelyezett jelkondicional6d kondenza-
torparok gondoskodnak. Ezek egy 10 uF kapacitasu, tantal elektrolit és egy 100 nF kapa-
citasu nagy veszteségi tényezdvel rendelkezd keramia dielektrikumu kondenzatorbol all-
nak. Elébbi az alacsonyfrekvencias ingadozasok simitasaért, utobbi a nagyfrekvencias

zavarok elvezetésért felelds. Tovabbi sziirbelemként szerepel a kapcsolasban a kapcsolo-
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tizemii 5 V-os ¢€s a folyamatos miikodést 3,3 V-os szabalyozé kézott az L10 jeld induk-
tivitas, amely a kapcsoldiizemii miikodésbol szarmazd nagyfrekvencids zavarjel értékét

csokkenti.
6.2 AFE és izolacio

Az AFE kivalasztasanal alapvetd szempont volt a megfeleld pontossagi paraméterek
kivalasztasa és a nagyfoku integraltsag. A valasztott aramkoér az Analog Devices
ADE7953 tipusu cél DSP-t tartalmazo teljesitmény €s energiamérésre kifejlesztett nagy
pontossagu integralt &ramkore.

Az AFE ¢és kiegészitd aramkoreinek tervezésekor kiilonds figyelmet forditottam az
alacsony mérési bizonytalansag eléréséhez sziikséges alkatrészek és kapcsolasok mérete-
zésére és kivalasztasara. Igy a fesziiltségméré bemeneten elhelyezkedé fesziiltségoszto
ellenallasai alacsony tlirésti és azonos hdmérsékletfliggésii tipusok, igy a kornyezeti ho-
mérséklet valtozasa csak kis mértékben befolyasolja a fesziiltségosztd osztdsviszonyat.
Az analog digitalis atalakitdo bemenetein elhelyezkedd atlapolodas-mentesitd sziirdk ka-
pacitasai magas nagyfrekvencids veszteséggel rendelkezd ugyanakkor alacsony homér-
sékletfiiggésii tipusok, igy az atlapolddas-mentesitd sziirék toréspontja csak kis mérték-
ben fiigg a hdmérsekletvaltozastol.

A megfelel6 jel-zaj viszony elérésének érdekében az AFE digitalis és analog fold-
pontjat egy induktivitassal szigeteltem el egymastdl nagyfrekvencias szempontbdl. Ez al-
tal a magas frekvencias digitalis miikodésbdl eredd zaj kis mértékben befolydsolja a mé-

rési eredményeket.

I\ ALIASING EFFECTS SAMPLING

FREQUENCY

0 \23 3 / 447.5 895
FREQUENCY (kHz)

IMAGE
FREQUENCIES

14. dbra: Az dtlapolodasi jelenség abrdazolasa(forras:)
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Az AFE nagy felbontisti masodfoku delta-szigma A/D 4talakitokat tartalmaz. Ezek
az atalakitok a visszacsatolt A/D atalakitok egy specialis csoportjat alkotjak.

Az atalakitoban a bemeneti jel el6szor egy kiilonbségképzo erdsitd egyik bemenetére
jut, melynek kimenetére egy meghatarozott integralasi idovel rendelkez6 integrator kap-
csolodik — ezt nevezik delta-szigma modulatornak, amirdl az atalakito tipus a nevét kapta.
Az integrator kimenetét egy nagy frekvenciaval-az fs mintavételi frekvenciaval vezérelt
(engedélyezett) komparator koveti, amely az integrator kimeneti jelét hasonlitja 6ssze a
referencia fesziiltséggel. Ha az integrator kimeneti fesziiltsége eléri a komparator referen-
cia fesziiltségét a komparator kimenete allapotot valt, az az1 bites A/D atalakitoként mii-
kodik. Igy a kimeneten egy bites eredmény jelenik meg, amely tekinthetd impulzussiirii-
ség modulalt jelnek is, melynek impulzus-siiriisége aranyos a bemeneti jel nagysagaval.
Ez a kimeneti jel jut visszacsatolasban elhelyezkedd 1 bites digitdlis-analdg atalakitod és
a kimeneti decimalo, vagy mas néven atlagold sziiré bemenetére is. Az 1 bites digitalis-
analog atalakitd kimenete a kiilonbségképz6 bemenetére kapcsolddik igy a kimeneti jel
fliggvényében valtoztatja meg a bemeneti jel polaritasat, ezzel befolyasolva az integrator
kimeneti jelének valtozasat. A decimalo sziird kimenetén 1€v6 jel a bemenetén 1évo bit-
folyam atlagaként foghato fel, a decimalasi aranyt pedig a bemeneti fs mintavételi frek-

vencia és kimeneti adatelérési fp frekvencia atlaga adja meg.

CLKIN/4
ANALOG e
DIGITAL
LC’MER INTEGRATOR LOW-PASS
- LATCHED FILTER
o COMPARATOR
A, - Il.— 724"

..... 10100101.....
1-BIT DAC

—VRer

15. dbra: A delta-szigma analog digitadlis atalakito felépitése(forras.)

Az ezen az elven miikodé A/D atalakitok kvantalasi zaj-frekvencia képe specialis, a

kvantélasi zaj nagysaga a magasabb frekvenciadk fel¢ ndvekszik, az alacsony frekvenciak

13 delta-szigma A/D — a tovabbiakban: AZ-A/D
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felé csokken az integrator és a magas mintavételi frekvencia miatt. Ezzel a megoldassal

a delta-szigma modulatorral felépitett A/D atalakitok alacsony frekvencian nagyon jol

alkalmazhatdk. A modulator fokszama novelhet6 tovabbi tovabbi kiilonbségképzd és in-

tegrator beépitésével, és igy a jel zaj viszony az alacsonyfrekvencidkon tovabbndvelhetd.

ANTIALIASING FILTER
(RC)
DIGITAL FILTER

SIGNAL SHAPED NOISE
i SAMPLING
FREQUENCY
NOISE
I

A

3 4475
FREQUENCY (kHz)

895

HIGH RESOLUTION
OUTPUT FROM

DIGITAL LPF
SIGNAL .
1 |
|
|
NOISE :
1

y _L i o

3 4475 895

FREQUENCY (kHz)

16. abra: A delta-szigma analog —digitdlis atlakito jel-zaj viszonya a frekvencia

fiiggvenyében(forras:)

Az AFE beépitett masodfoku AX - A/D atalakitok kimeneti jelét egy belsé rogzitett

funkcidju, de paraméterezhetd digitalis jelfeldolgozod processzorral dolgozza fel. A pro-

cesszor a mar mintavételezett és kvantalt bemeneti jel folyamabol szamitja ki a fogyasz-

tasi és teljesitmény értékeket a diszkrét idejli jelekre vonatkozo Osszefiiggések alapjan:

fgy példaul a szabalyosan mintavételezett és kvantalt periodikus jel effektiv értéke

diszkrét idejii esetben:
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Mivel az AFE-ben talalhaté AD modulok kdzos trigger, és orajelet kapnak, igy biz-
tositott a fesziiltséggel és az &rammal ardnyos bemeneti fesziiltségek egyidejli mintavéte-
lezése, az effektiv értékekbdl pedig meghatarozhat6 az adott szamu peridodusra vonatkozo

teljesitmény:

nT

1
P = ﬁf p(t)dt =Urys * Irys
0

Amely segitségével meghatarozhat6 az adott idétartamra vonatkozo6 fogyasztés:

Eszdtlei_r)r(l){iP(nT)-T}
n=1

Az AFE a fentebb ismertetett 0sszefliggések diszkrét idejii megfeleldinek segitségé-
vel és az aram ¢&s fesziiltségértékek egymashoz képesti fazisdnak mérésével képes meg-
hatarozni a latszélagos és meddo teljesitményeket és fogyasztas értéket is. Ezen kiviil az

AFE harom féle modon képes a fogyasztasi értékek akkumulalasara, képzésére:

e FEldjeles akkumulélas — azaz fogyasztott és szolgaltatott energia eldjeles Osszegé-
nek képzése

e Pozitiv akkumulélas — csak a fogyasztott energia akkumulalasa

e Abszolut akkumulalas — A fogyasztott és szolgaltatott energidk 0sszegének ak-

kumulalasa

Ezen kiviil az AFE az el6re leprogramozott események és bemeneti jelszintek esetén

dedikalt megszakitast ad.
6.3 Kommunikacios, és adattarolé perifériak

A kommunikaciot két feliileten keresztiil valosithatja meg a késziilék. Az egyik szab-
vanyos Ethernet fizikai kozegen keresztiil TCP/IP protokollon keresztiil a Microchip
ENC28J60 vagy korszeriibb PYH ¢és Ethernet vezérldje segitségével, illetve egy 2,4GHz-
es Digi International gyartmanyu XbeePRO modul segitségével.
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Az Ethernet modul a mikrokontroller masodik SPI buszara csatlakozik, amin keresz-
tiil felkonfiguralhatd. Miikodtetéséhez megfeleld kivezetéseit csatlakoztatni kell az SPI
buszra és biztositani kell szamara egy a kivalasztasat indikalo vezérlévonalat is. A modul
¢és a Microchip TCP/IP Stack szoftverkonyvtara segitségével és sajat taszkok megvalosit-
haté TCP/IP vagy UDP alapu kapcsolat a fogyasztasmérd és egy PC kozott, aminek se-

gitségével a fogyasztasmérd adatai kiolvashatok és megjelenithetdk a PC-n.

17. abra: Az alkalmazott Ethernet SPlatjaro modul

A masik kommunikécios lehetdséget az XBee-modul biztositja. ez a modul a mikro-
kontrollerrel egyszerli UART feliileten kommunikal, és transzparent kommunikécios le-
hetdséget biztosit a fogyasztasmérd és a kiolvaso eszkoz kozott. A modul az adatradion
kiviil egy A tipus és a kommunikacios protokoll sajatossaga, hogy a modul firmware cse-
rével akar forgalomiranyité vagy halézat-moderator szerepet is betdlthet, igy tobb modul
segitségével 1étrehozhatd egy intelligens, a fogyasztasi adatokat begyiijté és tovabbitd

adathalézat az egyes fogyasztasmérdk kozott.

18. abra: Az alkalmazott RF modul

A késziilékben a kommunikécios periféridkon kiviil két adattarold eszkoz is helyet

kapott. Az egyik egy SPI interfészen keresztiil irhat6 és olvashato szabvanyos SD kartya,
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mely hasonldan az Ethernet modulhoz a mikrokontroller masodik SPI moduljahoz kap-
csolodik. Az adathordozé és a hozzé tartozo6 fajlrendszer miikodtetéséhez az SPI busz
vezetékein kiviil tovabbi 3 vezetékre van sziikség, ezek segitségével detektalhat6 az adat-
hordoz¢ jelenléte, az adathordozé irdsvédettsége, valamint sziikséges egy cimz0 vezeték
is, amivel a mikrokontroller aktiv allapotba helyezheti az adathordozo vezérlgjét. Fel-
adata a mérési eredmények iddszakos tarolasa valamint a késziilék diagnosztikai adatai-
nak rogzitése.

A masik adattarold periféria egy Microchip altal gyartott 25LC256 tipusi SPI
interfésszel rendelkez6 EEPROM amely szintén a masodik SPI buszra kapcsolodik az
Ethernet modulhoz, és az SD-kartyahoz hasonloan. Feladata a kalibracios és konfigura-

cids adatok valamint TCP/IP Stack-hez tartoz6 képfajlok tarolasa.
6.4 Mikrokontroller, vezérlo aramkor

Az AFE altal szolgaltatott adatok feldolgozasat, kijelzését és regisztralasat egy mik-
rokontroller végzi. A mikrokontroller tipusanak kivalasztasakor szempont volt az archi-
tektra ismerete, megfeleld periféridk megléte az elegendé memoria méret és a gyartd
altal biztositott szoftverkdrnyezet. A valasztas igy a Microchip dsPIC33EP256MU806
tipusu processzorara esett.

A processzor 2 kiilonalld UART és SPI interfésszel rendelkezik, tartalmaz beépitett
RTC modult, legnagyobb miikddési sebessége pedig 70MIPS. A nyomtatott &ramkdr ter-
vezes szempontjabol elonyds tulajdonsag a PPS lehetdség, amivel a kiilonbozo periféridk
ki és bemenetei rugalmasan konfiguralhatok a kiilonbozd kivezetésekre.

A mikrokontroller programozasahoz Microchip gyartmanyu PICkit3* vagy 1ICD3%

eszkozok alkalmazhatoak. Ezek a mikrokontroller 6t kivezetéséhez kapcsolddnak:

e MCLR — Master reset

e PGED3 - Program adat
e PGEC3 — program orajel
e Vpp — Tapfesziiltség

14 PICKit2/3 — egyszerii PIC mikrokontroller programozo és hibakeresd eszkzok

151CD2/3 — In Circuit Debugger — daramkérbeli hibakeres6 és progremozoeszkdzok
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e GND-Fold

A mikrokontrollerhez torténd gyors csatlakozashoz €s a programozas megkdnnyité-
sére a prototipuson egy RJ12-6/6 csatlakozora lettek kivezetve a programozashoz sziik-
séges labak.

Az obrajelet a mikrokontroller kiils6 kvarc oszcillatorbol nyeri melynek frekvencia
bizonytalansaga kisebb a belsé RC oszcillatoranak frekvencia-bizonytalansaganal és ho-
mérsékletfiiggésénél. Erre a soros kommunikaciok idézités kritikussaga miatt volt sziik-
ség. Az oszcillator frekvencidja 8 MHz a belsd utasitasciklus ebbdl a PLL aramkorrel
280 MHz Fosc frekvenciat allit eld. Egy egy utasitasciklus alatt végrehajthatd utasitast a
mikrokontroller 280/4 MHz periédusideje alatt, azaz 14,2 ns alatt hajt végre.

A mikrokontroller az AFE és az SPI-Ethernet atjaro kezelésére két kiilonallo, de azo-
nos funkcionalitassal rendelkez6 SPI modult hasznal fel. Ez egyszer( shift-regisztereken
alapul6 soros szinkron kommunikaciot tesz lehetové a buszra kapcsolddo eszkozok és a
mikrokontroller kozott. és megfeleld beallitas esetén full-duplex kommunikécio is meg-
valosithato a segitségével. A kommunikacié megvalositdsdhoz 0sszesen 4 vezetékre van
sziikség:

e SS —slave select, az SPI szolga eszkdz engedélyezésére,

o CLK - soros 6rajel, a kommunikacié szinkronizalasahoz,

e MISO — master in serial out, a mikrokontroller adat bemenete melyre slave eszko-

zok adat kimenete csatlakozik

e MOSI — master out serial in, a mikrokontroller adat kimenete, melyre a slave esz-

k6zok adat bemenete csatlakozik.

Az AFE az SP11 modul segitségével kommunikal a mikrokontrollerrel, az SPI-Ether-
net atjard, az EEPROM ¢és az SD kartya az SPI2 modult hasznaljak a kommunikéciora.

A felhasznal6 a késziilék altal mért adatokat egy HD 44780 tipusu vezérldvel szerelt
4 x 20 karakteres alfanumerikus LCD kijelz6rdl olvashatja le. A kijelz6 vezérlése 4 bites
tizemmodban torténik, a négy adatvezeték mellett harom vezérld jel is sziikséges melyek
koziil egy adatengedélyezd funkciot 1at el egy azt hatarozza meg, hogy adat, vagy parancs
érkezik a buszon és egy pedig az adataramlés irdnyat hatdrozza meg. Mivel a HD 44780

tipust kijelz0k nem tdmogatjak az LVTTL azaz a 3,3 V-os logikat, a mikrokontroller €s
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a kijelz6é kozvetleniil nem huzalozhatok Ossze. A probléma nem hidalhaté at egyszerii
fesziiltségosztod alkalmazasaval abban az esetben, ha a kijelzérdl olvasni is szeretnénk,
ezért a probléma megoldasdhoz a Texas Instruments TXB 0104 tipusu kétiranya kommu-
nikaciot lehetdvé tevo logikai szintillesztd dramkorét alkalmaztam az adatvonalak illesz-
tésére. A vezérlévonalak csak egyiranyt kommunikaciét kivannak meg, és mivel az LCD
kijelz6 vezérl6aramkore az 5 V-0s TTL logikat tamogatja - amely mar 2 Vos bemeneti
fesziiltségértéket logikai magas szintként érzékel — ezért kozvetleniil meghajthato a mik-
rokontroller kimeneteivel.

A kijelz6n megjelend egyszerii meniirendszerben a felhasznald egy nyomdogomb ¢€s
egy rotary encoder segitségével valaszthat a meniipontok koziil. A nyomogomb és a
rotary encodrer kimenetei felhuzo ellenallasokkal logikai magas szintre vannak emelve.
A nyomogomb és a rotary encoder lenyomasakor illetve elforditasakor a mikrokontroller
bemenetén logikai alacsony fesziiltség jelenik meg a nyom6gomb lenyomasanak idejéig,
illetve az encoder forgatasa esetén annak két kimenetén egy egymashoz képest 90°-al

eltolt a forgatas sebességével aranyos impulzuspar detektalhato.
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7 A PROTOTIPUS GYARTASA

7.1 NYAK tervezés, gyartas

ANYAK tervezése az EAGLE kapcsolas és nyomtatott ramkor tervezd program 6.5-
es oktatasi licenccel rendelkez6 verzidjaval késziilt. A kapcsolasi rajz elkészitése (az al-
katrész kivalasztas, és paraméterezes) utan az alkatrész elhelyezés, és a rajzolat kialakitas
kovetkezett. Az alkatrészek elhelyezésekor elészor a csatlakozok keriiltek a NYAK szé-
lére majd a nagyobb helyigényli alkatrészek elhelyezése kovetkezett. A rajzolatkialakitas
soran kiilon tigyeltem a kritikus aramkari részletek megfeleld, referencia ajanlas szerinti
kialakitasara. kiilonosen az AFE izolacojanal. A zavarvédettség és a stabil miikodés ér-
dekében a rajzolaton ,,telifold” folia keriilt kialakitasra ez altal a nagyfrekvencids zavar-
védettség nagymértékben javul, illetve csokken a belsé foldhurkokbdl szarmazé zavarfe-
sziiltségek nagysaga. A kiilsd kiegészitd dramkorok csatlakozok segitségével kothetdek
az aramkorbe, valamint a hibakeresés, tesztelés, és élesztés megkonnyitésére a nevezetes

aramkori pontokon tesztpontok érintkez0 tiiskével ellatva kertiltek kialakitasra.

A késziilék 0sszesen harom modulbol épiil fel. Az els6 modul tartalmazza a nagy fe-
szliltség alatt 4116 d&ramkori elemeket, a haldzati tapegységet az AFE-et és annak izolacids

aramkoreit.
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19. dbra: Az AFE-et és atdpegységet tartalmazé NYAK szerelési és alkatrész oldala
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A masodik modul tartalmazza a mikrokontrollert a kommunikacios €s adattarolo pe-

riféridkat.
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20. dbra: A mikrokontrollert és az egyéb digitdlis periféridkat tartalmazé NYAK szerelési

és alkatrész oldala

A harmadik modul tartalmazz a kijelz6t és a felhasznald altal a mentirendszerben tor-

ténd navigalasra hasznalhaté nyomoégombokat és a rotary encodert.

A modulok egymassal torésgatloval ellatott szalagkabelek segitségével csatlakoznak
és egymas folé helyezhetd kivitelben késziiltek el. gy a késziilék kompakt méretii mii-

szerdobozba épithetd.
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8 MERESI EREDMENYEK

8.1 Az aramkorok funkcionalis vizsgalata
Tapfesziiltségek vizsgalata

A késziilék ¢élesztése a tapfesziiltségek vizsgalataval kezdddott. A tapfesziiltségek
megfeleld értékének megléte s zavarmentessége elengedhetetlen a késziilék stabil s pon-
tos mikodéséhez. A mérések soran ellendriztem a tapfesziiltségek értékét és zajtartalmat
az 5 V-os a 3,3 V-o ¢s az izolalt tapfesziiltség esetében is. A mérések eredményei a ko-

vetkez6 abrakon lathatok.

nn]] 56 .6n=/ Al & 0 4.00n) | AUTO] 1. oR6us]

Urm== 4 /234U Urm==25 Jcml)

MEEE 166,

M 1. 860,
21. abra: Az 5 V-os tapfesziiltség 22. abra: Zaj megjelenése az 5 V-0
értékének meghatarozasa tapfesziiltségen

A 21. abra és a 22. dbradbrakon az 5 V-os tapfesziiltség értékének és zajtartalmanak
megfigyelése lathatd. Az 5 V-os tapfesziiltséget egy kapcsololizemii stabilizator allitja
eld, melynek kapcsolofrekvencidja kimeneti stabilizalt fesziiltségben is megjelenik. A
stabilizator adatlapja szerint a kapcsolofrekvencia 52 kHz névleges értékii, amit a mérés

is igazolt (23. abra).
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23. dbra: A kapcsolofrekvencia megjelenése az 5 V-os tapfesziiltégben

A 3,3 V-os tapfesziiltséget egy folyamatos miikodésti fesziiltségszabalyozo allitja eld
melynek jobbak az értéktartasi tulajdonsagai és kisebb zajt bocsajt ki a kapcsoldlizemu
tipusoknal. Ennek megfelelden a 3,3 V-os kimeneten mérhetd zajfesziiltség amplitudoja

sokkal kisebb az 5 VV-os agban mérhet6 zajfesziiltség amplitjonal.

Urm==5. 1Tml}

[MaEEE 1.AELE,

24. abra: A 3,3 V-os tapfesziiltség 25. dbra: Zaj megjelenése a3,3 V-0
vizsgalata tapfesziiltségen

Az izolalt tapfesziiltséget az ADuM 5401 tipusu izolalt tapegységet is tartalmazo
interfész izolator allitja el6. Hogy nagy hatasfokkal legyen képes az izolacid egyik
oldalardl a masik oldalara energiat atjuttatni, nagy frekvencian tizemele6é kapcoldolizemii
tapegységet tartalmaz melynek névleges kapcsolofrekvencidja 140 MHz Az izolator

tapfesziiltség kimenetén megjelend fesziiltség értékének €s zajtartalmanak vizsgalatat a
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26. abra és 27. abradk mutatjdk be. A 27. abraan megfigyelhetd a nagyfrekvencids zaj
megjelenése az izolalt tapfesziiltségen, értéke azonban csekély, a standard

kapcsoloiizem tapegység altal okozott zaj értékénél kisebb.

AUTO | 58 . 96us/] F B .96

Urm==17 . 1ml!

[MEFEE 1.EEL), [LH 1~ jels =T

26. dbra: Az izoldlt tapfesziiltség 27. abra: Zaj megjelenés az Izoldlt
vizsgadlata tapfesziiltségben

Az SPI kommunikdcio vizsgalata

A késziilék mikodése kdzben az AFE-el SPI interfészen keresztiil kommunikal az
AFE-adatlapjdban meghatarozott 56 bites kommunikécids protokoll szerint. A kommu-
nikacid vizsgalatara a megfeleld kommunikacios lizemmod és a kiildott és fogadott ada-
tok ellendrzéshez volt sziikség. A mérés elvégzéséhez négy csatornas digitalis oszcillo-
szkopot hasznaltam fel, specialisan az SPI kommunikacié engedélyezd jelének lefutasara
torténd triggerelési beallitassal.

A mérések és a kommunikacid analizélasanak eredménye képen a mikrokontroller
SPI moduljaval, keretezett izemmodban, nagy 2,5 MHz-es 6rajelfrekvencia mellett képes

vagyok kommunikalni az AFE-el.

34



435 Agilent Technologies WED APR 03 16:25:50 2013
0ov/ @] 2.00v/ B 5.00v/ | < 166.08 50005/  Trigd sl (@] 1.94V
U !

L

| LKS
| aa ff 5¢ 55 ff @9 @1
X1 xeeed 4] [X2: 11 6eed 4

(2D Acq Mode l ) # AVgs | | Realtime " Serial Decode |
Normal 8 ] ~

‘—l

o|

28. abra: Egy érvényes irdasi miivelet az AFE-en

8.2 Az aramkorok parametrikus vizsgalata
A fesziiltségoszto osztasviszonydnak meghatdrozdsa

A késziilék a fesziiltségoszton keresztiil érzékeli a halozati fesziiltség értékét. Az
fesziiltségoszto feladata a 230 V effektiv értékii halozati fesziiltség leosztasa az AFE altal
feldolgozhato legfeljebb 500 mV értékii fesziiltséggé. A fesziiltségosztod osztasviszonya-

crer

szliltségosztd névleges osztasviszonya:

1 k0
" 750 kQ + 1 k02
Mivel az oszt6t 1206-os méretekkel rendelkezé 1% SMD ellenéllasokbol épitettem

Ays =1,331-1073

fel a nyomtatott aramkori lemezen ezért az osztd 750 kQ névleges értékli elemét négy
darab 180 kQ-os és egy 30k kQ-os névleges értékii 1% tlirést ellenallasbol épitettem fel,
hogy a kis mechanikai méret és az 0szto felsd tagjan eso ativelés esélyét csokkentsem.
Az igy felépitett fesziiltségosztd osztasviszonyat egy Agilent 34401 A tipusu digitalis
multiméterrel hataroztam meg. A multiméter egy oras mérés-elokészitési idOtartam letelte
utan négyvezetékes ellenallas-mérési elrendezés esetén, 6% digites kijelzéssel, 1 MQ-0s
méréshatarban 5 pA-es méréaram mellett a kovetkezo bizonytalansaggal képes meghata-

rozni az 0sztd 750 kQ-os tagjanak ellenallasat:
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Bizonytalansaggaima = (0,010 % + 0,001 %)
fgy a bemeneti fesziiltségoszto felsé tagjanak ellenallésa:
R, =750,460 k2 £ 0,0101 %

Az oszt6 also, 1 kQ-os tagjanak meghatarozasa a multiméter 10 kQ-os méréshatara-
ban 10 pA-es méréarammal a fentiekhez hasonlo feltételek mellett a kdvetkezd bizony-

talansaggal hatdrozhaté meg:
Bizonytalansagaigora = £(0,010 % + 0,001 %)
fgy a bemeneti fesziiltségoszto felsé tagjanak ellenallasa:
R, = 1,001 k2 £ 0,0101 %
Ezek alapjan a fesziiltségosztd valos osztasviszonya:

1,001 k0

= =1,332-1073
1,001k + 750,460 k2

Ays

Az AFE legnagyobb bemeneti fesziiltsége 500 mVpp lehet, 1-szeres PGA beallitas mellett
igy olvashat6 ki a legnagyobb érvényes (9032007) decimalis szamérték. Ez alapjan 230 V-0s

tisztan szinuzos bemeneti fesziiltség mellett az osztd kimeneti fesziiltsége:

1,001 k0
1,001 k2 + 750,46 k2

Uy = 230 Vgys - V2 = 433,281 mVpp

Ez a maximalis bemeneti értékhez képest a kdvetkezd mértékii kivezérlést jelent:

U, 433,2818183 Vpp
F$% y, = -100 % = 100 % = 86,656%
500 mV 500 mVpp

Ez alapjan meghatarozhat6 a legnagyobb bemeneti fesziiltség, ami még nem vezérli tal az

AFE bemenetét. Ennek értéke a kovetkezo:

500mVpp

MAX toFS — 7z 1,001k
2" 1001k + 750,46k00

U

= 265,4‘16VRMS
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A sontellendllas értékének meghatdarozdsa

A sontellenallas egy specialis kis hdmérsékletfiiggésii (AR<60ppm/°C;<500ppm/°C)
1% névleges tlirési tipus, amely specidlis SOT 227 tipusu tokozasban kapott helyet a jo
ho elvezetd feliiletre torténd konnyi rogzités érdekében. Névleges ellenallasértéke 10
3 Q, Legnagyobb terhelhetésége 100W, rovid ideig 500 A értékii aramot is elvisel, legna-
gyobb szigetelési fesziiltsége pedig 1000 V DC. A preciz mérés érdekében a tokozas Kel-
vin-elvezetéssel rendelkezik, igy fesziiltség érzékeld pontok el vannak valasztva az aram

hozzavezetésektol.

29. abra:Az alkalmazott sontellenallas

Az ellendllas pontos értékének meghatarozasahoz, egy Agilent 34401A tipusu digi-
talis multimétert hasznaltam fel. A sontellenallashoz 4 vezetékes ellenallasmérési lizem-
modban, Kelvin-csipeszes mérdvezetékkel csatlakoztattam a multimétert. Ezutan leolvas-
tam a mért eredményt a kijelzordl.

A multiméter mérési bizonytalansaga a 100 Q-0s méréshatarban, négyvezetékes

uzemmodban:

Bizonytalansag@aw100o = (0,10 % + 0,004 %)

Az igy kapott mérési eredményekbdl a multiméter felbontdsa miatt nem tudtam a
névleges értéktdl eltérd ellenallasértéket meghatarozni, igy a sontellenallas értékét a to-
vébbiakban 10 Q nagysagunak tekintem.

A késziilékben torténd alkalmazéasa soran maximalis arama 16 A effektiv értékben

korlatozva van, igy a rajta disszipal6d6 hdmennyiség meghatarozhato:

P;=1*R=16A%-10"30=0256 W
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Ez a disszipacios érték az ellendllds névleges terhelhetdségének megkozelitdleg 391-
egyed része, igy normal miikodés esetén az Snmelegedésbol szarmazo hiba nagysaga el-

hanyagolhato.
8.3 A késziilék kalibralasa és beszabalyozasa

A késziilék mérési eredményeinek kalibralasa két modon valosithatdo meg:
e Egy referencia miiszer alkalmazéséaval — kozvetett kalibralas
e Egy pontos ismert értékeket eldallitd fesziiltség és aramforras alkalmazéasaval —

kozvetlen kalibralas

Referencia miszer

A referencia miiszer
biztositja a megfeleld
pontossagot a kalibralashoz

Aram
-forras

Fesziiltség

30. abra: A kozvetett kalibralas elrendezése

A megfel6 pontossagot
CF a forras biztositja a
O kalibralashoz

Aram
-forras

Fesziiltség

31. abra: A kozvetlen kalibralas elrendezése
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Mivel nagy pontossag vezérlehetd fesziiltség és aramforras nem allt rendelkezé-
semre, ezért a kdzvetett kalibralasi modszert valasztottam. A kalibralas bizonytalansagi
aranyat a kalibralatlan miiszerek miatt nem tudtam meghatarozni, ezért a késziiléken vég-
zett kalibralasi eljards csupan tajékozato jellegii, a mérés menetét mutatja be és nem te-
kinthet6é pontosnak.

Ervényes kozvetett kalibralas esetén a kalibralas bizonytalansagi aranyanak *®meg-
hatarozasa a kovetkez6 Osszefiiggések szerint torténik:

hr

TURy =4
E

Ahol:

e hp — Az etalon bizonytalansaga
e h; — A transzfer etalon bizonytalansaga
hy

TUR, =5
T

Ahol:

e hg — A kalibraland6 mérdeszkoz bizonytalansaga

e h; — A transzfer etalon bizonytalansaga

h
TURgrgps = TUR, - TUR, = é

Igy a transzfer etalon segitségével elvégezhetd a kalibralas, €s a miivelet visszave-

zethetd az eredeti nem vagy nehezen hordozhato és kényes etalonra.

A fesziiltség és arammérés funkcio kalibraldsa és beszabalyozasa:

Az iizemmoddok kalibralasdhoz 3 A terhelhetdségli biztonsagi levalasztd transzfor-

matort és kiilonbozd fogyasztokat hasznaltam fel. A pontos fesziiltség és aramértékeket

16 A kalibralas bizonytalansagi aranya — TUR, Test Uncertainty Ratio
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az Agilent 34401A tipusu multiméterek szolgéltattdk. Az elsé kalibracio soran a készii-
1ékre olyan programot toltottem, amely a karakteres LCD kijelzére masodpercenként két-
szer frissitve kiiratja az AFE altal mért fesziiltség ¢s dramérték effektiv értékét. egy beal-
litott fesziiltség érték hatasara fogyaszton aram folyt, melynek stabilizalédasara a méré-
sek kozott 5 perc id6tartamot hagytam. A multiméterek és a késziilék adatait fénykép
segitségével leolvasva felvettem egy 14 elembdl all6 mérési sorozatot.

A mérési eredmények kiértékelését MS Excel segitségével végeztem el. A tablazat-
kezeld segitségével kiszamitottam, hogy adott bemeneti fesziiltség és aram esetén, (is-
merve a fesziiltségosztod és a sontellendllas paramétereit, és szamitas modjat) mekkora

decimalis értéket kell megjelenitenie a késziiléknek:

V2
*VRMSy4x = Ungitene - 1,332 - 1073 5oy 19032007

P_MAX 0,5

UElvért = UAgilent ) 1,332 . 10_3 .

Igare = IAgilent -22-107302 -

V2
“IRMSy4x = Usgitent * 1,332+ 1073 5oy 19032007

1A_MAX 0,

fgy tehat rendelkezésemre allt egy nagy pontossagu elvart eredmény valamint a mé-
rés eredménye, melyekbdl kiszamithatdé mérés abszolut és relativ hibaja és meghataroz-

hato az erdsités hibaja is.
A mérés abszolut hibaja:
H = Xpmére — Xetwart

A mérés relativ hibaja szazalékban megadva:

H
Py = —* 100%

m

Az er0sités hibaja szdzalékban megadva:

Xelvart

-100%

Aerror =1-
Xmeért

A mérési eredményekbdl kiszamoltam a hibakat és segitségiikkel modositottam az AFE
korrekcids regisztereinek értékét a kovetkezd Osszefiiggések alapjan:
A megfeleld fesziiltség és aramértékek eléréséhez sziikséges erdsités korrekcids egyiitt-

hato:
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Xelvart

XGAINHEX = 0X400000HEX )

mért

Valamint az offszet kompenzal6 egylitthato:

xRMSezlvért - XRMSanért
XRMSOS = o

A korrekcids egyiitthatok beprogramozésa utan a kalibralast Gjra elvégeztem, a hiba-

kat és a korrekcids egylitthatok értékét ismét kiszamoltam és modositott értékeket ismé-
telten beprogramoztam.
A kalibrélds-beszabalyozas folyamatét addig folytattam, amig a relativ hiba megfe-

lelden kis értékiire nem csokkent.
A teljesitmény és fogyasztasméro iizemmdod kalibrdldsa és beszabdlyozdsa

Az lizemmoddok kalibralasanak els6 1épéseként meg kell hatarozni a mért teljesitmé-
nyek legkisebb helyértékii bitre vonatkozé értékét mind a latszolagos, mind a hatasos
mind a meddo teljesitmények esetén a kdvetkezo dsszefiiggések alapjan:

Wh  U[V]-1[A] - cos ¢ - Akkumulaciés id6tartam|s]

LSB AENERGY - 3600[s/h]

VAh _ U[V] - I[A] - Akkumulaci6s id8tartam|s]
LSB APENERGY - 3600[s/h]

Varh _ U[V]-I[A] - sin @ - Akkumulacids id6tartam|s]
LSB RENERGY - 3600[s/h]

,ahol az XENERGY valtozok az AFE XENERGY regisztereinek decimalis értékei.

Ez utan, - ismerve a terhelés paramétereit — kiszamithatok az elvart teljesitmény ér-

tékek az adott terhelés mellett a kdvetkezd Osszefiiggések segitségével:

U[V]-1[A] - cos ¢ - Akkumulacids id6tartam|s]

Wh

AENERGY,,p5rs =
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U[V] - I[A] - Akkumulaciés id6tartam|[s]
VAh s
155 3600 |7

APENERGY sy =

U[V] - I[A] - sin @ - Akkumulaciés id6tartam|s]

Var

RENERGY sy =

,ahol az XENERGY valtozok az AFE XENERGY regisztereinek decimalis értékei.

fgy az ismert és mért adatokbol meghatarozhatok a mérés hibai a fentebb ismertetett
Osszefliggések alapjan. A hibak ismeretében a teljesitmény és fogyasztasmérd tizemmod

erdsités ¢és offszet hibai az alabbi dsszefliggések alapjan korrigalhatok:

Xelvart

XGAINygx = 0x4000004gy -

mért

XENERGY, s 0x14000000 ;5
Akkumulécids idétartam[s] 128-6,99kHz

x0S = —1-error[%] -

,ahol

XENERGY,4rs — XENERGY st
XENERGY 47t

error[%] =

¢s az XENERQGY valtozok az AFE xXENERGY regisztereinek decimalis értékei.

A korrekcids egyiitthatok beprogramozasa utan hasonloan a fesziiltség és arammeérés

crer

kiszdmoltam és moddositott értékeket ismételten beprogramoztam.
A kalibralas-beszabalyozas folyamatat addig folytattam, amig a relativ hiba megfe-

lel6en kis értéktre nem csokkent.
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9 SZOFTVERFEJLESZTES

A szoftver a Microchip MPLAB X v1.85 tipusu fejlesztokornyezete ¢s XC16 tipusu
C-forditojanak segitségével készitettem. A program megirdsdhoz felhasznaltam a
Microchip szabadon hozzaférhetd, a forditd részét képezd perifériakezeld konyvtarait,
valamint az MDD-File system és a TCP-IP stack programkonyvtarakat. A szoftver a az
AFE ¢és a kommunikacios periféridk fizikai inicializalasa utdn inicilaizalja a fajlrendszert
¢s a TCP-IP stack felhasznalt taszkjait. Az inicializalas soran kiolvassa az AFE kalibra-
cios adatait, teszteli a kommunikacié helyességét mindkét iranyba, majd pedig elvégzi a
beszabalyozast a megfeleld regiszterek irdsdval. A program az inicializalasi folyamat és
az Onteszt végén megszakitas alapti mikodési ciklusba 1ép, ami kiszolgalja az iddzitok és
az AFE altal generalt megszakitasokat. Kiilonboz6 id6zité modulok altal generalt meg-
szakitasok hatasara kijelz6 és a mérési adatokat tarolo struktara keriil frissitésre az adott
lizemmodnak megfelelden, valamint a felhasznal6 altal tizemeltett kezeldszervek allapo-
tainak leolvasasa torténik meg.

Hogy a program fejlesztése soran ne kelljen nagy hosszusagu fajlokkal dolgoznom
kiilon a kiilon hardverelemekhez és funkciokhoz kiilon forras és header fajlokat hoztam
létre, amelyek az adott funkciot megvalodsitod, vagy az adott hardverelemet kezeld fiigg-
vényeket deklaraljak és definialjak. Ennek koszonhetden a féprogram, rovid és attekint-
hetévé valik, abban csak a megfeleld fliggvények megivasara van sziikség.

A projekthez csatolt header €s forrastajlok listaja mellékletként érhetd el.

Az AFE-t kezeld sajat fliggvények deklaracioi:

char ResetAFE (void) ; // Az afe alaphelyzetbe &llitésa
char InitAFE (void); // Az AFE inicializédlésa

char CalibrateAFE (void) ; // Az AFE kal. adatainak olvasasa
char CorrigateAFE (void); // Az AFE beszabdlyozésa

char ReadIRQreg (void) ; // Az AFE IRQ. reg.-nek olvasésa
char ClearIRQreg(void); // Az AFE IRG reg-nek torlése

// 8 bites 1ird és olvasd miveletek
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char SendToAFE 8 ( unsigned int address, unsigned int data );
char ReadFromAFE 8( unsigned int address );

// 16 bites ird é olvasd mlveletek

char SendToAFE 16 ( unsigned int address, unsigned int data );
int ReadFromAFE 16( unsigned int address );

// 32 bites ird és olvasd miveletek

char SendToAFE 32 ( unsigned int address, unsigned long data );

long ReadFromAFE 32 ( unsigned int address );

A szoftver egyik tezt verziojanak hivasi grafja a 324bran lathato.

Osclnit

SendToAFE_16
ReadFromAFE_32

Lcdinit

a o]
T2Init |- m m
T1init

HHHIHH

IEID

Enableinterrupts ResetAFE
CorrigateAFE

coprocess

32. abraA kommunikdciot tesztelé program hivasi grafja
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10 FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A késziilék tovabbi fejlesztésével kis terhelési értékeknél is alacsony bizonytalansag
érhetd el, megvalosithato a kapcsolt fogyasztdi haldézat modernizalasa, jobb illesztettsége
a haldzat aktualis terhelési gorbéjéhez, valamint megvalodsithatéd az altalanos halézati pa-
raméterek vizsgalata mellet a halozatba zavarként bejutott felharmonikusok illetve zavar-
jelek vizsgalata is 1,5 kHz frekvenciaig.

A késziilékhez tobb féle arammérd szenzor is csatlakoztathatd, és elérheté harom
fazist kivitelben is, igy a hardver attervezésével a meglévd tapasztalatok alapjan egy ipari
fogyasztok paramétereinek nagy pontossagi mérésére is alkalmas miiszer fejleszthetd ki.

A kommunikécios programrészek tovabbfejlesztésével és minimalis tovabbi hard-
versziikséglet mellett megvaldsithaté a vezeték nélkiili haldzaton keresztiili titkositott pa-
raméter kiolvasés egy dedikalt adatgyiijtd eszkozre. Tobb késziilék esetén megvaldsithatd
a késziilekek kozotti vezeték nélkiili kapcsolat, amin keresztiil az egyes késziilékek a sajat
adataik és egyéb vezérldjelek tovabbitasat is megvaldsithatjak. Az TCP/IP vagy UDP
protokollon keresztiil torténé kommunikacio fejlesztésével lehet6ség nyilik a miiszer ada-
tainak szamitogépes feliileten torténd feldolgozasara is. A tovabbi kommunikacids meg-
oldasok kozott szerepelhet a PLC'" kommunikacié megvaldsitasa, amikor is a fogyasz-
tasmérd adatait iddszakosan egy specialis illeszté aramkor segitségével a taphaldzaton

keresztiil olvassak ki.

' PLC — Power Line Communication —energetikai elosztohaldzaton torténd kommunikacids megol-

das
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11 OSSZEGZES

A fogyasztasmérd fejlesztése soran részletesen megismerkedtem az indukcids és
elektronikus fogyasztasmérdk felépitésével és miikddésével. Elozetes tanulmanyaim és a
téma irodalomkutatdsa utdn sikeresen megterveztem €s megépitettem egy 230 V-os halo-
zaton lizemel6 fogyasztas €s teljesitménymérd miszert, amely képes a fogyasztod paramé-
tereinek nagy pontossagu mérésére, kijelzésére és regisztralasara. A fejlesztés és a proto-
tipus gyartasa soran béviiltek az &ramkor tervezési, élesztési, és gyartasi ismereteim. Ezen
kiviil gyakorlatra tettem szert Microchip MPLAB X integralt fejlesztdi kornyezetének
hasznalataban, a dsPIC33EP sorozatii PIC mikrovezérlok C nyelvii programfejlesztésé-
ben, valamint a mikrokontrollerekkel magvalositott vezetékes és vezeték nélkiili kommu-

nikaciok programozasaban.
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13 MELLEKLETEK

13.1 Kapcsolasi rajzok
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33. abra: A késziilék 5 V-os halozati tapegysége
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35. abra: Az AFE-d kapcsolasa
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37. dbra: A mikrokontroller programozo kivezetései és a statusz LED-ek bekétése
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38. dbra: Amikrokontroller és a az AFE, valamint a kezelbszervek bekotése
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39. dbra: Az SD-kartya és a az EEPROM illesztése
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40. abraAz A ZigBee és az Ethernet modul illesztése



