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Egy optimalis céltargytart6 konfiguracio Seebeck-
effektuson alapulo termoaram keltéséhez

Varga Zolta’m,l'2 Dr. Ricz Ervin®

L Obudai Egyetem, Alkalmazott Informatika és Alkalmazott Matematika Doktori Iskola
(PhD hallgat6) 1034 Budapest, Bécsi ut 96/B, varga.zoltan@uni-obuda.hu

2 Obudai Egyetem, Kand6 Kalman Villamosmérnoki Kar, Villamosenergetikai Intézet,
1034 Budapest, Bécsi ut 96/A, varga.zoltan@uni-obuda.hu

3 Obudai Egyetem, Kand6 Kalman Villamosmérndki Kar, Villamosenergetikai Intézet,
1034 Budapest, Bécsi ut 96/A, racz.ervin@uni-obuda.hu

Absztakt: Napjainkban a villamosenergia-fogyasztis az elmult évtizedekbéli fogyasztashoz
képest jelentés mérékben megnovekedett. A klimavaltozds kovetkezményeképpen az emberiség
energiasziikséglete folyamatosan novekszik. Az energiafelhaszndlds a fejlettségi indexben is
megmutatkozik, mégpedig, a kutatok kapcsolatot taldltak az egy fére juto villamosenergia-
fogyasztas és az emberi fejlettségi index (angolul Human Development Index (HDI)) kozott.
Azokban az orszdagkoban, ahol az egy fore juto villamosenergia-fogyasztas magas, ott nagy a
valosziniisége, hogy a HDI érték is magas [1]. A fentiek okan a rendelkezésre dllo
villamosenergia-rendszerek hatasfokanak javitisa indokolttd valik. Ilyen rendszerek hatdsfok-
Javitasanak egyik lehetséges modszere a rendszerben termelédott ,,maradék hé” felhaszndldsa,
pl.: villamosenergiava valo dtalakitisa Seebeck-effektus segitségével [2]. A Seebeck-effektus
egy olyan termoelektromos jelenség, amelynek soran két kiilonbozdé anyagi mindségii féem két
végpontjan valo dsszekapcsoldasakor létrehozott zdart vezetékorben, a kapcsoloddsi pontok
kiilonbozo hémérsékleten tartasa esetén, a korben villamos dram folyik [3]. EbbGl meritve az
otletet, a villamos rendszerben még megjelené/meglévé hé és a Seebeck-effektus parositisa
dltal a rendszerbdl villamos daram révén villamosenergia nyerhetd. Mindezek alapjan célul
tiiztiik ki, hogy kisérleti uton demonstrdljuk a Seebeck-effektust hiitéborddk és Peltier-elem
felhasznadlasaval. A kisérletek elvégzése soran elsédleges célnak tartottuk olyan megoldas
keresését, amely a kérnyezetben eldfordulo (,élet kézeli”) és alacsony villamosenergia
befektetéssel jar (pl.: hiitéborda vizzel vagy széllel valo aktiv vagy passziv hiitése). Ennek
érdekében eldszor kiilonbozdé  hiitébordak héelvezetésének kisérleti uton valo vizsgalatat
végeztiik a célbol, hogy feltérképezziik, vajon melyik hiitéborda esetén idézheté el a legjobb
héelvezetés, és ezaltal a céltargy testen elérheté legnagyobb hémeérséklet-kiilonbség. A
kisérletek sordan a feliilet melegitéséhez reprodukalhato miikédésii infravéros (IR) lampat
alkalmaztunk. Munkadnk kovetkezé lépései a kisérletek piszkozati, majd pontos, reproduktiv
végrehajtasa, a kisérleti adatok begyiijtése, az adatok feldolgozdsa, majd az eredmények
értékelése volt kévetve a kisérletezés tradiciondlis utjat. Az eredményekbdl az lathaté, hogy a
Peltier-elem

két oldalanak 20 °C hémérséklet-kiilonbsége esetén, akar 35 mA villamos daram is kinyerhet6 a

villamos korben a Seebeck-effektus felhasznalasaval.

Keywords:Seebeck-effektus, hiitéborda, Peltier-elem, villamos dram
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1. Bevezetés

Napjaink energiafogyasztasa drasztikus ndvekedésen ment keresztiil, amely magéval
vonzza a megndvekedett karosanyag kibocsatast, koztik pl. a szén-dioxid
kipufogtatasat a kornyezetbe. Az energiafelhasznalas a fejlettségi indexben is
megmutatkozik, mégpedig: a kutatok kapcsolatot taldltak az egy fore jutd
villamosenergia-fogyasztas és az emberi fejlettségi index (angolul Human
Development Index (HDI)) kdzott. Azokban az orszagokban, ahol az egy fére jutd
villamosenergia fogyasztds magas, ott nagy a valdsziniisége, hogy a HDI érték is
magas [1]. A korabbi évtizedekben megfelelonek tartott, villamosenergia-
termeléshez alkalmazott megbizhatd rendszerek mara erésen kdrnyezetszennyeznek
mutatkoznak és az altaluk magas koncentracioban kibocsatott szén-dioxid miatt
szigoru kovetkezményeket, elirasokat vezettek be

[4]. A villamosenergia-novekedés és mas paraméterek (pl.: tarsadalmi, kornyezeti,
gazdasagi) egylittes ¢és egymasra hatd okdnak eredményeképpen az egyes
villamosenergia-termel6 rendszerek hatasfokanak novelésére kellben magas
figyelmet forditanak a kutatok. Mindazonaltal, a kutatasok homlokterében all a
hibrid, sokoldalii rendszerek bevezetése a leheté legoptimalisabb kihasznalasuk
érdekében.

A fentiek okan a rendelkezésre allo villamosenergia-rendszerek hatasfokanak javitasa
indokoltta valik. Ilyen rendszerek hatasfok-javitasanak egyik lehetséges modszere a
rendszerben termelddott ,,maradék” ho felhasznalasa, pl.: villamosenergiava valod
atalakitasa Seebeck-effektus segitségével [2]. A Seebeck effektus egy olyan
termolektormos jelenség, amelynek soran két kiilonbozé anyagi mindségli fém két
végpontjan vald 6sszekapcsolodasakor 1étrehozott zart korben, a kapcsolddasi pontok
kiilonb6z6 homérsékleten tartasa esetén a korben elektromos aram folyik. A Seebeck-
effektust szokas inverz Peltier-effektusnak is nevezni, mert villamos aramot vezetve
két kiilonboz6 anyagi mindségii fémbol késziilt zart korben, a kapcsolddasi pontokon
eltérd hémérsékletek jelennek meg (az egyik csatlakozasi pont lehiil, a masik
felmelegszik az aram iranyatol fliggben)

[3] [5]. A jelenséget 1821-ben Thomas Johann Seebeck demonstralta. Habar, a
jelenség elég régre visszavezethetd, de a témaban jelentds kutatas folyik, amely nem
csak felhasznaloi szintl eszkdzok 1étrehozasat, hanem tirtechnolégiaban hasznalatos
eszk0zok fejlesztését is magaval vonzza. Az ilyen megemlitésre érdemes eszkoz, a
redioizotropos termoelektromos generator, amely a radioaktiv izotropok természetes
bomlasabol szarmaz6 hét hasznositja villamos aram keltésére Seebeck-effektus
segitéségével [6]. A korabban emlitett inverz Seebeck-effektuson alapulé eszk6zok is
elérhetéek, mégpedig, Peltier-elem formajaban. Az eszkdzt egy francia fizikusrol
nevezték el, Jean Peltier, aki a jelenséget 1834-ben figyelte meg.

A Peltier-elemeket széleskorben alkalmazzak termoelektromos generatorként vagy
hiitésre, vagy fiitési célokra. Ilyen tipusti hiitési alkalmazassal a szdmitdégépek
processzoraindl vagy kis teljesitményli hiitdszekrényeknél lehet talalkozni. A
jarmiiparban egyik lehetséges alkamazasa a kiilonféle jarmiivekben képzddd
kipufogégaz hdjének hasznositasa [7] [8]. Cikkiinkben egy Peltier-elem
termoelektromos alkalmazasat hasznaljuk ki villamos aram keltéséhez.
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Korébbi cikkek taglaljak a termoelektromos eszk6zok potencialis alkalmazhatosagat
villamos aram keltésére. Ezek a tudomanyos cikkek egyértelmiivé tették, hogy az
elérelépések az anyagokban és az anyagfeldolgozdsban magasabb elméleti és
gyakorlati termoelektromos hatasfokot eredményezett [9], [10], [11].

Bodnar ¢és tarsa egy hiitdegységet terveztek Peltier-elemekbdl laboratoriumi
mérésekhez. Ebben a koncepcioban a Peltier-elem Peltier-hatasat hasznaltak [7],

[12]. Tehat aramot vezetve a korbe a Peltier-elem két feliilete kozott hémérséklet-
kiilonbséget hoztak Ilétre. Szauter ¢és tarsai kisérleti célu dualis funkcioj
berendezéseket mutatnak be cikkiikben, melyhez a hiitési és fiitési célokat Peltier-
elemekkel végzik. A cikkben lathatd, hogy a feliilet hdmérséklet-valtoztatasara a
Peltier-elemek megfeleléonek mutatkoznak [13]. Casano ¢és tarsa kisérleti tton
vizsgaltdk a Peltier-elemek termoelektromos hatékonysagat. A kisérleteiket tobb,
kiilonbozo6 értékii ellenallas felhasznalasaval végezték, valamint a hiitéborda hiitésére
folyadékot hasznaltak, amelyet egy szivatyl segitségével keringettek. A
kisérleteikbdl azt talaltak, hogy a temoelektromos modul biztato a maradék hoé
eredményes felhasznasahoz [14].

Mindezek alapjan célul tiiztiik ki, hogy kisérleti iton demonstraljuk a Seebeck-
effektust hiité6bordak és Peltier-elem felhasznalasaval. A Kkisérletek elvégzése
soran elsodleges célnak tartottuk olyan megoldds keresését, amely a
kornyezetben el6fordulo (,,élet kozeli”) és alacsony villamosenergia befektetéssel
jar.

2. Kisérletek
2.1. Tervezés folyamata

A kisérletek elvégzéséhez az Obudai Egyetem Kandé Kalméan Villamosmérndki Kar
Villamosenergetikai Intézet Alternativ Energiaforrasok Tudaskozpont

laboratoriumaban (OE KVK VEI AET) rendelkezésre all6 miiszerparkot hasznaltuk.
A laboratériumban elérhetd hiitébordak koziil harom darab keriilt kivalasztasra. A
szelektalasnal figyelembe vettiik a hiitéborddk hosszméreteit, tomegét, alakjat és

feliiletiik simasagat. Az 1. tablazat mutatja a hiitébordéak technikai adatainak leiratat.

1. tdblazat: Kivalasztott hiitébordak technikai adatai

Hiitéborda jeldlése méretek
magassag [cm] szélesség [cm] hosszlisag [cm]
A 2,8 11,5 12
45 7 75
C 5 7 10
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A hiitébordék Osszehasonlitdsdhoz sziikséges kisérlet elvégzéséhez a hiitbbordakra
egymastol egyenld tavolsagokra 3 darab K-tipust héelemet helyeztiink fel (lasd az
abra piros jeloléseit), amely az adatlapi leiras alapjan 0 °C és 100 °C kozott nagy
pontossaggal képes homérséklet mérésre. A homérséklet monitorozasara Voltcraft
K204 digitalis datalogger hdmérét alkalmaztunk, amely a monitorozas mellett az
adatok mentésére is képes. A miiszer a mért adatokhoz iddpillanatokat rendelt, igy a
hémérséklet pillatanyi értékeit idoben abrazolhattuk, majd az egyes hiitdbordakhoz
tartozo értékekkel 6sszehasonlithattuk.

Az 0Osszehasonlitisbol tovabbi kovetkeztetéseket vontunk le a Seebeck-effektus
méréséhez alkalmazandé hiitéborda kivalasztasanal.

1. abra: Hiit6borda vizsgalati elrendezése, ahol a megvilagit6 fény IR és a hiitébordakon 3 db K-tipusu

héelem kertilt elhelyezésre, amelyet az abran a piros szinii téglalapok szemléltetnek.

Az 0sszehasonlitas soran kideriilt, hogy mindegyik hiitéborda (A, B és C jeli) képes
a 60 °C-os hiitébordat szobahOmérsékletlire visszahiiteni viszonylag azonos
idéallandoval, azonos hiitési technika mellett. A hiitébordak josaganak megallapitasa
és a nekiink megfelelé hiitoborda eredményes kivalasztasa érdekében egy olyan
csoportositasi szempontot hoztunk 1étre és olyan vizsgalati

szepontrendszert definidltunk magunknak, amelyeknek segitségével kivalaszthattuk a
kisérlet kovetkezd szakaszdhoz megfelelonek mutatkozd hiitébordat. E
szempontrendszer:

* gyorsan hiiljon le azonos hiitési technika mellett

* nagy homérséklet-kiillonbség alakuljon ki a hiitéborda teteje és az alja kdzott
azonos hiitési technika mellett

* ahiitéborda felso sik feliilete valoban sima legyen
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E paraméterek figyelembevételével a hiit6bordakat a 2. tablazatban csoportositottuk.

2. tablazat: Megfelel6nek mutatkozé hiit6borda szempontok

Hutéborda Hiutés Hoémérséklet- Feliilet
jelolése gyorsasaga kiilonbség simasdga
A 122s 27 °C Nem elég sima
B 126s 31,7°C Sima
C 126s 373 °C Sima

A 2. tablazat alapjan lathatd, hogy mindegyik hiitéborda kodzel azonos id6 alatt képes
a hiitéborda tetejét lehiiteni azonos hiitési technika alkalmazasaval. A hiitéborda
legfels6 ¢és a legalsd ,oldallapjai” kozott létrejové homérséklet-kiillonbséget
vizsgalva, a legjobbnak a C-jelli hiitéborda mutatkozik, amelynek masik elénye, hogy
a felillete sima. Tehat a harom hiitéborda koziil a 2. tablazatban szerepld értékek
miatt a legalkalmasabbnak a C-jelii hiit6bordat talaltuk a kisérletek tovabbi
szakaszanak elvégzéséhez.

Miel6tt a kisérlet tovabbi szakaszat bemutatnank, roviden ismertetjiik a kisérlethez
alkalmazott eszkozoket.

A termoelektormos aram vizsgalatahoz Peltier-elemet hasznaltunk, amelynek anyaga
aluminium-oxid (Al203) (masnéven timfold) és érintkezé anyaga BiSn. A Peltier-
elem termoelektromos generator feladatot lat el a kisérletben, mivel elektromos aram
indukalodik az elem kimenetén, ha az elem két oldala kiilonb6z6é hémérsékleti. A két
oldal kozott létrejott homérséklet-kiillonbség nagysaga hatarozza meg az indukalt
elektromos dram nagysagat.
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A kisérletekhez egy olyan jol definialt hdsugarzas eldallitasara képes eszkdzre volt
sziikség, amely megfeleld hdsugarzonak mutatkozik. A mérések soran a feliilet
melegitéséhez reprodulkalhaté miikddést, infravords (IR) lampat alkalmaztunk. Az
IR lampa intenzitds-hullimhossz spektrumat a 2. abra, a lampa foton beiitésszam-
hullamhossz spektrumat a 3. abra mutatja.

09
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2. abra: Kisérlethez alkalmazott infravoros lampa intenzitas-hullamhossz spektruma.

Jol lathato az IR lampa intenzitds-hullamhossz spektrumardl, hogy a vords és az
infravords tartomanyban 1évé hullamhosszakon mutat magas intenzitas értékeket.
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3. abra: Kisérlethez alkalmazott infravords lampa foton beititésszam-hullamhossz spektruma.
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A 3. é4bra szemléletei a foton beiitésszam-hullamhossz spektrumot, amely
megtekintésekor ugyancsak megfigyelhetd, hogy a vords és az inrfravords
tartomanyban nagy foton beiitésszam értékek vannak. A rovidebb hulldmhosszi
tartomanyokbdl nem érkezik foton a Peltier-elem feliiletére (~570nm-tdl teljesen
levag).

A kisérlet sordn alkalmazott IR lampa haszndlatdval kezdetben egy alapvetd
megvalaszolatlan kérdés az volt, hogy az IR lampa altal megvilagitott feliiletet
mekkora fényintenzitas, pontosabban sugarzasi intenzitds éri. Ennek érdekében a
megvilagitott felilleten mért spektralis intenzitas értékeket abrazoltuk a sugarzasi
forras feliilettdl vett tavolsaga fliggvényében. Az intenzitas-tavolsag inverz négyzetes
torvénye illetve fliggvény alapjan, a sugarzasi intenzitds forditottan aranyos a
tavolsag négyzetével (I ~ l/xz). Ennek értelmében, a mért adatpontokra ilyen
masodfoku fliggvényt illesztettiink. A 4. abrarol kidertil, hogy az illesztett masodfoka
fliggvény (e(x)=2,921x2-118,5x+1376) grafikonja tokéletesen illeszkedik a mért

adapontokra (R2:1).

700

® : mért adatpontok
© iR%=1
— : e(x)=2,921x°-118 5x+1376 illesztett mésodfoki fiiggvény

600

500

o
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200

100
6 8 10 12 14 16 18 20
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4. abra: IR lampa intenzitas—tavolsag értékek, ahol kékkel a mért adatpontok, pirossal a mért

adatpontokra illesztett masodfoku egyenlet lathatd. Az illesztéés hibdaa R*2 = 1.

A Peltier-elem feliiletét ért sugarzasi intenzitds mellett az elem feliiletének
hémérséklete is valtozik a tavolsdg fliggvényében, mégpedig az intenzitassal
aranyosan. Amennyiben a Peltier-clem feliilete és a lampa kozotti tavolsag 7 cm, a
felillet hdmréséklete elérheti a 60 °C-ot. Amennyiben a tavolsdgot mar 14 cm-re
allitottuk, az elem feliillete csak 50 °C, és 20 cm tavolsdg esetén pedig a feliileti
hémérséklet maximalisan mar csak 40 °C. Tekintettel arra, hogy a természetben a
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kornyezeti - és igy a feliileti - hdmérséklet nem éri el a 60 °C fokot, érdemes volt a
kisérletek tovabbi szakaszaiban a tavolsagot 14 cm-re allitani.

Az alkalmas hitéborda kivalasztasat kovet6en a Peltier-elemet felhelyeztik a
hitéborda tetejére olyan konfiguracioban, hogy a hideg oldala érintkezett a
hiitébordaval, a meleg oldala az IR lampa kozvetlen infravords sugarzasanak volt
kitéve.

3. Kisérleti eredmények értékelése

Az eszkdozok és a hiitéborda kivalasztasanak bemutatasat kovetden, ebben a
fejezeteben kitériink a Seebeck-effektus vizsgalatara, amelyhez egy termoelektromos
generatort, azaz Peltier-elemet hasznaltunk. A fejezetben a keltett elektromos dram és
a homérséklet-kiilonbség kisérletbdl szarmazo adatokat abrazoltuk, értékeltiik.

2
-

5. abra: Seebeck-effektus demonstracidjara alkalmazott kisérleti elrendezés 3D-s dbraja. A bal oldali abra 45°-

os oldalnézetbdl, mig a jobb oldali abra felillnézetbdl mutatja a kisérleti elrendezést.

s

elrendezést 3D-s abra modszerével, ahol fentr6l a Peltier-elem feliiletét (fehér
négyszog az 5. abran) IR lampa vilagitjia meg. A Peltier-elem hatoldala a
htitébordahoz eziist hovezetd paszta érintkezd feliiletekre valod felvitelével keriilt
rogzitésre. Az IR lampa jelentds hésugarzasabol adodoan a Peltier-elem
hiitébordahoz csatlakoz6 oldalat és a hiitébordat hészigetelé extrudalt polisztirol
habbal (XPS) valasztottuk le. A hdvezetd paszta érintkezd feliiletekre valo
felvitelének fontossdga nagy, hiszen ez altal biztosithato, hogy a csatlakozé oldalakon
jO hévezetés alakuljon ki. Az eziist hdvezetd6 paszta alkalmazasa a rendszer

10
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mechanikai stabilitasat is novelte, a két feliilet kozott kialakuld feliileti fesziiltség
miatt.

Az ilyeténképpen megépitett céltargyrendszer tesztelését két kiilonbozé hiitési
technika Osszehasonlitasa mellett végeztiik el. Egyik htitési mddszer az egy oldali
szélcsatorna hiités, és a hiitdborda allovizben vald hiitésének alkalmazasa. Tekintettel
arra, hogy célként olyan hiitési technika kidolgozasat, felhasznalasat tiiztiik ki, amely
a kornyezetben el6fordulé tehat ,élet kozeli”. Ezért pl. az intenziv kdzvetlen hiitések,
ugy mint pl. a szarazjég vagy a folyékony nitrogén hasznalata nem felel meg.

A céltargyrendszer megépitését és a hiitési technikdkat alkalmazva a Seebeck-
effektus kisérleteket elvégeztiik. A Peltier-elem két lapjan homérséklet-kiillonbséget
hoztunk 1étre a fentebb leirt modszerrel. A hémérséklet-kiilonbség hatasara
elektromos aram folyt illetve elektromos aram volt detektalhatdo a zart villamos
aramkorben. A Seebeck-effektus tehat mikodott. A kisérletek utan a mérési adatokat
begyujtott, feldolgoztuk, értékeltiik és abrazoltuk. Az adatok feldolgozasara és
értékelésére a MatLab célszoftvert alkalmaztuk.

45

40

Villamos dram [mA]
) p

10 ® :levegd hités dltal mért adatpontok
® :viz hiités dltal mért adatpontok
© i =0954
5 —: f(x)=3,66x+1 92 illesztett linedris egyenes
©ir?=0954
—: g(x)=237x+692 illesztett linedris egyenes
0 .
0 2 4 6 8 10 12 14
deltaT [°C)

6. abra: Hémérséklet-kiilonbség (deltaT) és a keletkezd termo villamos aram kapcsolata a Seebeck-effektus
esetén, a mért adatpontokra illesztett elséfoku fliggvény gorbéjével és az illesztési

pontossaggal.

A 6. abra szemléleti a homérséklet-kiilonbség és a villamos aram kapcsolatat a
Seebeck-effektus esetén. A mért villamos aram adapontokra linerdis egyenest
illesztettiik, mert a Seebeck-effektuskor a keletkezett termoaram és a hdmérséklet-
kiilonbség kozotti kapesolat linearis (I/deltaT=alland6). A piros szinl elektromos
aram adatpontokra az arra illesztett szigoraan monoton ndvekvd linedris fiiggvényt és
annak egyenltetét latjuk f(x) = 3,66x+1,92 a levegd hités esetén. Mindemellet, a kék
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szinii adatok a vizhiités soran mért termoaram adatpontokat prezentaljak. A vizhiités
esetén mért adatpontokra is a linedris fiiggvényt illesztettiik, amely esetén az illesztett
egyenes egyenlete: g(x) = 2,37x+6,92.

Az eredményekbdl elsdsorban trend jellegii valtozas mutatkozik, ugyanis, minél
nagyobb a homérséklet-kiilonbség, varhatéan annal nagyobb a generalt villamos aram
(az elmélet alapjan ez varhato6 is). Tovabba az is latszodik, hogy a vizhiités esetén
nagyobb hoémérséklet-kiilonbséget lehet elérni ugyanazon hiitébordaval, ennek
eredményeképpen magasabb a termoelektromos aram. Végezetill mindkét hiitésnél
megfigyelhetd, hogy az illesztett linearis fiiggvények (f(x) és g(x)) jol lefedik az

adatpontokat, amelyet az r? értéke is bizonyit (pl.: = 0,954 és 0,954).

4. Osszefoglalas

Célul thztiik ki, hogy kisérleti iton demonstraljuk a Seebeck-effektust hiitébordak és
Peltier-elem felhasznalasaval. A kisérletek elvégzése soran elsddleges célnak
tartottunk olyan hiitési megoldas keresését, amely a kdrnyezetben eléforduld, ,élet
kozeli” és alacsony villamosenergia befektetéssel jar. A cél elérése érdekében a
kisérlet soran alkalmazni kivant, az OE KVK VEI AET laboratériumaban elérhet6
eszkOzoket teszteltik, 0Ugymint a reprodukalhatdé muikodési IR lampat, a
termoelektromos generatort és hiitébordakat. A hitébordak koziil volt legjobb,
céljara. Valasztasunk indokaként hozhat6 fel a C-jelii hiit6borda sima feliilete és az,
hogy magasabb hémérséklet-kiilonbség érhetd el a hiitdborda két oldala kdzott mas
hiitébordakhoz képest, azonos hiitési technika alkalmazasaval. Megvizsgaltuk az IR
lampa foton beiitésszam-hullimhossz spektrumat, intenzitas-hullamhossz spektrumat
¢és az intenzitas-tavolsag kozotti kapcsolatot. A piszkozati mérésekbdl és a fentebb
emlitett kisérletekbol levont kovetkezésekbdl megépitettiik a céltargyunkat (lasd 5.
abra). A céltargy megépitését kovetéen két fajta hiitési technika mellett teszteltiik és
demonstraltuk is a Seebeck-effektust.

Az elvégzett kisérletek alapjan lathatd, hogy a Seebeck-effektus termoelektromos
generator segitségével kimutathatd. Valamint lattuk, hogy minél nagyobb a
homérséklet-kiilonbség a termoelektromos generator két oldallapja ko6zott, annal
nagyobb a generator kapcsair6l kinyerhetd villamos dram. A mért adatpontokra a
linearis fliggvényt illesztettiik, egyenes illesztéskor az illesztés pontossagat is
meghataroztuk mind a két hiitési technika esetén. Tovabba, a 6. abrardl lathatd
elektromos aram adatpontok tiikrozik, hogy a két hiitési technika alkalmazhato.
Tekintettel arra, hogy azonos hiitési vizsgalat mellett a vizhiités esetén magasabb
homérséklet-kiillonbség és ebbdl adéddoan magasabb villamos aram nyerhet6 ki a
rendszerbdl, a vizhiités mutatkozik a elénydsebb hiitési technikanak, amelyet célunk
tovabbi vizsgalatoknak is aldvetni és a hiitést a természetesség elvének megtartasaval
tovabbfejleszteni. Erdemes itt Casano és tarsai publikaciojat megemliteni, akik
ugyancsak a vizh{ités mellett vizsgaltak a Seebeck-effektust [14].
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Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonik az Obudai Egyetem Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar
Villamosenergetikai Intézetének Alternativ Energiaforrasok Tudaskdzpontjanak a
tamogatasat és az eszk6zok kisérleteink elvégzésére vald rendelkezésre bocsatasat.
Az Innovéciés és Technoldgiai Minisztréium UNKP-21-3 koédszami Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol
finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt. A szerzok koszonik az Obudai
Egyetem Alkalmazott Informatika és Alkalmazott Matematika Doktori Iskolajanak a
tdmogatasat is.
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Google targyszo talalatok idosorain végzett
elemzések
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Abstract: Mojzes Imre és e cikk szerzéje 2009-ben publikaltak a negyedik passziv aramkéri
elem, a memrisztor felfedezése utan az ezzel a targyszoval inditott Google keresések talalati
szamdanak iddsorardl irt cikkiiket. Ebben a kordbbi cikkben szo esett a ,,google dance”-rél, a
keresomotor robot dgensei dltal bejart és indexelt internetes oldalakat tartalmazo adatbazis
konszolidaciojakor fellépd taldlatszam ingadozasrdl. Jelen cikk targya szamos targyszora
tortént Google keresések taldlati szam idésoroknak elemzése. A targyszavak a koronavirussal,
az értéktozsdei szlenggel és a magfizikabol ismert erés nuklearis kolcsonhatdst kozvetito,
ujonnan felfedezett odderon gluonnal kapcsolatos kifejezések. Az idésorok elemzését alapvets
Statisztikai eszkoztarral (atlag és szords), valamint a korreldacioszamitasbol szarmaztatott
technikakkal végeztiik el. Elozetes eredményeink szerint a koronavirussal kapcsolatos
idésorokban enyhe emelkedés és csokkenés mutathato ki. Az odderon gluonnal kapcsolatos
idésorokban egy tizszeres szdazszoros nagysdgrendbe esé valtozas mutathato ki a ,,google
dance ’-szel sszefiiggésben.

Keywords: google; timeseries; coronavirus; covid-19; koronavirus.

1. Bevezetés

Az interneten fellelheté adatmennyiség gigaszi feladat elé allitja az abban eligazodni
kivané felhasznalot. A probléma kezelhetdvé tételére még a 90-es években 1étrejottek
az elsé internetes keresémotorok, ezek kozott az azodta vezetd szerepre szert tett
Google. Anegyedik passziv aramkori elem, a memisztor megvalositasat kovetoen a
kétezres években publikaltunk egy cikket a memrisztor Google talalatainak idésor-
elemzésérol [1]. Kutatocsoportunk az elmilt években tovabbi Google
keresokifejezések idGsorait hozta Iétre jellemzden napi tobb, rendszertelen idokozben
végzett mintavételekkel. A kifejezések jellemzden angol nyelviiek voltak, kivéve a
,.koronavirus” szot. Ezek:

A koronavirussal kapcsolatos kifejezések: ,,coronavirus”, ,,covid-19”, . koronavirus”
voltak.
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Az angol nyelvl tézsdei szlengben hasznalatos ,,bull market” (bika, azaz emelkedd
arfolyamokkal jellemezhet6 piac), ,,bear market” (medve, azaz csokkend arfolyamokkal
jellemezhetd piac) valamint az altalanosan elterjedt ,,market crash” (t6zsdei 6sszeomlas)
kifejezés

A nemrég felfedezett, nuklearis erés kdlcsonhatas kozvetitésében résztvevd, femtométer
nagysagrendi méretli ,,odderon” gluonnal kapcsolatos kifejezések: ,,odderon”,
helyesirasi hibaval: ,,oderon” valamint az ,, ,,odderon” gluon” és a ,, ,,oderon” gluon”
kifejezés.

A legkorabbi a koronavirussal kapcsolatos iddsor, ez 2020 marcius végétdl kezdodik.
Egy lehetséges felosztas szerint a koronavirussal és az odderonnal kapcsolatos iddsor az
adott dolog megjelenéséhez kozeli idépontban indul, a tézsdei kifejezések idésora az
adott kifejezések elterjedt hasznalata idején veszi kezdetét. Egy masik megkozelités
szerint az odderon egyértelmiien tudomanyos kontextusban szerepel, a koronavirus
,blended”, azaz kevert, tudomanyos és nem tudomanyos kontextusban szerepel, a
tozsdei fogalmak egyértelmiien nem tudomanyos kontextusban szerepelnek
(amennyiben eltekintiink a pénziigytudomany esetleges érintettségétdl).

Mozgoatlag vizsgalatok

Mivel a taldlati szamok, mint a legtobb sztochasztikus iddsor, elég nagy szorast
mutatnak (,,ugralnak”), az egyik legegyszeriibb technika, hogy értékelhetd
diagramokon jelenitsiik meg azokat, a mozgoatlagok képzése volt. Az egyszerii
mozgoatlag (angolul: simple moving average) egyszeriien adott megfigyeléstol
visszatekintve meghatarozott szami megfigyelés értékeinek atlagat jelenti [2] [3].
Ebben a fejezetben 10 megfigyelésre vonatkozd mozgoatlag értékek alakuldsat
elemezziik.

Az ,oderon” és ,odderon” keresbkifejezések egymashoz képest tobbszor helyet
cseréltek. Az ,,oderon” nem csupan az ,,odderon” szubatomi részecske hibas leirasa,
hanem cseh és lengyel helységnév, kiilonbozé miszaki és kulturalis jelenségek,
targyak, személyek megjelolése. A vizsgalt idészakban az ,,odderon” gluon és az
,oderon” gluon keresékifejezésekre adott talalatok szama jelentdsen eltért, az
elébbire jol kivehetéen két decimalis nagysagrenddel tobb talalat adodott. Nagyjabol
a 250. mozgoatlag értékig az ,,odderon” és az ,,odderon” keresokifejezések talalati
szdmainak tiz megfigyelésre vonatkozd ~mozgoatlaga viszonylag, lassan,
trendszertien valtozott, ett6l kezdve a mozgdatlagok diagramjain erbteljesebb
rovidtava ingadozas megfigyelhetd.

Szembe6tld, hogy a Google mind a négy keresdkifejezésre lecsokkent
talalatszamot adott, nagyjabol a 375. mozgodatlag kornyékén. A lecsokkent talalati
szamok 2021. aug. 08-at6l 2021. aug. 12-¢ig alltak fenn. A szobanforgd
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keresdkifejezésekre nézve szikronizalt csokkenés és emelkedés miiszaki oka
szamunkra ismeretlen.

oderon keresdszdvaltozatok talalatainak 10
megfigyeléses mozgdatlagai
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1. ébra
Fiiggdleges tengely: megfigyelések tiz megfigyelésre vonatkozd

mozgoatlaga, vizszintes tengely: mozgodatlag sorszama

Ami a koronavirus kiilonb6z6é nyelvi mutacioira vonatkozo keresokérdést illeti, a
talalati szamok 10 mérést figyelembe vevé mozgoatlagainak alakulasat a 2. a., és
b., dbran lathatjuk.
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"coronavirus" és "covid-19"
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A 2. a, és b., abrakon egyértelmii hosszotavii csokkenés lathato, amelyet az
idegennyelvli keresokifejezések talalati szamainak megugrasa kovet 2021.
november elejétdl. A talalatok mozgodatlagai megugranak az adatok rogzitésének
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kezdetén (ne feledjiik, hogy ez az iddszak 2020 marcius legvégére €s aprilis
elejére esik, amikor a globalis figyelem rairanyult a pandémiara), majd egy
visszaesést kovetéen magas szinten stabilizdlédnak, ahonnan a megfigyelési
idészak masodik felében lassan csokkennek. Legtovabb a ,covid-19”
keresokifejezés talalati szamainak mozgoatlaga maradt a magas érték kozelében.
Naptari datumra leforditva a ,,magas” értékek a koronavirus magyar és angol
formajanak id6soraiban 2020. juniusatol 2020 oktdberéig alltak fenn. A ,,covid-
19” talalati listajan 2021. aprilisatol szembeotlo a csdokkenés.

bull market, bear market és market crash keresdkifejezésekre
addédoé Google talalati szamok tiz megfigyeléses mozgdatlagai
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3. 4dbra

Fiiggdleges tengely: megfigyelések tiz megfigyelésre vonatkozd mozgodatlaga, vizszintes
tengely: mozgoatlag sorszama

A 3. abran az értékpapirpiaccal kapcsolatos kifejezések talalati szam mozgoatlag
idésoranak grafikonjat lathatjuk. Az aremelkedéssel szinonim ,bikapiac” (bull
market) talalati szadmai tendencidjukban alacsonyabbak, mint az arcsdkkenéssel
szinonim ,;medvepiac” (bear market) taldlati szdmai. A tézsdei Osszeomlast
kifejez6 (market crash) kifejezés talalati szdmai a két el6zd kategoria kozott
alakulnak. Mind a harom kifejezés talalati szamainak mozgoatlagaiban novekedés
figyelheté meg a 300. megfigyelést kovetden. Ez naptar szerint 2021. jinius 16-
anak felel meg. A market crash 300. és 400. adatok kozt levd visszaesése 2021.
juliusara tehetd. A bear market és market crash kifejezések megfigyelési id6szak
veége felé torténd felfutasa 2021. novemberében tortént.
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Talan nem értelmetlen a névekvd tendenciat Osszevetni az Amerikai Egyesiilt
Allamokbeli tékepiac torténéseivel. Az amerikai tOkepiaci forgalom harom
legfontosabb indexe a Standard and Poor 500 (S&P 500), a Dow Jones Industrial

Average (DJIA), valamint a NASDAQ Composite. Az S&P 500 egy atfogd
nagyvallalati index, a DJIA a harminc vezetd iparvallalat egy-egy részvényébdl
allo részvénycsomag arfolyama, a NASDAQ index pedig a vezetd technologiai
vallalatok arfolyamat siiriti egyetlen szamma.

A junius kozepe az S&P 500 tekintetében egy tobbhonapos arfolyamnévekedési
periodus kozepére esik, a DJIA erés novekedés utan oldalazé mozgasba kezdett, a
NASDAQ index pedig éppen forditva, egy hosszabb oldalazas utan indult
novekedésnek ebben az iddszakban.

Osszefoglalas

A vizsgalt tiz idésorban érdekes anomalidkat taldltunk. Erre az egyik példa az
odderonnal kapcsolatos kulcsszavak taldlati szamainak egyidejli visszaesése. A
masik példa, hogy a tizbdl 6t iddsor markansan felugrott 2021. novemberében. Ez
megelézte a koronavirus omikron véltozatanak megjelenését.
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LCD-be integralhato, ujjlenyomat binarizacios
képfeldolgozasara alkalmas hardver tervezése
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Absztrakt: Ebben a tanulmdnyban egy olyan ujjlenyomat érzékeld és feldolgozé dramkort
mutatunk be, amely LCD kijelz6be integrdlhaté és hidrogénezett amorf Si (a-Si:H)
veékonyréteg-tranzisztor technologiaval késziil. Ez az dramkor képes az ujjlenyomatot kialakito
fodrokbol binaris informaciot eléallitani és az érzékeldjére vetiilt képet parhuzamosan,
pixelenként feldolgozni. A pixel aramkor kis szamu félvezetd eszkozbdl épiil fel, azaz négy TFT
tranzisztorbol, két kondenzdtorbol és egy fotoelektromos érzékelobdl. Tervezésiink f6 célja,
(SNR) jelentésen megndveljiik és ennek érdekében a jelfeldolgozas nagyobb részét az
érzékeléhoz  kozel végezziik el. Megoldasunk ujdonsiga, hogy hasonloé ujjlenyomat
képfeldolgozo hardvert az irodalomban nem talalni. Ebben a megoldasban egy neuromorf
aramkor segitségével az a-Si:H alapu félvezetd elemek mismatch-bél adodo nagy szordsa
csokkenthets. A megoldas része még, hogy az daramkor pixelenkénti binarizdasios
képfeldolgozast végez hardveresen, parhuzamos szamitassal. Az érzékelo pixelaramkér
érzékenysége széles megvilagitasi tartomanyban megmarad, vagyis a kornyezeti megvilagitas
dltal meghatdrozott uj munkapontban ismét kialakul. Az aramkor ezért képes a kérnyezeti fény

Jfotoreceptorokban.

Keywords: vékonyréteg tranzisztor (TFT); neuromorf aramkér, SNR; ujjlenyomat olvaso,
hidrogénezett amorf Si (a-Si:H), binarizacio, LCD képernyd

1. Bevezeto

Az aktiv matrixa folyadék kristalyos kijelzok (AMLCD) gyartasa folyaman
létrehozott integralt &ramkorok az alacsony eldallitasi koltségiik miatt rendkiviil
vonzd lehetséget nyujtanak a képernyOket gyarté cégeknek [4]. Az a-Si:H
vékonyréteg-technoldgia elénye még, hogy a CMOS technoldgiaval szemben, az
iiveg megvédi a szenzort a zordabb koriilményektdl, pl. miihelyben vagy ipari
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kornyezetben is jol mikodik [5]. Az olvasé képernydbe integraldsa pedig a teljes
képernyé feliileten lehetdséget biztosit egyéb biometrikus hitelesitésekre: az egy
ujjbegy mellett tobb ujjbeggyel vagy tenyérrel azonosithatjuk magunkat.
Masrészrdl viszont a technologia altal biztositott lehetGségek a tervezd szamara
igen korlatozottak. A kevésbé Osszetett aramkorok tervezése és létrehozésa is
nagy kihivast jelentenek. Ennek oka, hogy a vékony rétegii tranzisztorok
teljesitménye gyenge, mert alacsony a toltés mobilitasuk, jelentds ID(VDS)
karakterisztikaban megmutatkozo “kink™ hatas, nagy a szivarg6 aramuk, és sajnos
szamtalan egyéb eldnytelen tulajdonsdgukat tartjuk még szamon[6]. Ezek a
tervezési nehézségek a CMOS technologidban nem vagy kisebb mértékben
jellemzok. Tovabba a tomb érzékeldket leird6 FPN vagy ,rogzitett mintaju zaj”
(angolul: fixed pattern noise) is magas ebben a technologiaban. Ez viszont a
hasznos kimeneti jel nagy részét felemészti még az analdg-digitalis atalakitas
el6tti aramkorrészeken. Az FPN jelenséget a pixelenként ismétldd6 azonos méretii
aramkori félvezetd elemek nem azonos erdsitése (device mismatch) hozza 1étre,
ami végeredményiil alacsony jel-zaj aranyt okoz. Publikacionkban az alkalmazott
neuromorf aramkdrrel ujjlenyomat képfeldolgozast oldunk meg, a technologia
nagy villamos paraméter szorasaibol adodo rossz jel-zaj aranyt javitjuk, és széles
tartomanyban érzékelni tudjuk a fényt. Az altalunk ajanlott ujjlenyomat-olvaso
alkalmazas egy swipe-sensor, vagyis olyan eszkdz, ami az érzékeld sor felett
elhuzott ujjbegy kép feldolgozasat végzi.

2. Hardver kovetelmények

Ujjlenyomat olvasasra alkalmas aramkor tervezésének elsé 1épéseként érdemes
megismerni a bliniild6zésben hasznalt olvasok mindségi kdvetelményeit. Ezeket
fogalmazza meg az FBI (Federal Bureau of Investigation) altal kiadott verifikacios
és mindsitd eljarasok gylijteménye [7, 8]. A dokumentumok alapjan az 1.
tablazatban hasonlitjuk 6ssze az FBI megfelel6ségii olvasok és a kereskedelemben
megtalalhatd, nem buniild6zésben hasznalt ujjlenyomat-olvasok specifikacios
adatait. Lathatdé, hogy a kereskedelemben hasznalt eszk6zok nem minden
szempontbdl felelnek meg szigorian az FBI kovetelményeknek vagy nincs is
réluk fontosabb mindsitésre alkalmas adat.

A tablazatbdl kiolvashatod, hogy a felbontds nem mindeniitt felel meg az FBI
specifikacionak. Mivel a nagyobb szenzoros feliileten tobb ujjlenyomat jellemzd
(minutiae-t) allapithaté meg, ezért kompromisszum van a szenzor nagysiga ¢és a
sikeres azonositasok arany mérdszama kozott. A tablazat masodik sorabol latszik
az a nyilvanval6 tény is, hogy nagyobb képinformacidhoz juthatunk a nagyobb
sziirkearnyalatos felbontasu olvasdval. Ennek ellenére néhany kereskedelmi
terméknél a 2-3 bites felbontds is megfelelének tiinik [9]. Itt érdemes
megjegyezni, hogy kisebb felbontas legtobbszor specialis algoritmus megalkotasat
teszi sziikségessé vagy rosszabb mindségli képet allit el6. A tablazat utolsd két
soraban az MTF-en (Modular Transfer Function) alapulé és a geometrikus
pontossagot méré kdovetelmények lathatok. Ezen verifikdcios mérési eljarasok a
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legyartott olvasdkon végezhetdk a képmindség biztositdsa érdekében és a Mitre
cég altal kiadott technikai dokumentacidban vannak megfogalmazva [10]. A
dokumentacié célja a blindzésben hasznalt ujjlenyomat olvasé eszkdzok
verifikacidja FBI direktivak alapjan, melyet vilagszerte tobb orszag is alkalmaz.

1 tablazat: IBM szabvany [10] kontra nem szabvanyos, egyéb, kereskedelmben megtalalhatd
ujjlenyomat-olvas6 dsszehasonlitasa

FBI megfeleltetésii Kereskedelmi egyéb
érzékelok olvasok
Erzékelég feliilet nagysaga Minimum 12,8 mm széles és | Azonositasokbol szarmazo
16,5 mm magas hiba lehet kompromisszum
Felbontas vagy Nequest Minimum 500 dpi Minimum 250 dpi
frekvencia
Kép tipus és sziirke Monokrom képet allit eld, Mnokrém kép minimum 2-3
tartomany pixelenként 8 bit mélységiit, |bites szlirkearnyalat
minimum 256
sziirkearnyalattal (tomorités
elétt)
Térfrekvencias valasz: MTFmin(f) < MTF(f) < 1.12 |Specifikaciokban nem
MTF vagy Modular lasd [8] a PIV MTFmin(f)-  |szerepel
Transfer Function 1ol
Geometrikus Pontossag A teszt 99% -ban legyen: Specifikacidkban nem
DAC szerepel
<max{0.0013”,0.018-X}
DAL <0.027”

Egy olvasé példaul robusztusabbnak mondhato, ha a feldolgozasra keriilt kép a
nyirkos bdr vagy az alacsony borredék esetében is azonosithatd. Az alacsony
magassagu redok foleg idés embereknél vagy fizikai munkasoknal figyelhetok
meg. A geometria pontossag az x és y iranyu kép torzuldsdnak mérését célozza
meg. Az MTF alapu mérés pedig a kép ¢élességégének josagat iranyzo eljaras, ahol
a beolvasott képet NIST szoftverekkel mindsitik és a kép targya egy specidlisan
elkészitett, adott frekvencidjli, szinuszosan valtozé fehér/atlatszo-fekete mintat
tartalmaz. A NIST intézet az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Szabvanyiigyi
¢és Technologiai Intézete.
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3. Tervezési célok

Képfeldolgozo érzékeld dramkor tervezése soran kigy(ijtottiik az altalunk leginkabb
hasznosnak bizonyuld fébb kutatas- fejlesztési teriileteket. Ennek eredményeként
vizsgélni érdemes a hardver és szoftver interfész kialakitasat (hardware and software
interfacing), a kiillonbdz0 optikai hatdsokat (fénytorések ¢&s tiikroz6dések az
anyagban), meglévo kiolvasé aramkor vagy feldolgozd modulok tanulméanyozasat
beépithetoségiik szempontjabdl, és a jel-zaj ardnyt a nagyobb zaj forrasok helyének
azonositasaval. A fejlesztést igénylé feladatokat részletesen a 2. tablazatban
gylijtottik ki. Erdemes megjegyezni mas kutatok munkajat az LCD-be integralhato
ujjlenyomat olvasok teriiletén, ahol az egyes kutatasok fokusza leginkabb az Gijabb
érzékelék létrehozasa volt. Ugy gondoljuk, hogy ez viszont a gyértas technologia
folyamatanak megvaltoztatasaval jar, ami a gyartdé cégnek koltséges vagy az LCD
termékre nézve negativ hatassal is lehet. Ezért ezek vizsgalata tervezési céljainkba
nem szerepelnek. A tablazatban a mismatch fogalma az egyes félvezet6k anyag
inhomogenitasabol szarmazd konstansok szorasat jelenti. Ez okozza példaul két
azonos méretli és azonosan eldfeszitett tranzisztor drain arambeli kiilonbségét.
Szintén ezért lesz pixelenként jelbeli kiilonbsége azonosan megvilagitott és egyforma
méretli fotdoszenzoroknak.

Tablazat 2: FBI és az egyéb kereskedelmi ujjlenyomat-beolvaso specifikacios adatainak

osszehasonlitdsa
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SIGNAL TO NOISE Cladatok
RATIO eladato

teszt céljabol legyartott érzékeld tombok
mismatch dsszehasonlitasa, ahol a tombdk csupan

Dioda Mismatch
a diodak méretében kiilonboznek egymastol

Vékony réteg tranzisztorok teszt struktiirajanak
legyartasa és tesztelése kiilonbozo méretekben,
hogy a mismatch optimalis méretét megtalaljuk
az analog dramkori részekhez. A digitélis
részeknél érdemes vizsgalni a szivargd dramot.
Reset Schemes vagy reset sémak
aramkori (kontra komponens) szinten mérni
néhany igéretes, a gyartasi technologia
valtoztatdsat nem igényld, egyéb, félvezetd
érzékeld tombos és pixelenkénti tesztelése fény
érzékenység és mismatch céljabol

Tranzisztor Mismatch

Reszet Zaj
SNR Dark vagy sotét aram

Néhany igéretes
érzékel6 tesztelése

kompromisszumos vizsgalat az érzékelé mindsége

technoldgiai folyamat
¢s a gyarhatosag egyszerlisége kozott

valtoztatasa
A kis méretii PPS, sajat technologiaval elkészitett meglévé teszt
APS, vagy Smart a1 pr ;
Pixelek struktirak 6sszehasonlitasa és levonhato
. fr kovetkeztetések
Osszehasonlitasa
HW-SW
INTERFACE ES
ALGORITMUS
Kép rekonstrukcidhot sziikséges swipe sebesség

mérése (10-30 sorbol is allhat a “line” vagy

Kép rekonstrukcid
“swipe” olvaso)

Rendszer
adat “feed through”
vagy feldolgozasi Feldolgozasi sebesség vizsgalata, aramkori szinten
sebesség
PROCESSING
ELEMENTS
Analég pixel szintii kiolvasas méret és félvezeté mismatch tervezési kihivasok
tervezeés . ) Er6sit6 elkészitése, ahol valaszt kell adni az a-
kiolvas6 modul . ot LTt
Si:H tervezési kihivasokra
OPTICAL ISSUES
Estimate Image
Contrast g Diffuz fény szimulacids vagy teszt vizsgalata
Egyéb
tanulmanyok Minéségre tervezni , o .
" v s Uj optikai tervez6i metodusok felfedezése

modszerek kikutatasa
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4. ,,Line” vagy vonali szenzor miikodésének altalanos
vizsgalata

,High Level Design” koncepcidjat alkalmazva érdemes meghatarozni a vonali vagy
»line” szenzor altalanos miikddését. Egy altalanos modell felallitasanak az lehet a
célja, hogy 1j otleteket generaljon, esélyt adjon azok kifejlesztésére, vagy akar 1étez6
hardver modul leegyszertsitését is elvégezhessiik. Alacsonyabb szinten kezelt
problémak, mint példaul a fizikai (layout) tervezés soran elvégezendd ,,parasitic
extraction”, vagy a rendszer finomhangolasa az altalanos modell kialakitasanal még
nem annyira fontosak. Viszont a rendszer egészét befolyasold, mar ismert
jelenségeket ezzel a tervezési elgondolassal még ebben a tervezési fazisban
szamitasba lehet venni. Az ujjlenyomat érzékel6 mikodésének altalanositasa
végeredményben a tervezOi szabadsdg lehetOségét nyujtja az alacsonyabb szintli
funkcidk jobb meghatarozasahoz.

N

Line Image " Drop
Accepted “ Image

4000

Abra 1: Sorérzékeld tomb dltalanos miikodése

A szenzor miikodésének allapot diagramja az 1. abran lathat6. Az abra négy jol
megkiilonboztethetd allapotot mutat, ,,Finger On Sensor”, ,,.Line Image Accepted”, €s
,Full Image Composed” elnevezésekkel. ,Finger On” allapot detektalja az
ujjlenyomat jelenlétét és ezzel az olvasd soronként elkezdi beszkennelni az
ujjlenyomatot. , Line Image Accepted” hatarozza meg, hogy az egy soros kép
megfeleld mindségli vagy az egész ujjlenyomat képet jra kell szkennelni. ,,Image
Read” jelzi, ha egy képsor sikeresen be lett olvasva. Amennyiben elegendd szamu,
azonositasra alkalmas, ujjlenyomat jellemz6 beolvasasra keriilt, a ,,Full Image
Composed” allapotnak megfeleld jel aktiv lesz. Ez az allapot vagy egy 0j sor
olvasasat kezdeményezi vagy befejezi az ujjlenyomat olvasés folyamatat.
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5. Ujjbegy sebességét figyelembe vevo tervezés

Vonali szenzor (line senzor) egy mozgd ujj képrészleteit gyiijti és a hattérben
Osszeallitja egyetlen képpé. Ezzel szemben a 2D feliileti szenzorok alloképet
készitenek. Az ujjbegy mozgatasan alapuld line szenzorok tervezésének egyik
nehézsége a mozgasbol adodik. Tl gyors mozgasnal a felvételbél hidnyozhatnak
képsorok, mig a lassu mozgasnal a képfelvételek elnyujtott képet mutatnak. Ha
idedlis sebesség kornyezetében mozog az ujj, akkor is Iétrejohetnek nagyobb
sebesség valtozasok az ujjbegy erdteljesebb nyomasa vagy a borfeliilet allapota
miatt.

6. A Pixel Aramkor

A pixel aramkor a fotodiodaval a 2. abran lathatd. Ez a neuromorf aramkor
miikddésében hasonlit a gerincesek szemében megtalalhatd fotdreceptor neuronhoz
[14]. Az aramkor miikodése a kovetkezd: Az érzékeld beallitja az érzékenységét a
kornyezeti megvilagitas figyelembevételével. Amikor az ujjbegyet az érzékeldre
helyezziik, akkor a kornyezeti megvilagitast a borfeliiletrél visszatiikr6z6do
fénymennyiség €s az LCD belsé strukturdlis kialakitisa meghatarozza. Ezt a
kornyezeti megvilagitast az érzékeld adoptalja egy hossza idejli erdsitési tényezével.
A szenzor operacidos pontja igy kialakul a fodorszalak csucsai és vdlgyei
intenzitasainak kdrnyékén, azaz azokra érzé¢kennyé valik. Ujjbegy mozgasra vagyis
hirtelen intenzitds valtoztatasara, amit a borredok csucsainak ¢és volgyeinek
valtakozasa okoz (csics — volgy vagy volgy— cstcs), a kimenet is valtozik. Az
aramkor a kimenetén négyszoghdz hasonld jeleket produkal visszaadva ezzel az
ujjlenyomatok kontraszt valtozasait. Mikor a kimenet magasabb fesziiltség értékre
megy fel, jelzi a bérredd csucsat, mikor alacsonyabbra valtozik jelzi a bdérfodor
volgyét. A kimeneti jel tekinthetd logikai nullanak a volgyeknél és logikai egynek a
csucsokon. A széles dinamikaju dramkor lehetdvé teszi alacsonyabb kdrnyezeti
megvilagitasban a szenzor érzékenységét.
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Abra 2: Fotédiédas pixelaramkir
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7. Aramkori szimulacios eredmények

Az é4ramkor szimulacidos eredménye a 3. &bran lathaté. A szimuldcional két
kiilonboz6 intenzitassal megvilagitott kornyezetet feltételeziink. Egy magas és egy
alacsony megvilagitas mellett vizsgaljuk az aramkor miikodését. Minkét esetben a
kontraszt megegyezik. Ennek értéke kettd, ami ujjlenyomatképeknél normalis érték.
Az abran lathatd maximum ¢és minimum értékek rendre megfelelnek az
ujjlenyomatot alkotd reddk csucsainak és volgyeinek mikdzben az ujjbegy mozog.
Az aramkor modellezése a TFT tranzisztorok mellett kiterjedt a fotdszenzorra is.
Analdg modell segitségével a szenzor bemenetét lux egységben lehet megadni. A két
szimulaciot 0sszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a nagy kornyezeti megvilagitas
kiilonbség ellenére (felsé és alsd szimulacios abrak), ugyanazon kontraszt valtozas
mellett hasonléan nagyok a kimenetei valtozasok: 240mV és 155 mV fesziiltségek.
Szintén lathatd, hogy az ujjbegy térfrekvencias mintazatat idében valtozo jelalak irja
le. Az eredménybdl latszik, hogy a kimenet valtozasa a bemenet mintegy tized
részének valtozasara is megkiilonbozteti a kontrasztos képet.

Abra 3: Kimeneti jelvdlasz szimuldcios viszgdlata két teljesen kiilonbozd megvildgitdsii
kornyezetben (0,1 szeres)
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A kovetkez 4. dbran mutatott szimulacié célja, hogy megvizsgaljuk a pixelek
aramkorei milyen mértékben csokkentik a mismatch-bol adodo szoérast. Pixelenként
egyforma méretli fotodiodakat és aramkori elemeket feltételezve a két a szimulacios
gorbe alig eltérd kimeneteket produkal, majdnem fedik egymast. A mismatch
szimulalasahoz itt kétszer akkora bemenetet allitottunk eld egyenlé nagysagu
kontraszt mellett, ahol az 4aramkorok kimenetének egymashoz viszonyitott
kiilonbsége kicsi eltérést mutat: csupan 1mV fesziiltséget.

Max: 388 lu Mir 102 lu

2.0 . et — P . .
6.2 20m 4am Sdm

time (s )
AT %35..’_3841’1‘1 46877 delta: {(929.934u —2b6.3958m)
B: (37.1684m 4.65087 slope: —39.138

Abra 4: Alacsony megvildgitdsi kirnyezetben vizsgdlt mismatch-bél szarmazé alacsony 1
mV kiemeneti fesziiltségesés szimulacioja

8. Konkluzio

Erre a technologiara jellemz6, hogy a képolvasd érzékeld tombok pixelenként
altalaban tartalmaznak egy fotéérzékel6t és kis méreti kapcsold és reszet
tranzisztorokat. Masok kutatdé munkai nagyobb érzékenységli, 0j fotoreceptorok
kialakitasat célozzdk meg a gyartdsi folyamat megvaltoztatdsa mellett. Ez utdbbi
megoldas viszont dragithatja az LCD képernydk eldallitasat. Talan ezért is
lehetséges, hogy ilyen aramkorok a kereskedelemben még nem jelentek meg.

Ugy gondoljuk, hogy a képolvaso érzékelék javitasara iranyuld kutatdsok erre a
technologiara hardveres ujjlenyomat képfeldolgozassal még nem torténtek. Ezen
tanulmany probalja ezt a kutatasi hianyt bet6lteni, ami a technoldgiabol adddo jel-zaj
aranyt javitja és az ujjlenyomat képfeldolgozasat is megoldja egyben.
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Absztrakt: Napjainkban jellemzd az élet minden aspektusiban valo optimalizdciés szandék,
ebbe beletartozik az otthonunk energia felhaszndldsi hatékonysdaganak novelése is. A cikkben
bemutatunk erre a problémadra egy megoldast, melyet a mért eredmények alapjan mesterséges
intelligencia segitségével dolgoztunk fel.

A dolgozatban ismertetiink mérési eredményeket az elektromechanikus és elektromdgneses
tranziensekre. Perezentalunk egy specialis visszacsatolt neurdlis halo altali klasszifikaciot,
mellyel azonositani tudjuk a halozaton lévo aktiv fogyasztokat.

Az iras végén bemutatjiuk a megoldas felhasznalhatosaganak hatarait és kitekintést nyujtunk
tovabbi megvaldsitdasi modszerek felé..

Kulesszavak :Tarnziensmérés helyi hdlozaton, Mesterséges intelligencia, Haztartasok energia
felhaszunaldasanak csékkentése

Abstract: Nowadays it is typical to optimize all aspects of life that includes increasing the
energy efficiency of our home. In the article, we introduce a solution to this problem which
was processed with the help of artificial intelligent based on the measurement results.

We describe the measurement results for the electromechanical and electromagnetic transient
in the paper. We present a special recurrent neural network classification to identify the active
devices on the local electrical system.

At the end of the article, we submit limits of applicability of the solution, and we provide an
overview of further realisation methods.

Keywords: Transient measurement on local networks, Artificial Intelligent, Home power
consumption reduction
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1. Bevezetés, avagy honnan indult a projekt

Manapsag egyre nagyobb hangsulyt fektetiink a zold gondolkodasra és €letvitelre.
Villamosipari szempontbdl a zdld gondolkodds egyik legfontosabb teriilete a
fogyasztas optimalizalasa. Az iparban valosagos verseny alakult ki, hogy minél tobb
feladatot tudjon egy adott késziilék minél kisebb energiafelhasznalas mellett ellatni.
A masik fontos teriilete a modern vildgunknak az informacid. Az informaciot nagyon
sok féle modon lehet felhasznalni, az elsé gondolatra visszakanyarodva példéaul
felhasznalhatjuk a gyijtdtt informaciokat a fogyasztas optimalizalasanak érdekében
egy adott késziilékben, vagy javaslatokat tehetiink a fogyasztas alapjan bizonyos
eszk6z0k modernizacidjara vagy cseréjére.

A mi otletiink ebbdl a két teriiletbdl tevodik Ossze. Az optimalizalas és az
informacié. Minden haztartasban egyre tobb elektromos eszkozt hasznalunk az
életink megkdnnyitése és a magunk szoérakoztatdsa érdekében. Az elektromos
eszkdzok mennyiségének novekedése fogyasztasnovekedéshez vezet, ami a
fogyasztd pénztarcijanak nem kedvezd, de emellett még foldiinket is karositja a
tulzott energiafelhasznalas. Ezekben a problémakban lehet a fogyasztd szamara
segitséget nyujtani az informacié felhasznalasanak segitségével.

Minden elektromos eszkéz, amely a haldzatra csatlakozik, 6nallo, az eszkodzre
jellemz6 ,labnyommal” rendelkezik. Mibdl is tevodik Gssze ez a ,,labnyom”? Az
els6 és talan az atlag felhasznald szamara is a legszembe tiinébb paramétere egy
eszkoznek a fogyasztasa. A halozaton a legtobb elektromos eszkoz eltérd
fogyasztassal rendelkezik. A masodik fontos jellemzd szintén a fogyasztashoz
tartozik, ez a felvett aramnak a jelalakja. Ez azért fontos mert eszkdzonként nagyon
kiilonb6z6 aram jelalakok léteznek, példaul egy mosodgép motorja ingadozva veszi
ol az aramot annak fiiggvényében, hogy a ruha hogyan kavarog benne, egy egyszerii
kapcsololizemil tapegység pedig a klasszikus elméleti aram jelalakjara raiilteti a
kapcsolofrekvenciat is eltéré mértékben, még akkor is, ha a tapegység rendelkezik
bemeneti szliréssel. A harmadik jellemz6 a fesziiltség a halozaton, az el6bb emlitett
kapcsoloiizemil eszk6zok példaul képesek adott esetben nagymértékii zajt {iltetni a
halozatra, ami szintén egyedi azonositdja lehet egy-egy eszkdznek. Végiil de nem
utolsd sorban a tranziens jelenségek is mind aram és mind fesziiltség tartomanyban
sokat elarulhatnak egy eszkozrol, és akar annak miiszaki allapotarol is.

Ezek alapjan egy haldzatrol és az arra kapcsolodd eszkozokrdl nagyon sok
informaciot ki lehet deriteni egy eszkodzzel, ami aramot és fesziiltséget mér a
haztartas betaplalasi pontjan. Ezzel a sok informacidval viszont egy ember nem sokat
tud kezdeni dnmagatol, itt jon képbe a mesterséges intelligencia, amely ezeket az
informaciokat megkapja és ezek alapjan tanulja meg, hogy melyik eszkoznek mi is a
»labnyoma” a halézaton. Miutan a neuralis haldzat meg tudja kiilonboztetni az éppen
bekapcsolt eszkdzoket, rogton hozzajuk is lehet rendelni a fogyasztasukat mert
fogyasztas alapjan konnyl szétvalogatni darabszdmban a bekapcsolt eszkdzoket.
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Rovid bevezetés utan felmeriil a kérdés, hogy miért is jo a felhasznald szamara
hogyha egy eszkoz adatokat gyiijt a halozatar6l? Azért jo, mert igy pontos
eszkozokre lebontott elektromos fogyasztasi statisztikdkat tud csindlni a
halozatarol anélkiil, hogy minden eszkozét kiilon okos hosszabbitoba
csatlakoztatna, vagy folyamatosan kiilon-kiilon méregetné az eszkozeinek
fogyasztasat. Pontos percekre lebontott statisztikat kaphat, hogy melyik eszkozét
mennyit haszndlta, ez mennyi energiafelhasznalast jelentett és akar az adott
valutara lebontva ez mennyibe keriil neki. Javaslatokat tehetiink akar bizonyos
eszk0zok cserélésére, korszerUsitésére egy webes feliileten keresztiil akar
felhasznalora szabott megtériilési szamitassal is.

Egy olyan eszkdzt és hozza tartozd szoftveres kornyezetet terveziink, amely képes az
elébb emlitett mérésekre, valamint képes a felhasznald szamara atlathatobba tenni a
haztartason beliili villamosenergia fogyasztast és segiteni a kornyezettudatosabb
fogyasztasban és gazdasagosabb eszkdzhasznalatban.

Tranziensek, zajok vizsgalata a halozaton

Miel6tt a zajokat, tranzienseket megtudnank kiilonbdztetni egymastol eldtte meg kell
mérni Oket és meg kell ismerni a jelalakjukat, amire majd a mesterséges
intelligenciat betanitjuk. A tanitdshoz nagy mennyiségii mintat kel rogziteni, hogy
pontos legyen a modell.

A méréseket tobb korben végeztik el és kiilonb6z6 tranzienseket rogzitettiink a
halézaton. Annak érdekében, hogy megtudjuk hatarozni mit is érdemes mérni.
Végeztiink méréseket fesziiltség, aram frekvencia és id6 tartomanyra is.

2.1 A jelalakok vizsgilata a hal6zaton

A mérés soran szerettiik volna meg allapitani, hogy milyen méréaramkort tervezziink
és azt is, hogy mi alapjan lenne érdemes a betanitast végezni (fesziiltség vagy aram
jelalak alapjan és frekvencia vagy az id6tartomany hordoz t6bb informaciot.)
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A méréshez egy mi halozatot hoztunk, 1étre, hogy a villamos energia haldzattol
figgetleniil tudjunk méréseket végezni. A mérés eldlépéseként dsszeallitottuk a
mérd kort majd oszcilloszkop segitségével megmértitk az aktualis fesziiltség és
aram zajszintjét, hogy tudjunk kompenzalni vele, majd bekapcsoltuk az izz6t és
felvettiik az aram ¢és fesziiltség jelalakokat.

llleszt6 transzforméator
230V 230V B

Abra 1
Mérési elrendezés

Abra 2 Abra 3

Kompakt fénycsé Aram-id§ jelalak LED limpa Aram-id§ jelalak

Abra 4 Abra 5

Kompakt fénycsé Aram-frekvenciatartomany LED lampa Aram-frekvenciatartomany

Abra 6 Abra 7

Kompakt fénycsé Fesziiltség-frekvenciatartomany LED lampa Fesziiltség-frekvenciatartomany
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A mérés soran azt tapasztaltuk, hogy a betanitashoz legjobban hasznalhat6 jelalak az
id6 aram jelalak, mert ezen mérés soran még két hasonl6 elven miik6dé eszkozkoz is
konnyedén megkiilonboztethetd egymastol. A mérési eredményekbdl az is
megallapithatd, hogy ha az aram i1d6 jelalakjat szeretnénk felhasznalni akkor a mérést
nyugodtan sav korlatozhatjuk, 10-20 KHz-re. A fesziiltség id6 ¢és frekvencia
tartomanybeli jelalakok, nem igen haszndlhatéak, hiszen id6ben egy torzult
szinuszjelrdl beszéliink, mig frekvencia tartomany esetén megjelenik az a probléma,
hogy az izzok melegedésének hatasara a frekvencia Osszetevéi a jelnek meg
valtoznak, egymashoz képest eltolodnak.

2.2 A betanitashoz sziikséges mintak mérése

A mesterséges intelligencia betanitdsahoz nagy mennyiségli mintara van sziikségilink
ezért kiilon erre a célra kifejlesztett mérokort is készitettiink, amit majd a végleges
eszkdzbe is implementalni fogunk.

A mérés soran tovabbra is mérjiik mind az dramot, mind a fesziiltséget, hogy ebbol
teljesitményt is tudjunk szamolni. A mérékoér annyiban modosult, az el6z6hoz
képest, hogy az aram és a fesziiltség jeleknek levagtuk a negativ komponensét, hogy
a mérést egy A/D atalakito segitségével eltudjuk végezni a késdbbickben, de a
mérést tovabbra is oszcilloszkop segitségével végeztiik el. Egy rovid méréprogram is
megirasra keriilt annak érdekében, hogy gyorsan és konnyedén tudjuk a mérést
elvégezni. A mérés soran négy eszkoz jelalakjat vizsgaltuk, egy porszivot, egy LED
lampat, egy hagyomanyos izzot és egy kompakt fénycsovet.

Abra 8

Kompakt Fénycsd

Abra 9
LED lampa
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Abra 10

Hagyomanyos

Abra 11

Porszivo

A mérés sikeres volt mert a betanitds a mért eredmények alapjan
elvégezheto volt.

3. Mesterséges intelligencia fejlesztése, tesztelése és
optimalizacioja

A feladatot tobbféleképpen is meg lehetett kozeliteni. Detektalhatjuk az
id6tartomanybeli, illetve a frekvenciatartomanybeli kiilonbségeket a kiilonbozé
tranziens jelenségek kozott. Ezeken beliil is vehetjiik az aram, illetve a fesziiltség
idotartomanybeli vagy spektralis képét. Mivel egyszeriibb feldolgozasi metodusnak
tartottuk az id6tartomanybeli feldolgozast, ezért a dolgozat keretein beliil ezzel
foglalkoztunk. Végeztiink vizsgalatot spektralis kiilonbségeket megvalosité neuralis
haléval, am ezt a halézatot nem tartottuk j6 modellnek, igy idétartomanyban
végeztiink  betanitdsokat. Mivel a neurdlis haldé modellink, mellyel
frekvenciatartomanyban vizsgalodtunk nem konvoliicios neuralis halozat volt, ezért
nem vetjik el annak lehetdségét, hogy frekvenciatartomanyban jobb eredményre
juthatnank. A spektralis képek neuralis haloval vald klasszifikacioja egy kovetkezd
moddszer melyet érdemes volna vizsgalni. Id6tartomanybeli betanitasokat az aram
tranziens jelenségeivel végeztiink, ennek okai a neuralis halozat pontossagabol adodo
megfontolasokbol kdvetkeztek.
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3.1 Idotartomanybeli klasszifikacio

Az alapkoncepcié a kovetkezd: Amennyiben teljesitményvaltozast észleliink,
elkezdjiilk minta vételezni az aramerdsséget egy bizonyos ideig. Ezzel egy
szekvencialis adathalmazt, sorvektort kapunk. Ezek az azonos hosszusaga
sorvektorok tartalmazzak a tranziens jelenséget, melyek feltételezéseink szerint elég
karakterisztikusak, hogy kiilonb6z6 eszkozok tranziens jelenségeit meg tudjuk
kiilonboztetni egymastol.

A nyers adatokon kiilonb6zd transzformaciokat végezve, igyeksziink kiemelni a jel
egyes tulajdonsdgait, melyek jol korrelalnak az egyes csoportokkal, illetve
elhataroljak ezeket mas csoportoktdl. Ezeket a tulajdonsagokat normalis eloszlas
szerint standardizaljuk, majd betaplaljuk a neuralis halozat bemeneteire.

Mivel ismerjiik a mért eredményeink csoportjait, ezért egy cimkézett adathalmazunk
van, igy supervised learning metodikat hasznalunk.

3.1.1 LSTM és biLSTM rétegek miikodése

A neuralis halozatok elterjedésének oka a jo fliggvénykdozelitési képesség [2]. Jelen
idészakban az LSTM visszacsatolt neuralis halé rétegek uraljak az id6tartomanybeli
feldolgozas méretes szegmensét az ARMA ¢és az ARIMA rendszerek mellett [1][7].
Az egyszerii felépitésii RNN, illetve egy fokkal bonyolultabb struktaraju GRU tobb
betanitasbeli problémaval rendelkezik, ahol is nem altalanosithaté a betanitas
konvergencidja az elszallo és a nulldhoz tartd gradiens miatt. A lent lathatd
struktirajt LSTM cella kialakitasabol adoddan a hibafiiggvény sulyok szerinti
derivaltja nem fog nulldhoz tartani, illetve elszallni, valamint a gradiens haladdsanak
ez az elrendezés elonyds, mivel a Back Propagation Through Time (BPTT) soran,
egyszeriibb matrixszorzasokkal frissithetéek a stlyok [4].

he
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i | |
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o o tanh h
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Abra 12
LSTM cella struktaraja [3]

Ez a kialakitas tobb megkiilonboztethetd logikai komponens kombinacioja, melyek a
felejtés, tarolas, frissités és a kimenet eldallitasa névvel illethet6ek. A kimenet (ht)
feleltehetd meg a rovid idejli idobeli fliggdségek tarolojanak, mig a belso allapot egy
hosszabb idejii memoriat képvisel (Ct).
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BiLSTM réteget hasznalva, kiaknazzuk a teljes sorvektor meglétbdl fakado
lehetdségeket. A sorvektoron két iranybdl végig haladva a neurdlis haloval tobb
informaciot nyerhetiink, mint ha ezt csak egy irdnyban tennénk, ezért hasznaltunk
ilyen réteget.

3.1.2  Neuralis halozat rétegei

Az alabbi neurdlis halézat rétegstruktiraja érte el a legjobb pontossagot a
betanités soran.

aaan] [
Szekvencialis| bILSTM Dropout | — biLSTM | Dropout |—»| Fully Softmax Klasszmkacms
bemenet | | connected kimenet

Abra 13

Neuralis halozat rétegei

3.1.3 Betanitas folyamata

Az alabbi abran megfigyelhet6 a betanitasi gorbe, ahol is a narancssarga szinnel a
betanité adatokon wvett, illetve a fekete pontokkal jelolt helyeken a validacios
adatokon vett klasszifikacios hiba abszolut értéke lathato.

0.7

Abra 14

Betanitasi gorbe

Megﬁgyelhet(')' hogy a hiba konvergél 0 hoz. A pontosség ezen esetben hérom

kevés betanit6 adat és a kis szami1 csoport.

3.1.4  Tesztelés és optimalizalas
Az optimalizalas soran a nyers adat kiilonb6z6 transzformacioit és normalizacios

technikait, illetve az LSTM réteg szélességét allitottuk a legjobb pontossagot szem
eldtt tartva.
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3.2 Alternativ megoldasok

A megoldasunk csoportszerinti és dinamikabeli behataroltsagabol kovetkezik, hogy
érdemes mas megoldasi modszereket is kdzelebbrél megvizsgalni.

3.21 Konvolucidés neuralis halézat frekvenciatartomanyban

Adaptiv moduléacional 1étezé megoldas, hogy a radids csatorna mindségét a jelszint
spektralis képeivel kivanjak prediktalni [5]. Ez a klasszifikacios modszer, mely
szintén szekvencialis adatokon dolgozik, validalja ezen irany relevanciajat. Ettol
fiiggetleniil intuitiv a frekvenciatartomanybeli vizsgalat, ezt a tranziensek
spektrogrammjai is alatamasztjak.

3.2.2 Klaszterezés idétartomanyban

Egy nagysagrendbeli 1épés a megoldas dinamika tartomanyaban a klaszterezés. Az
irodalomkutatas soran lattunk erre példat [6], ahol is a vildg 3 nagyobb varosaban a
mobilkommunikacio terheltségi szintjeit méré szamok id6beli mintai alapjan
csoportositottak a varos kiilonb6z6 pontjait. Tehat a varos egy bizonyos pontjan egy
hét hosszu intervallumban (672 minta) 5 kiilonb6zo terheltséggel korrelald
mennyiséget figyeliink (SMS, hivas, Request, UL adat, DL adat), igy egy 3360
dimenzi6oji vektoron végzett K-means klaszterezéssel (K=6) meg tudjuk
kiilonboztetni az id6beli terheltség fiiggvényei alapjan, hogy mely csoportba tartozik
az adott térség.

Ezt a megoldast tekintjiik a legjobb tovabblépési lehetdéségnek, mivel nem kell az
egyes adatok cimkéit ismerniink (unsupervised learning), hanem a klaszterez6
algoritmus magatél megtalalja az egyes adatok kozotti Osszefliggéseket és
probalkozik ezeket a csoportokat minél jobban elhatarolni egymastodl, illetve a
csoport tagjait minél kdzelebbi pontba hozni.

4. Konkluzio

A cikk keretein belill bizonyitottuk, hogy iddrtartomanybeli klasszifikaci6 lehetséges
haztartasok tranziensének viszgalatara. Tovabb Iépésként szeretnénk mas
mesterséges intelligencia koncepcioval probalkozni mint példaul a K-means
klaszterezés. Kutatdsunk soran sikeressen megvizsgaltuk, megismrtiink kiilonb6z6
eszk0zok tranziensét.

Reméljiik, hogy jelen cikk kelld informacioval szolgal azoknak a szakembereknek
akik energetikai teriileten szeretnének mesterséges intelligenciat hasznalni.
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LoRaWAN halozat stabilitas vizsgalata

kiilonb6zo6 kornyezeti viszonyok mellett

LoraWAN networks stability test under
different environmental conditions
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Obudai Egyetem [1084 Budapest, Tavaszmez6 utca 17., Budapest,
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Absztrakt: 4 LoraWAN az elsé maganszemélyek altal is hasznalhato, nagy hatotavolsagu,
nagymegbizhatosagu vezeték nélkiili kommunikacio. [1] A kutatasunk f6 célja a LoRaWAN
kommunikdcio maximalis hatétavolsaganak meghatarozasa kiilonbozd jelterjedési viszonyok
mellett. A tanulmanyunkban ismertetiink korabbi eredményeket is, amiket kiinduldsi alapnak
tekintettiink a méréseink soran. Kitériink az daltalunk készitett tesztekre és azok gyakorlati
hasznositasara is. A méréseket kiilonbozo helyeken és kornyezeti viszonyok mellet végeztiink. A
dolgozat ismerteti vizben, beépittet teriileten és erdos helyszineken végzett mérések
koriilményeit, azok eredményeit és kiértékelésiiket.

Kulcsszavak: LoORaWAN; loT; stabilitasvizsgadlat, atjaro, kommunikdcio

Abstract: The LoraWAN is the first long-range, high trustable wireless communication for the
commercial users. [1]. The purpose of our research is to determine the maximum range of
LoraWAN communication under different signal propagation conditions. In our study, we
present previous result which we considered as a starting point in our measurements. We also
submit the test results and their practical application. The measurements were prepared in
different places under different environmental conditions. The paper describes the conditions
of measurements in water, built-up areas and forest sites, their results, and their evaluation.

Keywords: LoRaWAN; 10T; stability test; gateway; communication
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre tobb teriileten hasznalunk IoT (Internet of Things) technologiat.
A chipgyartok arra fokuszalnak, hogy minél alacsonyabb energiafelhasznalas
mellett, minél nagyobb hato tavolsagokat legyenek képesek elérni a kiilonb6z6 1oT-s
modulokkal. Ezeket szamos kiilonboz6 ipari, gazdasagi teriileten tudjuk hasznositani,
mint példaul a mezdgazdasidgban, logisztikaban, tavorvoslasban és az
aruszallitasban, de természetesen ezek folyamatosan béviilnek.[2]

A leggyakrabban alkalmazott technoldégiai csoport, az LPWAN. Napjainkra egyre
tobb ilyen 1j kommunikacioés protokoll jelenik meg, ide tartozik, az altalunk
vizsgalni kivant LoORaW AN technologia is.

LoRAWAN technologia a LoRa Alliance tarsasag gondozasa alatt all. Ez a szervezet
feliigyeli és fejleszti a LoRaWAN-nal kapcsolatos szabvanyokat, amik a halozati és
adatkapcsolati rétegre vonatkoznak. A LoRa modulacios technologia a Semtech cég
fejlesztésén alapul.

A LoRaWAN technolodgia csillag a csillagban architektrat valosit meg, ami azt
jelenti, hogy egy atjaréhoz tobb eszkdz tud csatlakozni €s egy eszkoz tobb atjaréhoz
is tud csatlakozni. A specifikacio harom eszkoz osztalyt kiilonboztet meg A, B, és C
osztalyt. A kiilonb6z6 osztalyok kiilonbozo vallaszidokkel dolgoznak. Mi A osztalya
eszkozokkel végeztiink mérést, ami azt jelenti, hogy a kiildés utan nyilik két fogado
ablak, és csak is ebben az id6ben tud fogadni az eszkoziink adatot a server feldl.

N

mlatorrol taplalt sz

- Legkissseb energia felhaszndlas
Valaszfogadasa csak a kiild

Akkumlatorrol taplalt beavatkozok

- Energia takarékos makddés

Akumldtor Gizemideje

- Egy életjellel szinkronzialt fogadd ablakok

Villamsohdllézatrdl taplalt bevatkozdk

- Az eszkozdk folyamatos vételre képesssek

- nincs késleltetés a valasz {izenetek esetén

v

Valasz maximalis késleltetési ideje

Abra 1
Végberendezés osztalyok

A LORAWAN-t Magyarorszagon a 868 MHz-es ISM savban lehet hasznalni,
125 KHz és 250KHz savszélességgel és 0,1-1%-os kitoltési idokkel.
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2. LoRa, mint modulaciés technolégia

A LoRa egy kiilonleges modulécios eljaras, amit a Semtech cég fejlesztett ki. A
technologia a szort spektrumt modulaciora épiil, amit az irodalom ugy is ismer, mint
LFM (Linearis frekvenciamodulacio).

Az LFM eredtileg radarok hatotavolsaganak nodvelésére lett kifejlesztve. Az
alapgondolat az, hogy nem az impulzus hosszat vagy nagysagat novelik meg, hanem
a sav szélességét valtoztatjdk meg, azaz valamilyen szubmodulacios technologiat
alkalmaznak, ami soran kompresszaljak a kikiildend6é impulzust és ezzel javitjak a
jel-zaj viszony aranyat. Ezen kompresszios eljarasok kozé tartozik az LFM
modulacié is. A modulacié alapelve az, hogy a megadott s&v szélességen beliil
linearisan valtozik a frekvencia, ha eléri a savszélesség hatarat, akkor visszaugrik a
kezdd frekvenciara (lasd: 2-es abra). Elénye, hogy megfeleld vételi sziird esetén
szinte érzéketlen a Doppler- eltolasra, ami az aru szallitdsban és mozgod eszkozok
esetén hasznos tulajdonsag. [3]

100 1
0.75 1
0.50 1
0.25 1
0.00 -

-0.25 1

-0.50 1
-0.75 1
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Abra 2
LFM (Chirp)

A LoRa modulacié esetén harom paramétert fontos beallitani. A savszélességet(B), a
Spreading Factor-t (SF) ami meghatarozza, hogy egy szimb6lum hany bitnek felel
meg, és a kodolasi ratat (CR), ami a hasznos bitek és az ellendrzé bitek aranyat
mutatja meg. [3]

A LoRa modulacio és de modulacio a 3 abran lathato. Elsdlépésként az adatot (Data
bits) egy pszeudo szammal (PN) kizar6-vagy kapcsolatba hozzuk, majd ezen adaton
egy hiba kodolast alkalmazunk (Interleaving / Deinterleaving). Az igy elkészitett
adatsort szimbolumokka alakitjuk, majd szort spektrumti modulatorral tovabbitjuk a
vevd felé. A LoRa modulacio altal kildott szimbolumok dekodolasara
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hasznalhat6 egy FFT algoritmus, amivel kdnnyen korreldciéba hozhatdéak a vett
szimbolumok a bitekkel. [3][4][5][6]

j>— Interleaving Hés to Syml>—~ m;i,im, j
Delnterleaving symbol to bits )«—
Data bits

Abra 3

LoRa modulécié — de modulacio

CSs =
demodulator

A Lora kommunikacié ugy biztositja a megfelelé szimboélum azonositast, hogy
minden egyes kommunikacio elején kiild szinkronizalo karaktereket és ezutan
kovetkezik az adat. [4][5][6]

3. Meérések és eredmények

3.1 Meérések elméleti hattere

Az elektromagneses hullamok kiilonb6z6 modokon terjedhetnek a levegdében.
Lehetséges kozvetlen ralattassal (Line of Sight) vagy nem kozvetlen ralatassal (Non
-LOS). A masodik esetben a jelek refrakciot, diffrakciot és reflexiot szenvednek és
igy jutnak el a vevohoz. Viszont, ha az elektromagneses hullam valamilyen torést

Egy tavkozlé rendszer tervezésekor fontos paraméter az energiamérleg (link
budget) meghatarozasa. Mert megadja, hogy az adott vevd érzékenység ¢és jel-ut

csillapitas mellett mekkoranak kell leni-e minimum az adé teljesitményének, hogy a
kommunikacié még megfeleléen miikodjon. [7] [8]

Link Budget (dBm) = TX power (dBm) — Rx sensitivity(dBm) Q)

44



XXXVII. Kandé Konferencia — 2021.

Fontos kiszamitani, hogy mekkora a jel 0t csillapitasa (Free Space Path Loss),
hiszen ez alapjan kell megndvelni, vagy a vevd érzékenységét, vagy az ado
teljesitményét, annak érdekében, hogy jobb legyen a vételiink. A legegyszeriibben a
kovetkezd képlettel tudjuk meghatarozni: [8]:

FSPL (dBm) = 20log(d) + 20log(f) - 147,55 @)

d: A tavolsdg az adé és a vevd kozott.

f: az a frekvencia, amin kommunikdlunk

A vétel szempontjabol még fontos meghatarozni a vevd érzékenységét, ami a
LoRa kommunikéci6é beallitasainak fiiggvényében valtozhat, és a kdvetkezd
képlettel lehet meghatdrozni [8]:

Rx sensitivity (dBm) = -174 + 10log (BW) + SNR limit(dB) + Noise Figure(dB) (3)

174: Homérsekleti zaj 1 Hz-es savszélesség esetén

szobahdmérsékleten

BW: a csatorna sdvszélessége

SNR limit: SF-tdl fiiggd zajérzékenysége a vevonek

Noise figure: A fizikai eszkoz okozta csillapitasi tényezé
A mérések értelemzéséhez még két fogalmat sziikséges tisztazni:

Az RSSI (Received Signal Strength Indication) értéket, ami megmutatja, hogy
mekkora a vett jel jelerdssége. [9]

Az SNR érték, ami a jel-zaj aranyat mutatja meg. [10]

A jelenleg elért maximalis hatotavolsag LoRa eszkozzel 832km, ami kozel van
ahhoz a tavolsaghoz, amire elméletileg a kommunikacié maximalisan képes (~850
km). A rekordot 2020.04.16.-an allitotta be Thomas Telkamp. A kisérlet soran egy
héliummal toltott 1égballonra szerelte fel az eszkozt, ami egészen 38 km-es
magassagig emelkedett fel, ahol elérte ezt az igen nagy tavolsagot. [11]
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Legnagyobb tavolsag LoRaWAN-nal
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3.2 Atjarék osszehasonlitasa

Az elsé elvégzett mérésiink, kiilonbozd atjarok dsszehasonlitasabol allt, foleg beépitett
terlileten, a mérés célja az volt, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphaté eszk6zok
koziil harmat 6sszehasonlitsunk ezek érzékenysége é€s jel/zaj viszonya alapjan. Az
atjarokat beépitett teriileten egy 4 emeletes haz 2. emeletén helyeztiik el, a két beltéri
atjarot az egyik utcara néz6 ablakban, a kiiltérit pedig a haz tiloldalan 1év6 erkélyre
helyeztiik ki, ami a bels6 udvarra néz, egy 10dBi nyereségli collinear antennaval.

A méréshez egy Micromite GPS nyomkovet6t hasznaltunk, amellyel jarkaltunk korbe
a lakoételepen és a kozeli erdében.

A méréshez hasznalt atjarok és paramétereik:

Tracknet TBGW100

e Beltéri gateway

e Antenna: belsd PCB antenna

e  Maximum vételi érzékenység: -140 dB, SF12 , '
Tracknet

Kerlink WirnetTM iFemtoCell

e Beltéri gateway

e Antenna: LoRa® swivel antenna, 3 dBi

e  Maximum vételi érzékenység: -140 dB, SF12 -
Abra 6
Kerlink

Mikrotik wAP + R11e-LLR8 LoRa Gateway modul

o Kiiltéri gateway
e Antenna: Collinear antenna, 10 dBi _ ‘)."?
e  Maximum vételi érzékenység: -137 dB, SF12 : '1./

Mikrotik

Kétféle abrazolasi moédot hasznaltunk a mérési eredmények szemléltetéséhez, az
egyik egy hétérkép, aminek szine a vett jelerdsségtél és a vett jelek slrliségétol
fliggott, a masik abrazolds, amit hasznaltunk, az egy grafikon, ahol a vett
csomagok jelerdsségét és jel/zaj aranyat jelenitettiik meg a tavolsag fiiggvényében
atjaronként mas szinnel.
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Hétérképek a vett jelerésségekrol egy beltéri (Mikrotik) és a kiiltéri (Tracknet)

gateway-r6l, a kovetkezd abrakon keriilnek illusztralasra.

Abra 8 Abra 9
Mikrotik Gateway RSSI hétérkép Tracknet Gateway RSSI hétérkép

Jol lathatdé a két abrabol, hogy a kiiltéri gateway lefedettsége az erdd iranyaba
nagyobb, mert az ahhoz van kozelebb a beltéri gateway lefedettsége meg az
ellenkez6 iranyba. A hétérképek jol szemléltetik, hogy a LoRa technologia eldnyeit,
mert lakott teriileten is kozel 1km sugaru lefedettséget lehet elérni ugy, hogy a
gateway-ek kozvetlen kozelében a telepitési magassagunkal magasabb épiiletek
talalhatoak, ezért a megvalosult Gsszekottetések tilnyomo része vagy a vasbetonon

keresztiili jelterjedéssel vagy reflexioval johetett létre.

Abrazolas tavolsag fliggvényében:
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Vett csomagok atjaronkénti abrazolasa a tavolsag fiiggvényében
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A fenti abran jol lathatd, hogy a kiiltéri gateway (Mikrotik) atlagosan nagyobb
jelerésséggel és jobb jel-zaj viszonnyal tudta venni a csomagokat annak ellenére,
hogy az egy bels6 udvarra nézett, ez a nagy nyereségii kiiltéri collinear antennanak
kdszonhetd.

A mérés konkluzidja az, hogy beépitett teriileten is megfelelden hasznalhato
lefedettséget lehet elérni a LoRa technologia segitségével, ellentétben szinte
barmely mds ismert vezetéknélkiili (nem cellas) technoldgiaval.

3.3 LoRaWAN Kkiépitett halézaton vald vizsgalata

A sajat teszthalozatunkon kiviil, a méréseinkhez hasznaltunk az Antenna Hungaria
magyarorszagi LoRaWAN halozatat is. Ennek a mérésnek az volt a célja, hogy
vizsgalhassuk a jelek terjedését nyilt terepen és keressiik a legnagyobb elérhetd
tavolsagot normal izem mellett.

A mérésekhez két GPS nyomkovett hasznaltunk, amiket autdval vittlink
magunkkal az orszagban. A mérések soran rogzitettiik adatbazisban az 6sszes vett
csomagot és a vételhez tartozo Osszes atjard metaadatait. A mérések végeztével
egy alltalunk irt programmal kerestilk meg és szamoltuk ki a legnagyobb athidalt
tavolsagot és a hozza tartozd vételi adatokat.

Google Earth

Abra 11
A legnagyobb athidalt tavolsag térképen megjelenitve, valamint a két pont kozotti domborzat

A fenti dbran a legnagyobb athidalt tivolsag lathato a méréseink soran, ami
125km volt. Az 0Osszekottetést SF10BW125-6s beallitassal sikeriilt -115dB
jelerdsség ¢és -17dB jel/zaj viszony mellett elérni, ami azt jelenti, hogy ennél még
nagyobb tavolsagl Osszekottetéseket is meg lehetne valodsitani a datarate tovabbi
valtoztatasaval a LoRa szabvany alapjan.
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Ez a mérés jol bizonyitja, hogy a LoRa technoldgia kozel egyenes ralatds esetén
még kis adoteljesitmény mellett, is tobb 10km athidalasara képes, igy hasznalhato
nagyobb teriileteken, példaul nagygazdasagokban a term6foldek monitorozasara is
a technologia minimalis 1étesitési és lizemeltetési kdltségei mellett.

3.4 LoRa kommunikacié zavarhatosaga

A LoRa kommunikacié robusztus kialakitasd, és még zaj tartomany alatt is képes
venni a kiildott csomagokat, de természetesen ennek is van hatara. Jelen mérési
pontban azt szerettiik volna vizsgalni, hogy a kommunikacié mennyire zavarhato
egyszerl eszkdzokkel, amik konnyen beszerezhetdek.

A méréshez két ping-pong (két végberendezés kozotti oda-vissza kommunikacid
LoRa-val) modba allitott STM32 alapti LoRa fejleszt6készletet hasznaltunk. A
zavaro jelet egy szoftverradid szolgaltat, bocsajtotta ki. A két végeszkoz kimeneti
teljesitményét minimalisra csokkentettiik és egy csillapité tagot (10dBm) is
helyeztiink az antenna portdjara, ezzel tudtuk azt szimulalni, mintha nagyobb
tavolsag lenne a két eszkdz kozott. Miutan eld készitettiik a mérést elhelyeztiik az
egyik eszkdzt megkdzelitélegl,5m-es tavolsagra a zavarforrastol. A masikat
pedig elkezdtiik tavolitani a vevd eszkoztdl egészen 10-12 m-ig, ahonnan mar
nem tudott megfeleléen csomagot fogadni.

A mérés soran azt tapasztaltuk, hogy SF7, 125BW és a fenti beallitasok mellett az
eszk6z 41 csomagbol mar csak 20-at tudott fogadni, amibdl arra tudunk
kovetkeztetni, hogy a zavaras megfelel volt.

A mérésbol megallapithatd, hogy sikeriilt elérni, hogy a kommunikacié ne
mikodjon 100%-os adatatviteli arannyal, de a LoRa kialakitasabol adoddan, még
igy is a csomagok nagy része tovabbitasra keriilt. A mérésiink részben sikeresnek
tekinthetd, de a tovabbiakban mas tipusu zavar jelel is célszerii kiprobalni a
kommunikécié zavarhatosagat.

4. Konkluzio

A tervezett méréseinket sikeresen el tudtuk végezni, és az elvarhaté eredményeket
kaptuk. Elmondhat6, hogy a LoRaWAN, alkalmas nagy kommunikacios
tavolsagok athidalasara és elfogadhatoan mikddik zajos kdrnyezetben €s ellenall a
zavard hatasnak.

A késbébbiekben terveziink tovabbi méréseket is, ami altal jobban vizsgalhatjuk a
LoRaWAN sajatossagait. Reméljiik jelen cikk hasznos informdacidkkal szolgal
azoknak, akik LoRaWAN-nal dolgoznak vagy most ismerkednek a
kommunikacioval.
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Metro szerelvények modularis felépitésii
klima inverterei

Varhelyi Nandor, PowerQuattro Zrt. - H-1161 Budapest, Janos u. 175.
Telefon: (+36) 1 405-5400 - Fax: (+36) 1 405-4008
E-mail: pginfo@powerquattro.hu

Bevezetés

A cikkben egy olyan, metrd szerelvények klima berendezéseinek munkavezetékrdl
torténd taplalasat biztositdo, modularis felépitésii klima inverter miikodését mutatom
be, amelyet a BKV Zrt. szamara fejlesztettiink.

A berendezésnek biztositani kell a munkavezeték egyenfesziiltségébdl a
klimakompresszor valtakoz6 fesziiltségti haromfazisti motorjanak a taplalasat.

A kifejlesztett klima inverterben modern kapcsolas technikat, korszerti félvezetoket
és digitalis vezérlést alkalmazunk azzal a céllal, hogy az energiaatalakitas hatasfoka
¢s a megbizhatdsaga minél nagyobb legyen.

Egy metr6 kocsiba 2 db klimaberendezés, valamint az Oket egyenként taplald
12kVA-es névleges teljesitményii klima inverter kertiil beépitésre.

Miikodés

Az 1. 4bran a JIPQ825/3x460-12 tipust, 12kVA-es DC/AC-atalakitd blokkvazlata
lathato.

A fesziiltségemeld fokozat bemenetére keriil a munkavezeték egyenfesziiltsége,
amelyet a fesziiltségemel6 (BOOSTER) fokozat 1400V-os DC fesziiltségre emel
szabalyozottan.

Erre a viszonylag magas fesziiltségre két ok miatt van sziikség. Az egyik, hogy a
betaplalasi fesziiltség tartomanyt rendkiviil ki lehet szélesiteni. A madsik okrol a
kés6bbiekben ejtek szot.

—>— > > —>—

5. abra: JIPQ825/3x460-12 tipusu berendezés felépitésének blokkvazlata
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A berendezés megengedett bemeneti fesziiltségtartomanya 580V-1240V DC, amely
tartomanyon beliil a klimainverter tudja taplalni a klimaberendezést.

A fesziiltségemelo (BOOSTER) fokozat szabalyozasa gondoskodik arrdl, hogy a
kozbensokori egyenfesziiltség, vagyis az 1400V, egy allandd érték legyen tigy, hogy
kdzben a bemend aram szinuszos jelalaku és a bemeneti fesziiltséggel fazisban 1évo
maradjon. Tulajdonképpen ez a szinuszos aramfelvétel szohasznalat esetiinkben nem
pontos, mert a szabalyoz6 nem szinuszos aramot, hanem a fesziiltség pillanatnyi
jelalakjaval megegyez0 jelalakt dramot biztosit. Mas széval ez azt jelenti, hogy a klima
inverter a munkavezeték feldl nézve egy rezisztiv terhelést fog jelenteni. Ez kedvezd,
mind a halézatszennyezés, mind a szabalyozas stabilitasa szempontjabol.

A masodik fokozat egy vezérelt, galvanikus levalasztast biztositd, transzformatoros
DC/DC-atalakitd6 (KONVERTER) amely az 1400V-os egyenfesziiltségbdl 700V-0s
egyenfesziiltséget allit el6. A KONVERTER szabalyozasa a DC fesziiltséget tartja egy
eloirt allando értéken, ugy, hogy a DC kor arama ne haladjon meg egy abszolut korlatot.

A 3. fokozat egy haromfazisu félhidbol kialakitott invertert tartalmaz. A kimeneti
fesziiltsége egy radiofrekvencias sziiron keresztiil a klimakompresszor motorjara keriil.

A haromfazisu inverter fesziiltségét U/f vezérléssel allitjuk eld. Alapvetd jellemzdje az,
hogy az inverter kimeneti fesziiltségének és frekvencidjanak vezérlése egyidejlileg, az
U/f arany konstans értéken valo tartasa mellett valosul meg. Mindezt a haromfazisu
PARK-vektorok segitségével oldjuk meg. A d iranyu fesziiltséget allanddéan tartva
biztositjuk az allandd fluxust és nyomatékot, mig a q iranyu fesziiltséget futtatjuk fel az
U/f hanyadosnak megfeleléen.

A JIPQ825/3x460-12 tipusu berendezés (2. abra) tulajdonképpen egy valtoztathatd
frekvenciaji haromfazisu inverter, amely egy kiilsé vezérld jel parancsara felfuttatja a
kimenetére kapcsolt klimakompresszor asszinkron motorjanak a fordulatszamat.

Mindharom fokozat vezérlése egy Texas gyartmanyt, TMS320F2806 tipusa, 100MHz-
es, CMOS DSP-n alapul¢ sajat fejlesztésti vezérld kartyan fut.
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2. dbra: A JIPQ825/3x460-12 tipustu klimakompresszor motort taplalé berendezés
féaramkori kapcsolasi rajza

52



XXXVII. Kandé Konferencia — 2021.

A tapegység bemenetén egy tllfesziiltség levezetd talalhatdo, mely a munkavezeték
tranziens tulfesziiltségeitdl hivatott megvédeni az alkalmazott félvezetoket. A CBI,
CB2, CB3, CB4 kondenzatorok feltoltését a bemeneten lathatdo R1 ellenallas biztositja.
A felsévezetékre torténd feltdltddés utan kapcsol be a T1-es tirisztor kapcsold. Ezutan
inditjuk el a fesziiltségemel6, BOOSTER fokozatot. A fokozatban alkalmazott TB1-
TB2 és TB3-TB4 parhuzamosan kapcsolt szilicium-karbid (SiC) félvezet6k kapcsolasi
frekvenciaja 10kHz. Az érdekesség, hogy ezen FET-ek vezérlése egymashoz képest 180
fokkal el van tolva. Igy a bemeneti induktivitasok (LB1, LB2) mar 20kHz-es &dram
hullimossagot korlatoznak. Vagyis a munkavezetékbol felvett aram felharmonikus
tartalma jelent6sen csokken. Megjegyezziik, hogy a félvezetdk kapcsolasi veszteségét
csak a 10kHz-es miikodési frekvenciaval kell szamolni! A Iétrehozott 1400V-0s
egyenfesziiltség a CB1, CB2, CB3 és CB4-es kondenzatorokon aranyosan oszlik el,
vagyis 350V-ot (kis szorassal) lehet mérni rajtuk. A parhuzamosan kapcsolt szilicium-
karbid FET-ekre a alacsonyabb bemeneti fesziiltség tartomanyban fellépd nagyobb

aramok miatt van sziikség.

A KONVERTER fokozat bemeneti oldala gyakorlatilag két sorba kapcsolt félhidat
tartalmaz a BOOSTER kimeneti kondenzatoraival egyiitt. A TK1, TK2, TK3 és TK4
ugyancsak szilicium-karbid FET-ek miikodési frekvenciaja mar 20kHz. Tehat a TR1 és
TR2 transzformatorok primer oldalara 20kHz-es +£350V-os négyszogfesziiltség
kapcsolodik. A szekunder oldalakon ugyancsak szilicium-karbid félvezetokbdl felépitett
egyeniranyitd Greatz-hidakat alkalmaztunk, melyek kimeneteire LK1 és LK2
induktivitasok és CK1, CK2, CK3 és CK4 szlir6kondenzatorok keriiltek.

Itt térnék vissza az el6zéekben megemlitett 1400V-os BOOSTER fesziiltség
indoklasara, a teljesitmény félvezetdk kapcsolasakor létrejovd talfesziiltségek az
alkalmazott transzformatorok villamos jellemzGit6l jelentésen fliggnek. Ahhoz, hogy
biztositsuk a legjobb csatolast a primer és szekunder tekercsek kozott, a transzformator
primer és szekunder menetszamai megegyeznek. Az inverter fokozatnak sziikséges a
700V-o0s egyenfesziiltségli betaplalas, mert ebbdl a fesziiltségbdl lehet torzitas mentesen
kialakitani a kimeneti szinuszos fesziiltséget. Ezért a transzformator méretezése a
szekunder oldal feldl tortént. Vagyis meghataroztuk, hogy a transzformator szekunder
fesziiltsége £350V, az 1:1-es transzformator attétel miatt a primer fesziiltség is £350V.
Igy a CB1, CB2 ,CB3 és CBS4 kondenzatorok fesziiltségosszege 1400V. Ezt a
fesziiltséget kell biztositania a BOOSTER fokozatnak.
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A galvanikus levalasztast biztositd transzformatorok egyik érdekessége, hogy az
alkalmazott vasmag VITROPERM 500F tipusi nanokristalyos anyag, amelyben az
alkalmazott 20kHz-es frekvencian a kisebb vasveszteség miatt nagyobb indukcid
engedheté meg a hagyomanyos ferritmagokhoz képest. Ezért csdkkenthetd a felhasznalt
rézhuzal menetszama, vagyis a mennyisége. A transzformator elkészitésénél szigetelt
elemi szalak sodratabol (Litze huzal) kialakitott huzalt alkalmaztunk. A menetszamok
csokkentése és az elemi szalak kisebb skin hatdsanak kovetkeztében és az alkalmazott
vas anyag miatt a transzformator veszteségét és méretét a minimumra lehetett

csOkkenteni.

A KONVERTER fokozat gyakorlatilag két egyforma részre bonthatd, a primer,
bemeneti oldalak sorba vannak kétve, mig a szekunderek kimenete parhuzamosan. Az
egyes konverterek teljesitménye 6kW, az dsszteljesitményiik 12kW.

A fesziiltségemeld ¢s galvanikus levalaszté fokozatokban alkalmazott 1200V-0S
szilicium-karbid félvezet6k alkalmazasaval novelhetd a berendezés hatasfoka, mivel
ezeknél a félvezetdknél a hagyomanyos szilicium alapu IGBT-k és MOSFET-ekhez

képest jelentdsen kisebb a kapcsolasi és a vezetési veszteség.
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3. abra: JTPQ600-800/700-9 tipusu DC/DC-atalakito
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A berendezés modularis felépitésii, de a teljesitmény atalakitdo fokozatok nem
BOOSTER, KONVERTER ¢és INVERTER modulként lettek kiépitve, hanem
gyakorlatilag kett6 majdnem egyforma 6kW-0s JTPQ600-800/700-9 tipusi DC/DC-
atalakitobol (3., 4. abra) és egy INVERTER fokozatbol. Ezzel az egyszertibb
gyarthatosag (szinte csak két féle modult kell gyartani), jobb alkatrész
elhelyezhetdség és veszteségi ho elosztas biztosithaté. A kis kiilonbség a DC/DC
fokozatok ko6zott csak a bemeneti induktivitdsok és booster diddak elhelyezésében
van.

4. abra: JTPQ600-800/700-9 tipust modul el6l és hatul nézete

Az INVERTER fokozat (5., 6. abra) bemenetén talalhaté két sorba kotott
kondenzator (C9 és C10). Ezek biztositjadk a haromfazisu inverterben alkalmazott
Mitsubishi gyartmany intelligens power modul miikodése kozben igényelt
felharmonikus aramot. Az IGBT-k kapcsolasi frekvencidja ugyancsak 10kHz.
Intelligens modul beépitésére azért keriilt sor, mert egyszeri és helytakarékos, mivel
a modul tartalmazza az IGBT-ket, azok meghajtd aramkoreit, valamint a tularam- és
tulmelegedés elleni védelmi aramkordket. Az inverter ezen koriilmények kozott
12kVA-es teljesitményre alkalmas, rovidzarlat ellen védett kimenettel.
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5. abra INFIPQ700/3x460-12/50 tipust modul
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A félhidak kimenetein sziir6 induktivitas és kondenzator talalhato, amelyek révén a
kimeneten alacsony torzitast szinuszos fesziiltség jelenik meg a klima kompresszor

motor részére. A berendezés kimenetére egy radidfrekvencids zavarszird egység

keriilt beépitésre.

6. abra: INFIPQ700/3x460-12/50 tipust modul el6l és hatul nézete

A 7. abran a metro utasiilések ala telepithetd berendezést lathatjuk. A tervek szerint
szerelvényenként ketté 12kVA-es JIPQ825/3x460-12 tipusi berendezés keriil

beépitésre.

7. abra: Konstrukcios elképzelés a JIPQ825/3x460-12 tipush berendezés metrd
szerelvénybe torténd beépitésére
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A berendezés hiitésérél beépitett ventilator gondoskodik. A berendezés hiitéséhez
sziikséges levegdt a hitdtt utastérbol szivja, majd a felmelegedett levegdt a kocsi
oldalan kivezeti. Az utastérbdl vald levegd aramoltatdsnak van egy masik pozitiv

hozadéka is. Eldsegiti az utastér levegd cseréjét, melyre szigoru el6iras van.

A 8. abran az Osszeszerelt klima inverter lathat6 lenyitott ajtokkal, ahol az egyes

modulok elhelyezése 1athato.

8. abra: JIPQ825/3x460-12 tipust berendezés végmérése

Osszefoglalas

A kifejlesztett JIPQ825/3x460-12 tipust klima inverter tipusvizsgalatai megtorténtek
¢és bizonyitottak, hogy elértiik a kitizott célokat. A berendezés kivaldan vizsgazott. A
klima inverter tovabbi elénye, hogy a modularis felépitésbdl adodéan a BOOSTER-
KONVERTER ¢és INVERTER részegységek a helyszinen cserélhetdek.
Meghibasodas esetén csak a hibas részegység cseréje sziikséges, ezzel konnyitve

meg a szervizelhetdséget.
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Nyomas szenzorok kalibralasa és kalibralasi
Nehézségei —
Pressure measuring sensors calibrating and
calibration difficulties

Kozma David Mérkl, Sz’mdorTamz’ts2

"Miiszertechnikai és Automatizalasi Intézet, Obudai Egyetem
[1084 Budapest,Tavaszmez6 utca 17., Budapest, Magyarorszag],
kozmadavidmark@gmail.com

Miiszertechnikai és Automatizalasi Intézet, Obudai Egyetem
[1084 Budapest,Tavaszmez6 utca 17., Budapest, Magyarorszag],
sandor.tamas@uni-obuda.hu

Absztrakt: Napjainkban nagyon sok teriileten haszndlnak nyomdasmérd szenzorokat, amelyeket
adott idékozonként kalibralni kell. Jelenleg a piacon nincs nagy valaszték ilyen eszkozokbdl, és
altalaban csak egyetlen egy tipus kalibralasara alkalmasak az adott berendezések. A cikkben
ismertetni fogok egy olyan dltalam kidolgozott rendszert, ami alkalmas kiilonbozo tipusu
nyomadsmeéré szenzorok kalibraldsara, ezzel a piac szamara széleskorii alkalmazast kinalva. A
leirdasban bemutatom a piacon fellelhetd eszkozoket és ezek felhasznalhatosagat. Tovabba
ismertetem az dltalam megvalositott nyomdskalibralo rendszert. A cikk végén kitérek az
eszkozom felhaszndlhatosdaganak hataraira.

Kulcesszavak :Automatizalas, Nyomdsszenzor kalibrdcio, Kalibrdcio

Abstract:Nowadays pressure measuring sensors are used in many areas and need to be cali-
brated from time to time. There is currently not large scale of such calibration devices on the
market, and they are usually only suitable for calibrating a single type. In the article I will
describe a system that | have developed that is suitable for calibrating various pressure meas-
uring sensors , offering a wide range of applications for the market.

In the paper | present the devices that is on the market and their usability. After that | submit
the pressure calibration system that | implemented. At the end of the article, | submit limits of
applicability of my devices.

Keywords: Automatization, Pressure sensor calibration, Calibration
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Beveztés

Napjainkban sok nyomasmérd szenzort hasznalnak a kiilonb6zd iparagakban a
kalibraciojuk nehézkes és bonyolult, de sziikséges, ha joghatasssal jar6 méréseket
végeznek vele.

A kalibralasi folyamatok egyszerisitésére fejlesztettem ki eszk6zomet, ami eredetileg
egy a levegd mindség ellenérzd rendszer belsé nyomasmérd szenzorainak kalibralashoz
késziilt, de hasznalhaté mas szenzorok kalibralasara is, amit a tovabbiakban mutatok be.

Az els6 fejezetben ismertetem a nyomdasmérd szenzorokra vonatkozo altalanos
kalibralasi eljarast és a jelnleg hatalyos szabvanyokat, amik a fejlesztés alapjat képezték.
A masodik részben kitérek a piacon kaphatd eszkdzokre, és miért is fontos egy 1j
eszk6z létrehozasa. Azt kovetéen bemutatom a sajat fejlesztési eszk6zomet ¢és
bevizsgalasat. Végiil 6sszefoglalom a kutatasom eredményeit.

1. Nyomasméré szenzorok kalibralasa és vontakozo
szabvanyok

Az eszkdzom tervezéséhez és specifikalasahoz harom fontosabb szabvanyt kellet
megismernem, mellyek pontossan leirjak, hogyan torténik a szenzor kalibraldsa és
milyen problémak meriilhetnek fel mérés és kalibralas kdzben.

Az MSZ EN 472:2002 szakszotar amiben pontossan deffinialasra keriilnek a kiilonb6z6
nyomasmérd szenzor tipusok, az oket felépitd elmek, valmaint a méréshez sziikséges
fogalmak.[1]

MSZ EN 837-3:1998 a membranos és szelencés nyomasmérdok méreteit, kovetelményeit
€s altalanos leirasat tartalmazza. Pontossan ismertetésre keriil benne az is, hogy milyen
osztalyok vannak ezen szenzortipusok esetén és milyen hibai lehenek, ha nem a kivant
tartomanyon miikodtetik oket.[2]

A kutatasom soran a harmadik tanulmanyozott szabvany az MSZ EN IEC 62828-2:2018
amiben pontossan ismertetésre keriil, hogyan is kell kalibralni az ipari tavados
nyomasmérd szenzorokat. Leirdsra kerlilnek benne a kiilonbozé konpenzacidos mérési
eljarasok is, amikkel javiani lehet a kalibralas pontossagat. [3]

11 Kalibralas folyamata

A kalibralas folyamatat az MSZ EN IEC 62828-2:2018 irja le a legpontossaban, de nem
részletezi, hogy a nyomads eléallitdsa mivel torténik.
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A Kalibralas megkezdése elott, sziikséges tudni, a sziikséges mérési tartomanyt, amin
beliil a vizsgalandd szenzornak dolgoznia kell. Miutdn meghatarozasra keriilt a
tartomany, fell kell venni a mérési pontokat amiknél a szenzort ellendrizni
sziikséges. A szabvany szerint leglabb 6t mérési pontott kell felvenni tgy, hogy
tartalmazzon a tartomany hatérai kozelében is értéket (Ha lehetséges akkor hatarértéket
kell megvalasztani, de ha nem, akkor a kozvetlen kozelében(£10%) legyen).[3] A
mérési pontok meghatarozasa utan kezd6dhet a mérés, elsé 1épésként beallitjuk a
legkissebb nyomas értéket. A beallitas utan egy kis id6t varunk, majd feljegyezziik a
mért értékeket és beallitjuk az j mérési pontot lehetdleg 1igy, hogy ne lendiiljiink
tal rajta, mert ez kalibracios hibat okoz. Ezt a folymatot megismételjiik minden
mérési pontra.[3]

Standard nyomasmérd
eszkoz

Nyomas Digitalis
forras Nyomdas port DUT jel

Abra 1
Nyomésmér6 kalibralasi elrendezése

A levegd nyomasat méré eszkozok esetén a nyomdas forrast gyakran egy precizids
fecskenddvel helyettesitik. A hatranya ennek a megoldasnak, hogy hosszadalmas és
lassu a kiilonb6z6 mérési pontok eldallitasa, és nehéz tartani a kivant nyomas értéket,
kis nyomas tartomany esetén.

A mérés kiértékelése azonos elven torténik mint minden mas kalibralas esetén is (A
beallitott nyomas értékbdl kivonjuk a mért nyomas értéket és megkapjuk az eltérést).

A teljes tartomanyra szamitott mérési hiba meghatarozasa: [3]

TPE = VA? + B? + C* + D?;
@
A pontossag,
B: homérsékleti hiba,
C: null és tartomanyhiba,

D: hosszu tava stabilitas
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1.2 Kalibralas nehézségei

Egy szenzor kalibralasa soran a mérésb6l, vagy az eljaras hibajabol adédoan tobb
probléma meriilhet fel, amiket kompenzalni kell. Az MSZ EN IEC 62828-2:2018
szabvany ezekre is pontossan kitér.

A leggyakrabban el6fordiil6 hiba amivel szinte minden mérés soran talalkozhatunk az a
hiszterézis hiba. Természetessen ez a hiba a nyomasméré szenzoroknal is jelentkezik.
A mérés végrehajtasa soran, ezért kell mindig a legkisebb mérési pont feldl a
legnagyobb felé haladni és keriilni a tallovést. [3]

Amikor nyomasmérd szenzorokat kalibralunk figyelni kell arra is hogy a refferencia
hémérséklettdl (20°C-tol) ne térjiink el jobban mint +2%, mert ebben az esetben a
szenzor nem a kivant értéket fogja mutatni. [2][3] Ha mégis eltériink a refferencia
nyomastol akkor az alabbi képlettel lehet korrigalni a mérés eredményét: [2]

+0,06 « (t; — t1) — Szelencés nyomismérdk esetén )

+0,08 - (t; —t,) — Membrinos nyombsmérdk esetén ®)

t2: az aktualis hémérséklet

t1: refferencia hémérséklet (20°C)

A differencial nyomasméré szenzorok Kkalibralasakor jelentds problémat okoz a
kiils6 légnyomas hatasa. Ezért bizonyos esetekben fontos lehet ennek a meghatarozasa.
Az MSZ EN IEC 62828-2:2018 szabvany pontossan bemutatja ennek folyamtat. A 2.
abran a légnyomas hatdsanak meghatarozasahoz ajanlott mérési elrendezése lathaté. [3]

Statikus
nyomas méré
egység
_— Vi >
tatikus
Nyomas ® ®V2 DUT
forras -

Differencialis é_\‘
nyomas méré Légnyomas
egység

V3

Abra 2
Légnyomas hatdsanaak meghatarozasa
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2. Piacon kaphato eszkozok és Gj eszkoz sziikségessége

A piacon nem nagy a valaszték a kiilonb6z6 tipusu nyomasmérd szenzort kalibrald
eszkozok kozott. Hat nagyobb cég eszkozei kozott vizsgalddtam, de azt tapasztaltam,
hogy a vizsgalt eszkdzok nagyrészben csak a nyomas érték pontos vissza mérésére
képessek és nem tudnak refferencia nyomast eloallitani.

Tudtam, hogy a mérést, kalibracidt csak abban az esetben lehet egyszeriisiteni, ha a
kalibralé rendszer nem csak a nyomas érték visszamérésére alkalmas, hanem a kivant
nyomast is eléallitja. Ennek a kritériumnak mar csak harom cég termékei feleltek meg a
FLUKE-¢, a Beamex-¢é és a Wikai-¢é.

Abra 3 Abra 4
Fluke 729 Wikai CPC6050

A FLUKE a termékei mellé egy pumpas tartalyos rendszert biztosit, amivel kdnnyedén
eld lehet allitani a kivant nyomast. Ezzel szemben a Beamex ¢és a Wikai termékei mar
sokkal jobbak, mert 6k a kivant nyomas értéket DC pupmaval allitjak eld, de ennek a
hatranya, hogy a szabalyzast nagyon bonyolult 1étrehozni és nehéz a kis differencial
nyomas elldallitasa.

Légszenyezetség mérdk kalibralasa soran, szembesiiltiink vele , hogy hiaba van a piacon
tobb fajta kalibralé eszkéz nem tudnak refferencia nyomast eléallitani, ezért gondoltam
egy Uj nyomasmérd szenzort kalibralo rendszer 1étrehozasara.

62



XXXVII. Kandé Konferencia — 2021.

3. Nyomasméro szenzort kalibral6 rendszer

3.1 Specifikacio

A cél egy olyan eszkdz létrehozasa ami alkalmas kiilonb6z6 Légszennyezetség mérd
berendezésekben talalhatd nyomasmérd szenzorok kalibralasahoz. A kalibralast ugy
végiz el, hogy nincs sziikség kiils6 méré miiszerre, mert helyettesiti a nyomas forrast és
a standard nyomas méro eszkozt is.

Az eszkoz képes differencial és abszoliult nyomasméré szenzor kalibralasara, a
mérésekhez sziikséges etalont az eszkoz belsé szenzorai szolgaltatjak. A mérési
tartomany differencial nyomasmérdé szenzor kalibralasa esetén 0-20mBar, abszolut
nyomasmérd szenzor kalibralasa esetén 400 -1400 mBar. A rendszertdl elvart
kalibralasi pontossag £2%.

Az eszkozhoz sziikséges egy szamitogépes program melynek segitségével
konnyebben lehet vezérelni a mérést és a mérés végén mérési jegyzokonyvet készit.

3.2 Az eszkoz felépitése és miikodése

Levegs vezeték

: 5/ Nyomas s | Nyomas
Nyomas méré | = Beallito
szenzor i rendszer
Kalibralandd — !.2‘ A
eszkoz Kalibralo eszké6Z] |
Adat A
gyujto L Adat
o gyujté
LN s
| - -
—
Abra 5

Eszkoz felépitése

A rendszer logikailag két fobb egységre bonthatoé fel. Az adatgyiijtd egységre és a
mérést végzo egységre, ami all a nyomas mérébol és a nyomas beallité rendszerbdl.
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Az adatgylijté rendszer feladata a felhasznaloval és a szamitogéppel valod
kapcsolattartas. A mérést vezérlé rendszer feladata a nyomas érték beallitasa €s a
nyomasértékek vissza mérése.

A nyomasbeallitasa a rendszerben egy fecskendd és harom szelep segitségével torténik.
A kivant nyomas eldallitasat a fecskendé dugatyujanak 1éptetdé motorral torténd
mozgatasaval €s a megfeleld szelepek nyitasaval, vagy zarasaval érjiik el. A szelepk
beépitése azért volt fontos, hogy sziikség esetén a levegdbdl plussz leveg6t lehessen a
rendszerbe injektalni, vagy eltavolitani.

Az eszkozben a normal miikddésen kiviil kialakitasra keriilt egy szerviz menii is aminek

s

Az eszkoz miikddése egyszerii, bekapcsolas utan egy ontesztel, majd egy vezérlési mod
valasztassal (Manualis / szamitogépes) indul, ezutan a kezel6 kivalaszthatja a mérés
tipusat (Abszolut / Differencialis). A mérés tipus megadasa utan kovetkezik a kivant
nyomas érték beallitdsa, majd ezutan elinndul a mérés.

3.3 Az eszkoz bevizsgalasa és tesztelése

3.3.1 A tesztelése soran tapasztalt problémak

Az eszkozt tobb tesztelésnek is alavetettem annak érdekében, hogy megy6zddjek arrol,
hogy megfeleléen miikddik ¢és haznalhato kalibralasra. Ezek soran kiilonb6zd
megoldandé problémak meriiltek fel, ezek koziil a harom legfontosabbat emelném ki.

Els6 nehézség, ami megnehezitette a rendszer megfeleld milkodését, a fecskendd
mozgatasanak hatdsara jelentkezé gyors nyomas érték valtozasok. A probléma
megoldasahoz bekellet vezetnem egy toleranciasavot amin beliil a motor mozgatasat
megallitom és tartom a beallitot értéket. Ezt a sdvot 1%-ra valasztottam mert a szenzor
teljes tartomanyt hibaja is 1%.

Gondot jelentet a hatarnyomas értékek beallitasa is (400 mBar ¢és 1400 mBar) ez tobb
dologbdl szarmazott. Az egyik ok a szivargas, amit a tomitéssel és a szelepek nyitasi és
zarasi idejének megfeleld beallitasaval tudtam korrigdlni. A levegd beszivasbol és
kiftjasbol is szarmazott probléma, mert amikor a fecskend6tt megtoltdttem tjra
levegdvel, akkor 1égnyomason keriilt be a leveg6 a rendszerbe és amikor ra engedtem a
nyomas szenzorra, akkor a beallitott nyomas érték modosult a 1égnyomads irdnyaba. Ezt
a problémat csak a cs6hosz megnovelésével tudtam megoldani, hiszen igy csdkkent az a
levegd mennyiség ami légnyomason kertilt be a rendszerbe.

A harmadik nagyobb problémat a kis differencialis nyomas érték beallitasa okozta. A 0
mBar és 0,75 mBar kozoti értékeket nem lehetett bedllitani a kivant trésen beliil. A
probléma oka a szenzor kvantalasi hibaja volt, ami joval nagyobb mint az adatlapban
szerepld teljes tartomanyra megadott hiba ami + 1%-a. Ezt a hibat csak ugy tudom
javitani, ha kicserélem a szenzort egy pontosabb szenzorra.
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3.3.2. Az eszkoz bevizsgalasa

Az eszkozt mieldtt hasznalatba vennénk fonotos a szenzorok bevizsgalasa és annak bizonyitasa,
hogy a mérés megfeleld.
A mérés alapjat az MSZ EN IEC 62828-2:2018 szabvany képezte.
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Abra7
Differencial nyomasmérd szenzor mérési eredménye

A mérési eredmények alapjan elmondhato, hogy az eszkdz mikodé képes és
hasznalhat6, de még a differencial nyomasmérd szenzort be kell szabalyozni. A mérés
soran azt tapasztaltam, hogy az eszkdzon a nyomas értékek nagyon gyorsan valtoztak
ezért sziikséges a jelnlegi atlagolasi id6 novelése és ezért a szabalyozas idéallandokat is
modositani kell.
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4. Osszefoglalas

A kutatasom soran megismertem a kalibralas folyamatat és a kozben felmeriilé hibakat.
A hiszterézis hibat, a hémérséklet hibat ami novelhetti vagy csokkentheti a gaz
nyomasat att6l fliggden milyen irdanyban tériink el a refferencia nyomastol. A
légnyomas hatasat a differencidl nyomas mérésére, amit egy komplexebb mérési
elrendezésel meg lehet mérni.

Az el6zbekben bemutatott Uj eszk6zom képes refferencia nyomas eldallitasara és annak
vissza mérésére is. Az eszkoz elkésziilt és a kivant paraméterek mellett hasznalhato. A
tesztelés sordn tovabbi olyan hibakat fedeztem fel, ami befolydsoljak a nyomas
elloallitasat. Ilyen az érték gyors valtozasa, ami egy tollerancia sav bevezetzéssel és
atlagolassal csokkenthetd. A Kkis és nagy nyomas értékek beallitasa, amit a beszivott,
kifajt levegd okozott. A harmadik befolyasold tényezd a szenzorok kvantalasi hibaja.

Remélem cikkem felkeltette a szakemberek érdeklddését, kutatasi anyagom és
mérboeszkdozom hasznalhatd lesz szamukra a tovabbi mérések soran.

Ko6szondm a tamogatast és az Gtletet Sandor Tamasnak.

Forrasok:
[1]. MSZ EN 472:2002
[2]. MSZ EN 837-3:1998
[3]. MSZEN IEC 62828-2:2018
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Az onvezet6 autok elfogadasaban alul értékelt
tényezok

Zilahy Dalma

Obudai Egyetem, Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola,
1034 Budapest, Bécsi ut 96/b,

Magyarorszag
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Abstrakt: Az automatizalt jarmiielfogadds a kozuti biztonsdg javitdsa, a forgalmi torléddsok
csokkentése, a kdrnyezetszennyezés, és szamos magasabb szintii cél megalositasahoz sziikséges. A
mai napig keveset tudunk azokrdl a tényezokrdl, melyek valoban befolyasoljak a jarmiivezetok
elfogadasat vagy elutasitasat az onvezetd technologiaval kapcsolatban. Az elfogadas kritikus
fontossagu az onvezetd jarmiivek széles kérii elterjedése szempontjabol. Jelen cikk azon tényezdk
bemutatasara fokuszal, melyek hatasat eddig alul értékelték az onvezetd autok elfogaddasaban.

Kulesszavak: automatizalt jarmiielfogadas, kozuti biztonsdg javitasa, forgalmi
torlodasok csokkentése, kérnyezetszennyezés.

1. Bevezetés

Az automatizalt jarmiielfogadas a kozti biztonsag javitdsa, a forgalmi torlddasok
csokkentése, a kornyezetszennyezés, és szamos magasabb szintli cél megaldsitasahoz
sziikséges. A mai napig keveset tudunk azokrol a tényezOokrél, melyek valdban
befolyasoljak a jarmiivezetok elfogadasat vagy elutasitasat az 6nvezetd technologiaval
kapcsolatban. Az 5. generacidos vezeték nélkiili halozat gazdasagi és technologiai
fejlesztései tovabb arnyaljak az innovaciokkal kapcsolatos bizalom mértékét. Az
elfogadas kritikus fontossign az Onvezetd jarmiivek széles korii elterjedése
szempontjabol. Jelen cikk azon tényezOk bemutatasara fokuszal, melyek hatasat eddig
alul értékelték az onvezetd autdk elfogadasaban. Az elfogadassal kapcsolatban sziiletett
elméletek, az énhatékonysag megélését, a tomegtajékoztatast, az informacidhoz valod
hozzaférés modjat, és a tarsadalmi kornyezet hatasat alulbecsiilik. Az 6nvezetd autok
hatékony ilizemeltetésének megélésén at, a tarsadalmi normarendszer személyre
gyakorlot hatdsan keresztiil, és a megfeleld tomegkommunikacioés csatornak altal
novelhetjiik az 6nvezetd autok széleskorii hasznalatat.
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Az Onvezetd autdk haszndlatbavételének szandéka mogott htizodé humanspecifikus
tényezOk vizsgalata tobb modell alapjava valt. Igen nagy jelentdséggel bir a jovében,
hogy ki, mikor, miért, és milyen okbdl venné igénybe az Onvezetd technologiat.
Tekintettel arra, hogy az eddigi vizsgalatokban szerepl6knek jelenleg minimalis a
személyes tapasztalatuk onvezetéssel kapcsolatban, igy az eredmények féleg azon
valaszok eredményeire tamaszkodnak, melyeket elképzel vagy éppen aktudlisan gondol
a valaszado.

2. Az elfogadassal kapcsolatos modellek

A Technologiai Elfogadasi Modell alapjan a hasznalati szdndékot az “észlelt
hasznossag” és a “hasznalat egyszeriisége” befolyasolja leginkabb. A hasznossag
kérdése Osszetett, ami hasznos a tarsadalomnak, gazdasagnak, a kornyezetvédelemnek,
az nem feltétleniil hasznos a minden felhasznalonak, azaz jelen ¢letében nem feltétleniil
tériil meg. A hasznossag ebben az értelemben egyénenként valtozik.

A “hasznalat egyszerlisége” mar jobban kdriilhatarolhato technikai szempontbol. Minél
egyszerlibben hozza lehet majd férni egy dnvezeté autdhoz, applikacios segtségével, és
minél egyszerlibb a mikddtetése, annal vonzobb a felhasznalé szdmara. Azonban e
tekintetben nem szabad elfeledkezniink a generacios €s infrastrukturalis kiilonbségekrol
sem.

Ezen feliil szamos olyan valtozot tartanak még szamon a kutatdsok — bizalom, észlelt
biztonsagi kockazat, személyiségtényezok, tarsadalmi normak — melyek befolyasoljak a
hasznalatba vételi szandékot.

Az Automatizalt jarmiielfogadas modellje, azt a mentalis folyamatot Osszegzi 4
1épcsében, melyen a legtobb felhasznald végig megy. Az automatizalt jarmielfogadas
(MAWA modell) 4 szintli modelljének elsé szintjén a kedvezd, illetve kedvezdtlen
attitidok foglalnak helyet, vagyis azon viszonyulds, magatartas, szellemi beallitottsag,
ahogyan az onveztés kérédéshez allunk.

A masodik szint a dontés fazisa, ahol megsziiletik a valasztds az Onvezetd autdok
elfogadasarol vagy elutasitasarol.

A harmadik szinten a gyakorlatba vald atiiltetés zajlik, azaz személyes tapasztalatot
szerziink, majd a negyedik szinten, a modell alapjan 7 elfogadasi osztaly szempontjait
mérlegeljiik.

Mikro szinten f6leg szocidemografia, személyiségbeli, és utazdsi magatartasra
vonatkoz6 valtozokat tesznek. Mezo szinten az AV-k egyénre gyakorolt valtozoit
soroljak fel, melyek eszkoztartomany specifikus, normativ és affektiv tényezékbol
allnak.

Kiilon osztalyba soroljak mezo szinten az AV-nak kitett és mar személyes tapasztalattal
birdkat, a jarmi tartomanyspecifikus jellemzoit — teljesitmény, biztonsag, hatékonysag,
szolgaltatds — és elkiilonitik a szimbdlikus jelentdséggel, és erkolesi értékekkkel bird
tényezSket. Osszesen 28 elfogadési tényezdt rendez 7 osztalyba a modell.

Mar ez alapjan is érzékelhetd, hogy mennyire nehéz bejosolni végiil, hogy kinél és
milyen szempontok alapjan dél el az 6nvezetd autok hasznalata.
Az Onvezetés elfogadasa szempontjabol €s az eddigi modellek alapjan alul értekelt
tényezOk ko6zé sorohatdk az oOnértékelés, a tdmmegkommunikacids- és innovacids
hatasok, illetve az informaciokhoz valo hozzaférés modja [1, 2].
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3. Tarsas kapcsolatok, szubjektiv normak, kulturalis
miliok hatasa

Az egyén viselkedési szandékad szdmos tényezok befolydsolja. Bandura Szocialis
Kognitiv Elmélete szerint a kozvetlen fizikai kdrnyezetet, a tarsas kapcsolatok, a
kulturdlis miliék, a tarsadalmi normakat és értékek, illetve a tarsak befolyasa
meghatarozza azt, hogyan gondolkodunk a vilagrol és 6nmagunkrél [3-5].

Egy 2016-o0s kutatasban idealizalt és valosaghti abrazolasok elolvasasa utan vizsgaltak
az Onvezetd autok elfogadasat. A 24 tételbdl allo teszt felvétele el6tt véletlenszeriien
rovid torténeteket olvastattak a résztvevokkel, amelyek realis vagy idealista leirast
tartalmaztak egy baratjuk tapasztalatairdl az Onvezetd autd hasznalatdnak els6 hat
hénapjaban.

Az idealizalt abrazolds olvasasa az Onvezetd autok nagyobb elfogadottsagat
eredményezte. Felmeriil a kérdés ezutan, hogy az onvezetés elfogadtatasanak mi is a
leghatékonyabb modja: elnyerni egy jo barat tapasztalti Gton szerzett bizalmat vagy
szakfolyodiratokban népszertisiteni az autdk ndvekvd hatotavolsagat, illetve a vezetést
segitd funkciok boviilését.

Vajon a kovetkezd generacié milyen alapon és milyen tények figyelembevételével
valasztja majd az Onvezetést, és a mostani soféroket milyen szempontok vezérlik
leginkabb az dnvezetés elfogadasaban.

4. A kozosségi media kozvetett hatasa

A Szocidlis Kogintiv Elmélet alapjan a kornyezeti hatasok kozil az egyik
legmeghatarozobb tényez6 a media. Az Onértékelésre az énhatékonysagérzés és a
szubjektiv normak hatnak leginkabb; a viselkedésre a technoldgia iranti bizalom és az
onvezetd jarmiivek hasznalatinak szandéka hat leginkabb.

A technologia iranti bizalamat, és a jarmiihasznaltot ma leginkdbb a tomegmédia
befolyasolja. A tomegmédia adasokat, filmeket, videojatékokat, hangfelvételt,
sokszorositast, internetet blogokat, RSS -hircsatornakat, podcastokat, mobil médiat és a
nyomtatott sajtot foglalja magaban [12].

Fraedrich és Lenz 2016-os kutatdsdban a valaszadok 57% -a allitja, hogy altalaban
érdekli ket az autonom vezetés témaja, és 78% -a elsdsorban tomegtajékoztatas utjan
szerez informaciot a témaval kapcsolatban [7]. A kozosségi media — pl. Facebook,
Twitter vagy Wechat befolydsolja a lakossdg Onvezetd autok ilizemeltetésére vald
hajlandosagat.

Kohl és munkatarsai 642 033 tweet elemzés alapjan megallapitottdk, hogy a
kommunikacios stratégiakat jra kell gondolni az elénydk és hatranyok torzitasa miatt.
Az elénydk talbecslése helytelen hasznalathoz, majd csalodashoz, mig a kockazatok
tulbecslése ellenallashoz vezet. Azt talaltdk, hogy az emberek elfogadobbak, miutan
mar hasznaltdk a prototipusokat, azonban a megndvekedett biztonsagi funkciok a
kontrollvesztés élményét eredményezték [11].
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A fogyaszték Onvezetd autokkal kapcsolatos felfogasdban ¢és a viselkedés
ingadozasaban a tomegmadia altal sugarzott pozitiv vagy neagtiv elfogultsdg nagy
szerepet jatszik.

Az uj, feltorekvo technoldgia esetében nincs személyes tapasztalat, igy a media
nagyobb szerepet kap a termékvasarlasi preferencidban.

A tomegtajékoztatas jelentdsen befolyasolja a fogyasztok Onvezetd autdkba vetett
bizalmat is és eldsegiti az innovativ technologidk megértését. A média kulcsszerepet
jatszik az 0j termékek bizonytalansaganak csokkentésében azaltal, hogy érthetd
formaban nytjt informaciokat (Benjamin, 2012) Ellenkezd esetben a fogyasztok
kételkedni fognak abban, hogy el tudjék-e sajatitani az 6nvezetd autdk hasznalatat.

Masok véleménye - csalad, baratok, kollégak stb — is befolyasolja a fogyasztod
viselkedését. A szubjektiv normak hatarozott és pozitiv hatast gyakorolnak az észlelt
hasznossagra, a hasznalathoz valdé hozzaallasra.

5. A szocialis media, a szubektiv normak és az
éhatékonysag egymasra gyakorolt hatasa

A szubjektiv normak megvaltoztatjak az értékelést és hatassal vannak viselkedésre, és
ez megvaltoztathatja a termék iranti bizalmukat [13].

A tomegtajékozatatas hatassal van a szubjektiv normékra. A normak hitek, masok
viselkedésér6l és annak értékelésérél, mely hatast gyakorol itéletalkotasunkra és
vélekedésiinkre.

A tomegtajékoztatas szintén hatassal van az énhatékonysagra. Az énhatékonysag [3] ugy
hatarozhaté meg, mint az egyén hiedelmei arra vonatkozéan, hogy képes olyan telejsitményt
nyGjtani, ami befolyassal van az ¢életét meghataroz6 eseményekre. A magas
énhatékonysagérzéssel bird személyek, a bonyolult, Osszetett feladatokat kihivasként
kezelik, mig az alacsony énhatékonysag érzés inkabb egy elekeriild attitlidhoz vezet. Az
énhatékonysag érzés szamos forrasbol taplalkozik, a legfontosabb a gyakorlati tapasztalat,
azonban mas helyettesitd tapasztalas, tanulas utjan is kialakulhat. Amennyiben mas, hozzank
hasonld személyek példajat latva, a kitartd munka eredményeként tapasztalt siker vagy
kudarc altal a mi személyes énhatékonysagérzésiink is névekedhet vagy csokkenhet.

Ezaltal tehat, ha a tomegkommunikacio az 6nvezetd autok hasznalatat pozitivan festi le,
és errdl a felhasznalo itélete és értekélése is pozitiv, akkor képes a viselkedésre hatast
gyakorloni. A vislekedést az énhatékonysag érzése erGsitheti meg, az a gyakorlati
személyes vagy masok altal megélt pozitiv tapasztalat, hogy képes hatékonyan
hasznalni a személy az 6nvezetd autot és ebbéli tapasztalatai sordn nem vall kudarcot.

Egy oOnvezet6 sikld6 utasainak benyomasait vizsgaltdk EUREF (Européisches
Energieforum) berlin-schonebergi kampuszan egy interjivizsgalatban 30 felhasznalo
altal. A kutatads alatamasztotta, hogy a résztvevoknek idealizalt elvarasaik voltak az
automatizalt siklo technologiai képességeivel kapcsolatban, amit a média is
eldsegithetett.

A valaszadok 20%-a jelezte, hogy egy kiilsd iranyitdé terem feliigyeletének vagy a
fedélzeten tartdzkodo utaskisérd jelenlétének jobban Oriilne, mint a feliigyelet nélkiili
automatizalasnak.
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Egy amerikai kutatds szerint a férfiak nagyobb hajlandosagot mutattak a vezetés
iranyitasanak atadasara. A nok és a nagyobb lelkiismeretesség Osszefiiggésbe hozhato
az AV-vel kapcsolatos nagyobb aggodalommal, mig az AV-rol vald elézetes tudas
segiti az dnvezetéssel kapcsolatos aggodalom csokkentését.

Az érzelmi stabilitas és a tapasztalatpkra vald nyitottsag pozitiv elérejelzéi voltak az
AV elfogadasara vald hajlanddsagnak, mig a lelkiismeretesség negativ elérejelzd volt.

Az extroverzié pedig negativ kapcsolatban allt a vezetés iranyitasanak atadasara valo
hajlandésaggal. [6-9]

A szubjektiv normak hatarozott €s pozitiv hatast gyakorolnak az észlelt hasznossagra,
a hasznalathoz val6 hozzaéllasra [10-12]. A szubjektiv normak megvaltoztatjak az
értékelést és hatdssal vannak viselkedésre, és ez megvaltoztathatja a termék iranti
bizalmat [13-18]. A csalad, a baratok, a kollégak véleménye befolyasolja a fogyasztd
véleményét. A tomegtajékoztatas, a szubjektiv normak, és az énhatékonysag egyiittes
hatéast gyakorlol a felhasznald bizalmara, és a viselkedési szandékara. A facebook-on,
twitter-en, chat-en és mas kozosségi médian keresztiil érkez6 informacio, illetve a
tarsas hatasok ¢és annak megélése, hogy képesek vagyunk az Oneveztd autdok
hasznalatat kihivasként kezelni, azaz megéni azt hogy hatassal vagyunk az életiink
egy meghatarozd eseményére egyiittesen befolydsoljak az AV-k jovobeli
felhasznalasat [19-29].

6. Jovobeli célkitiizések

Az eddigi kutatasok alapjan, a jovébeli felhasznald prototipusa kevésbé lelkiismeretes,
introvertalt férfi, aki elozetes tudassal bir az AV-kal kapcsolatosan. A kdzosségi média utjan
tajékozodik (pl. Facebook, Twitter, WeChat), és ugy véli egyszeri az dnvezetd jarmivek
hasznalata. Erzelmileg stabil, nyitott az {ij tapasztalatokra, mar tbb csaladtagja, baratja,
kollégéja is hasznosnak tartja vagy hasznalja az dnvezet6 jarmiiveket és elézetesen idealizalt
torténeteket hallott az 6nvezetd jarmiivekrdl [30-37].

7. Osszefoglalas

A tanulmany azon tényezOk bemutatasara fokuszal, melyek hatasat eddig alul
értékelték az Onve-zetd autdk elfogadasaban. A jovében az Onvezetd autdt
népszerisiteni kivand cégeknek a kozosségi médian keresztil minél érthetdbb és
egyszeriibb modon kell leirni az 6nvezetést. Foleg a Facebook-on, Twitteren, Chat-en,
YouTube-on keresztiil kell informaciot k6zolni. Az dnvezetést az érzelmi stabilitashoz
és nyitottsag vonasdhoz kell kapcsolni. A nék szamara lehetové kell tenni a
koriiltekintést, és meg kell értetni veliik a vezetés dtadasaval jard elényoket. A jarmiivek
ellendrizhet6ségét is kommunikalni kell. Az énhatékonysag novelése érdekében at kell
¢élnie a felhasznalonak a hasznélat egyszerliségét, €s meg kell értenie miért hasznos az
¢életében. A hasznalatot kozosségi élményhez, kozosségéhez kell kotni a szocialis
normak hatasa miatt, és nyilt napok, tesztpalyak, probautak altal lehetévé kell tenni a
személyes tapasztalatszerzést.
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Automatikus kartevo azonositas és szamlalas

Braun Ferenc, Molnar Zsolt

Obudai Egyetem, Budapest, 1034. Bécsi it 96/B,
braun.ferenc@kvk.uni-obuda.hu, molnar.zsolt@kvk.uni-obuda.hu

Abstrakt: Az integrdlt kdartevé-szabdlyozds céljia a megfeleld, egyedi novényvédelmi stratégia
kidolgozdasa minden rendelkezésre allo paraméter ismeretével. Ez azt jelenti, csak akkor juttatunk
a kdrnyezetbe biokémiai szert, amikor tényleg sziikséges, és csak olyat, ami a jelen 1évd, valamint
a varhatoan megjelend kartevokre van hatdssal. A jo stratégia kidolgozdsahoz szamos adatra van
sziikség, tobbek kozott a kartevok siriiségének meghatarozasara. Az altalunk megtervezett
rendszer célja, hogy biztositson egy olyan mobil, kiiltéri berendezést, amely képes a
rovarkartevék, elsésorban a molyfélék siiriiségének detektilasdra és ezen adatok vezeték nélkiili
tovabbitasara, valamint késébbi megjelenitésére. A cikkben bemutatott rendszer tehdt segitheti a
gyiim6lcsdsok integralt kartevé-szabalyozasi eljarasanak tervezési szakaszat, és hatékonysdaganak
ellendrzeését azzal, hogy folyamatosan képes adatokat szolgaltatni a kartevé-siiriiség alakulasarol,
minimalis emberi beavatkozdas mellett. Az adltalunk tervezett rendszer nagymértékben
hozzajarulhat a terméshozam noveléséhez és jelentés mértékben tamogathatja az agrarmérndéki
tevékenységet.

Kulesszavak: integralt novényvédelem, kartevd siiriiség, mesterséges intelligencia, gépi latas,
neuralis halozat

1. A probléma ismertetése

A ndvénytermesztési folyamatok soran a mivelt teriilet eréforrasként jelenik meg az
ember és a kartevok szamara egyarant. Kimondhaté az az Osszefliggés, hogy minél
nagyobb a termelési feliilet, annal valoszinibb az éldskodok megjelenése. A kartevok
képesek akar a terményt vagy rosszabb esetben a terményt add novényt teljesen tdnkre
tenni. A termelésben elvart a magas hozam és mindség, amely nagyban fligg a
megfeleld szintli és modszerii kartevok elleni védekezéstdl. A védekezéshez a
gyakorlatban legtobbszor kémiai védekezést alkalmaznak, azonban a vegyszerek
nemcsak a kartevok ellen hatnak, hanem a talajban 1évé hasznos él6lényekre, a
terményre €s végsd soron az emberre is. Belathatjuk, hogy a kemikaliak hasznalatanak
komoly kovetkezményei lehetnek, ezért a kezeléseket nem lehet ,talalomra” végezni,
hanem tudatosan, kovetkezetesen kell tervezni. A tervezést segiti a kartevok
stirtiségének becslése, valamint a kiilonb6z6 kartevo fajok megjelenésének detektalasa.
Ez a modszer része az ugynevezett integralt kartevo-szabalyozasi eljarasnak.

Az integralt kartevo-szabalyozas célja a megfelelé egyedi ndovényvédelmi stratégia
kidolgozasa minden rendelkezésre allo paraméter ismeretével. [1] Ez azt jelenti, hogy
csak akkor és csakis akkor juttatunk a kdrnyezetbe biokémiai szert, amikor tényleg
sziikséges €s csak olyat, ami a jelen 1évd, valamint az esetleg megjelend kartevokre van
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hatassal. A jo stratégia kidolgozasdhoz szamos adatra van sziikség, tobbek kozott a
folyamatosan mért kartevo-stiriségre. Az altalunk tervezett rendszer nagymértékben
hozzajarulhat az agrarmérnokok tervezési tevékenységének sikerességéhez, mert pontos
informaciot képes folyamatosan szolgaltatni, minimalis emberi beavatkozas mellett.

2. A kartevo azonosito és szamlalo rendszer kialakitasa

Az éaltalunk kifejlesztett rendszer lehetséges megoldasainak feltérképezése elott
kutatasokat végeztiink a meglévd, gyakorlatban is alkalmazott mddszerek tekintetében,
valamint konzultaltunk a Szent Istvan Egyetem Kertészettudomanyi Karanak kutatoival.
Megtudtuk, hogy a jelenlegi, gazdasidgosan és nagy megbizhatoésaggal hasznalhato
modszer a ,ragados lapok” hasznalata. Ezek mellett a lemezek mellett az adott
rovarfajra specifikus feromonnal toltott tartdly van elhelyezve, ami 100-300 méterrdl,
esetenként tobb kilométerrdl odavonzza az allatokat. A lemez ragadds bevonata
csapdaba ejti a rovarokat, amelyek szdmat és azonositasat (faj azonositas) emberi erével
kell elvégezni. Ez a modszer bar azonositds és szamlalas szempontjabdl igen
megbizhatd, de gyakori kijarast igényel a vizsgalt teriiletre, valamint ritka ellendrzésnél
nem ad kell6 informaciot a kartevo-sirtiség idébeli valtozasarol.

2.1 A kovetelmények

A rendszeriinkkel szemben tamasztott kdvetelmények egy része adott volt a fentiek
alapjan:

e alkalmazzuk a bevalt rovargyiijt6 rendszert (rovarokat vonzé ragados lap)

e ¢rjik el a jelenlegi, emberi munkat igénylé azonositds ¢és szamlalas
megbizhatdsagat és pontossagat

e legyen minimalis emberi munka sziikséglete a folyamatnak, azaz
automatizaljuk a tevékenység minél nagyobb részét, elsésorban az azonositast
¢és a szamlalast

e a rendszer legyen olyan, hogy képes legyen az igényeknek megfeleld
felbontassal adatot szolgaltatni a kértevd-stirtiségrol

A tovabbi kovetelmények az el6z6 kovetelmények teljesitéséhez sziikségesek, vagy
azokbol kovetkeznek, illetve egyéb, pl. kényelmi célokat szolgalnak, esetenként pedig a
tovabbfejleszthetdség lehetdségét adjak meg:

e szabadban valo ilizemeltethet0ség tavasztol 6szig, minimum IP55, de inkabb
IP65 védettség. Uzemi hémérséklet tartomany: -10...50 °C, vagy tagabb

o halozatfiiggetlen tapenergia-ellatas
e nagy hatotavolsagu vezeték nélkiili kapcsolat a kdzpont felé

e helyben torténd kértevo azonositas €s szamlalas tavfeliigylet lehetdségével
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o miikodési zavar, gytijtélap-elhasznalodas, illetve rongalasi vagy eltulajdonitasi
esemény érzékelése és jelzése

o kdrnyezet-érzékelok (homérséklet, relativ paratartalom, talajnedvesség, stb.)
integralasa vagy csatlakoztathatosaga

e kozeli, nagysebességli vezeték nélkilli kapcsolat (karbantartds, adatok
kinyerése)

e alacsony koltség mind a rendszer elemei, mind a rendszer ilizemeltetése
tekintetében

o a kihelyezett egységeknél alacsony tomeg, kis méret
e az adatfogado, adatfeldolgozo és megjelenitd (szerver):
o biztositson kétiranyt kommunikaciot a kiiltéri egységgel

o tarolja visszakdvethetden a beérkezé nyers, és a mar feldolgozott
adatokat

o legyen képes menedzselni egy tobb kiiltéri egységgel iizemeld
komplex rendszert

2.2 Arendszerterv

221  Attekinté rendszerterv és a funkciok elosztisa

A fenti kovetelmények alapjan elkészitettiik az attekint rendszertervet, amelyet az
alabbi abra szemléltet.

Alacsony energiaigényii nagy hatotavolsagu
vezeték nélkiili kapcsolat

Kiiltéri Adat fogado,

rovargy(ijté és ) .)) ((. { feldolgozo és
szamlalé A it megjelenitd

berendezés szerver

1. abra - Az automatikus kartevé azonositd és szamlald eszkoz attekint6 rendszerterve

A rendszerterv két f6 eleme a kiiltéri rovargy(jté €s szamlalo berendezés, valamint az
adat fogado, feldolgozd és megjelenitd szerver. A két f6 elem kozott a kapcsolat a
kozépen szimbolikusan jelzett vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil jon létre.
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A két f6 egység feladatait a kdvetkezoképpen hataroztuk meg:
o kiiltéri rovargytijto és szamlalo berendezés

o rovarok faj szerinti szelektalasa (kombinaltan kémiai és biologiai
uton, valamint digitalis képfeldolgozason alapuldé megoldasokkal)

o kartevok  szamlalasa  (digitalis  képfeldolgozason  alapulo
modszerekkel)

o kornyezeti jellemzok mérése
o eszkdz helyének meghatarozasa, leesés-detektalas
o fényképek készitése, tovabbitasa
o helyi konfigural6 feliilet biztositasa vezeték nélkiili kapcsolattal
o adat fogado, feldolgozo és megjelenitd szerver
o kiiltéri egységek nyilvantartasa, monitorozasa, helyének megjelenitése
o Dbeérkez6 adatok adatbazisban valo tarolasa

o fényképek megjelenitése, azonositasi vagy szamlalasi hibak
korrekcigjanak lehetdsége

o statisztikak, grafikonok, stb. készitése, dontéstamogatas

A hangsulyt elsésorban a kiiltéri egység kifejlesztésére fektettilk, a szerver oldal
funkcidt csak olyan mértékben dolgoztuk ki, amely a teszteléshez, az ellenérzéshez, és
alapszinti mikodtetéshez (tesztiizem) megfeleld.

2.2.2 A Kiiltéri egység rendszerterve

A kiiltéri egység rendszertervének kialakitdsa el6tt sort keritettiink a lehetséges
megoldasok felderitésére ¢és Osszehasonlitasara, jelen cikkben tobbnyire csak a
végeredményt ismertetjiik. Igyekeztiink olcsd, megbizhatd, hardver és szoftver oldalrol
is jol tamogatott eszkdzoket valasztani. Ahol lehetett, ott korabban bevalt, hossza ideje
megfelelden lizemeld részegységeket, megoldasokat ,,emeltiink at” mas projektekbdl. A
2. dbra mutatja a kialakitott rendszertervet.

A kiiltéri egység fobb részegységei:
o képfeldolgozo és kartevo azonositod egység
e rendszervezérld egység
e NB-IoT kommunikacios egység
o rendszerfeliigyeleti eszkdzok egysége

e tapenergia-ellatas elemei
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2. abra — A kiiltéri rovargyijt6 és szamlald egység rendszerterve

2.3 Az adat fogado, feldolgozé és megjelenito szerver vazlatos
rendszerterve

A korabbiakban emlitettiik, hogy ez a részt egyeldre csak olyan szinten dolgoztuk ki,
amely alig mutat tal azon a szinten, amely csak a rendszer mikdd6képességének
igazolasara alkalmas. A felépitést vazlatpontokban ismertetjiik, illetve az elemek kdzotti
kapcsolatot és az elemek feladatat definialjuk roviden. F6bb elemek:

e aszerver adatbazisa (MySQL)
o regisztralt eszk6zok azonositdinak tarolasa

o a regisztralt eszk6zokhoz rendelt adatbazisban a fogadott adatok
tarolasa (idobélyeg, kartevok szama, rendszerfeliigyeleti adatok, a
rovargylijto lap képe...)

e adatfogadd hattérszolgaltatas, amely egy webcimen kialakitott MQTT
szerverhez valo csatlakozast biztositja, és ellendrzi a beérkezd adatok
integritasat

e weboldal, amely a grafikus megjelenitést és bizonyos szintli tavoli
diagnosztikat és konfiguralast tesz lehetévé (térképen megjelenitett

eszkOz-pozicid, legutobbi kép, detektalt kartevo szam, rendszerfeliigyeleti
adatok)

A rendszerterv tovabbi kidolgozasa sziikséges, amelyet meg is kell majd valositani. A
rendszertervet a felhasznalok igényei szerint fogjuk tovabbfejleszteni.
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3. A kiiltéri egység fobb elemeinek kivalasztasa, és a kiiltéri
egység megtervezése

3.1 A Kiiltéri egység fobb elemeinek kivalasztasa

A képfeldolgozé és kartevl azonositd egység fO0 eleme egy nagy szadmitasi kapacitasu
ARM mikrokontrollerrel egybeépitett, optikaval ellatott kamera modul, amely
kiegészitd egységeket is tartalmaz. A modul tipusa OpenMV M7. Az
energiahatékonysag érdekében a modult kapcsolhatd tapfesziiltségrdl latjuk el
energiaval, valamint az éjszakai, vagy rossz fényviszonyok kozotti felvétel készitést egy
vaku egységgel tettiik lehetévé. Az OpenMV M7 szoftver tamogatottsdga igen jo (sajat
fejlesztokornyezet, célfiiggvények, példak, stb.), ez is indokolttd teszi a hasznalatat. A
késziilék fizikai kialakitdsa miatt fontos, hogy a kamera optikdja a szabvanyos,
105 x 148 mme-es gytijt6lap teljes befogasahoz minimum 104 mm-re kell, hogy legyen a
laptol [2].

A rendszervezérld céljara barmilyen kozepes szamitasi teljesitményli mikrovezérld
megfeleld, a feladata a tobbi egység mukddésének Osszehangolasa, a kapcsolatok
megteremtése (interfész funkcid). Megoldhattuk volna a rendszer vezérlését az
OpenMV modullal is, de a kiilon rendszervezérld lehetévé teszi, hogy a nagyobb
fogyasztasi egységeket (koztik az OpenMV modult) minél hatékonyabban
menedzseljiik, igy az akkumulatorban tarolt energiat magasabb hatékonysaggal
hasznaljuk fel. A rendszervezérl6ként egy Microchip gyartmanya 16 bites
mikrovezérl6t hasznaltunk (PIC24FJ128GA202).

A szerver félé a kommunikaciot NB-l1oT-vel oldottuk meg. Az NB-IoT mellett tobb mas
nagy hatotavolsagu, alacsony fogyasztasu kommunikacié elemzése és dsszehasonlitasa
utan dontottiink. Felmeriilt még a LoRaWAN ¢és a Sigfox alkalmazasanak lehet6sége is.
Bar a LoRaWAN és a Sigfox eldnye, hogy a halozat 1étrehozasa utan az lizemeltetésen
kiviil egyéb koltség nem mertil fel (pl. forgalmi dij), de az orszagban (Magyarorszag)
jelenleg nem kielégitd a lefedettség. Természetesen sajat rendszert (pl. LoRaWAN
atjarokkal, szerverekkel) lehet létrehozni, de ez a rendszer koltségeit jelentdsen
megnovelné. A LoRaWAN ¢és a Sigfox nagy hatranya az ISM sav hasznalata. A Sigfox
napi adatmennyiség-atviteli korlatja kb. 1,6 kB [3], a LoRa kapcsolat pedig adatatviteli
sebesség €s savkihasznalasi korlat miatt nem megfeleld [4], ugyanis idonként (féleg a
tesztidoszakban) fényképek atvitelét is meg szeretnénk oldani. Hazankban mindharom
nagy szolgaltatd biztosit NB-IoT halozatot, igy az Osszesitett teriileti lefedettség 90%
felett van. Az adatatviteli sebesség felfelé 150 kbit/s [5], ami a mai viszonyok kozott
nem tal magas, de a kindlkozd6 megoldasok kozott messze a legjobb. A napi
forgalmazhat6 adatmennyiség eldfizetés-fliggd, de megfeleld eldfizetéssel napi tobb
nagyfelbontasu fénykép és egyéb adat is probléma nélkiil felkiildhetd.

A rendszerfeliigyeleti eszk6zok egysége tartalmazza a kornyezeti jellemzoket
(hémérseklet, paratartalom) mérd elemeket (Si7006), az eszkoz telepitési helyének, €s
(L8OR), a leesés detektalhatosagat biztositd gyorsulasérzékelét (L3GD20H), valamint a
kis hatotavolsagl vezeték nélkiili kommunikacios modult (RN4871). Utobbi alkalmas
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arra, hogy a késziilék elmozditasa, késziilékhazanak megbontasa nélkiil diagnosztizalni
és konfiguralni lehessen a kiiltéri egységet, illetve az elkésziilt képek helyben (révid ido
alatt) letdlthetoek legyenek. A vezeték nélkiili kommunikéciora az alacsony fogyasztas
és a nagy adatatviteli sebesség miatt a Bluetooth Low Energy-t valasztottuk. A
késobbiekben elkészithetd mobiltelefonos, vagy tabletes alkalmazas, amellyel terepi
koriilmények kozott is konnyen kezelheti a felhasznald a kiiltéri egységet.

A tapenergiat alapvetden egy akkumuldtor szolgaltatja. Ebb6l allitunk elé stabil
tapfesziiltséget az azt igényld részegységek szamara, illetve hasznaljuk kozvetleniil az
akkumulatort a nagyobb energiaigényll elemek szamara. Az akkumulator ésszerQ
méretének és tomegének meghatirozasa soran arra jutottunk, hogy az igy biztosithatd
kapacitas nem elegend6 egy teljes szezonon at az lizemeltetéshez. A megujuld energiak
koziil a napenergia hasznositasa mellett dontottiink, igy a késziilék hazan elhelyezett
napelemekbdl egy hatékony tolté aramkor (SPV1040) tolti vissza a késziilék altal
elhasznalt energiat.

3.2 A Kiiltéri egység megtervezése

A Kkiiltéri egység fizikai kialakitasat els6sorban a rovargyiijté lap mérete, a kamera
optikajanak jellemzdi ¢és a szabadtéri kornyezetben vald tartds ilizemeltetés
befolyasoltak. Figyelembe kellett venni a késziilék méret- és tomeg-korlatait is, hiszen
egy gyumolesfa magasan elhelyezkedd 4gai mar nem minden esetben terhelhetdek
kielégitéen. Nem csak a tomeggel kell szdmolni, hiszen egy erés szél esetén az agra
haté er6k a jelentdsen nagyobbak lehetnek, mint amire az egység tomege alapjan
szamitanank.

A késziilék egyetlen nyomtatott aramkori lapjan az Gsszes elektronikai elem helyet
kapott, a kameramodult is beleértve. Ez a gyartasnal el6nyt jelent, hiszen a gyartasi és
az Osszeszerelési koltségeket is ésszert értéken tartja. A nyomtatott aramkor befoglald
mérete 103 x 73 mm lett, a beiiltetett magassaga kevesebb, mint 30 mm.

A kiiltéri egység szamara egy 3D nyomtatott késziilékhazat terveztiink, amely megfelel
rogzithetéség mellett biztositja a nyomtatott aramkor és az akkumulator védelmét a
kornyezeti hatasok ellen, lehetdvé teszi a rovargyiijté lapok konnyi cserélhetdségét és
természetesen a lap konnyl megkozelithetdségét a rovarok szamara, valamint a tetején
elfér a napelem.
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4. A Kkiiltéri egység szoftverének ¢és firmware-ének
kialakitasa

A fejlesztés ezen része két bedgyazott rendszer programjadnak megtervezését és
implementalasat jelenti:

o a képfeldolgozd egységre a felvétel készitését és tarolasat, a kartevok
azonositdsdt ¢és a rendszervezérld felé vald adattovabbitast kell
megvalositani, néhany aprobb funkcioval kiegészitve

e arendszervezérldnek kommunikalnia kell az 6sszes perifériaval, kiemelten
a képfeldolgozo egységgel és a nagytavolsagli kommunikacids egységgel.
Ez az egység felel az energiamenedzselésért is

4.1 A képfeldolgozo egység programja

A teljes programbol az elkészitett kép elemzését emeljiik ki, a tobbi rész jelentdsége
ehhez képest elhanyagolhatd. Természetesen a program inicializaldssal indul (UART,
PWM modul (vaku funkcid), képérzékeld szenzor paraméterezése). Ezutdn a
rendszervezérld kezdeményezésére a gyijtélap megvilagitasa és a kép elkészitése
kovetkezik, majd a megvilagitast kikapcsoljuk.

A program érdemi, ,,érdekes” része most kovetkezik. A gytjtélapra ragadt, kiilonféle
helyzetii és fajtaju rovarok azonositasat ¢s szamlalasat kell elvégeznie a programnak. Ez
a feladat nem trivialis. A rovarok amellett, hogy kiilonboz6 fajtajuak lehetnek,
kiilonb6zé helyzetben (behtzott szarny, Kkiteritett szarny, oldalra fordult helyzet,
egymast fedo rovarok...) lehetnek, és eléfordulhatnak egyéb szennyezddések is (pl.
levéldarab, szirom, por, stb.). Ezt szemlélteti a

3. 4bra.

Erre az azonositasi feladatra kivaldoan hasznalhaté a napjainkban egyre nagyobb
szerephez jutd mesterséges intelligencia. Alkalmazasaval a digitalizalt képen alakzatok,
objektumok meglehetdsen pontosan detektalhatok. Felhasznaldsa soran gépi tanulas
folyamataval 1étesitiink mesterséges idegi halokat hasonléan, mint az emberi tanulds
folyaman. A haldzat hatékonysagat a tanité mintdk mindsége, darabszdma ¢és a tanitas
folyamatok szama hatarozza meg [6]. Képfeldolgozasi feladatok megoldasara
elsésorban konvolucios neuralis halozatokat hasznalnak elészeretettel. Mi is ezt az utat
valasztottuk.
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3. dbra — Ragados lap rovarokkal [7]

A kép elkészitése utan tehat a detektalas kovetkezik. A detektalas mindig egy, a kartevo
legnagyobb lehetséges méretéhez megvalasztott teriileten beliil térténik (ROI — range of
interest). Ha ebben a teriiletben talal a mesterséges intelligencia kartevot, akkor a
szamlalot noveli eggyel. A vizsgalt teriilet (ROI) 1éptetése vertikalis és horizontalis
iranyba is atfedéssel torténik, mig a teljes feliilet vizsgalatat el nem végezziik. Az
azonositas a mesterséges intelligencia altal kiszamolt valosziniiség alapjan torténik, ami
megadja, hogy az esetlegesen detektalt objektum milyen valdszinliséggel a
meghatarozott fajtaju kartevd. Jelen fejlesztési allapotban az elfogadasi kiiszob 85%-0s
valdszinliség, de ez a tesztiizem soran varhatéan modosulni fog.

A neuralis halozat tanitasardl nem esett szo. Ezt a nagy szamitasi igény miatt egy
megfeleld szamitasi teljesitményii eszk6zon (PC, célszamitdgép...) kell elvégezni tanitd
képek segitségével. A kisérleti rendszeriinket kb. 200 kép alapjan, kb. 7 ora alatt
tanitottuk meg egy fajta kartevo felismerésére.

Amikor ez a keresési/felismerési folyamat a végére ért, akkor a képet JPG formatumban
az egyéb adatokkal egyiitt SD kartyara mentjik.

4.2 A rendszervezérlé programja

Itt is inicializalassal kezdiink (portok, interfészek, csatlakoztatott periféridk...). Ezutan
megvarjuk az elsé érvényes GPS pozicidt, majd a GPS modult alvasba kiildjiik az
energiatakarékossdg miatt. Ugyanigy alvasba keriil a gyorsulasérzékeld is, és
megszakitassal ébreszti a processzort, ha eseményt érzékel. A rendszervezérld
processzor is alvasba megy, és a képkészitések kozotti id6 lejartakor ébred csak fel. A
képfeldolgozd egység inditasa és a kép elkészitése és kielemzése utdn megtorténik az
Osszes kiildend6 adat csomagga alakitasa, és az NB-IoT modulon keresztiil kikiildjik a
szerver felé. Ezutan a rendszer ismét energiatakarékos tizemmodba kertil.

Kiilon kiemeltiik, hogy az energiatakarékossag milyen fontos a folyamatos, hosszl
id6tartamt tizem miatt. A szamitasok mellett méréssel is meggy6zddtiink arrdl, hogy az
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akkumulator tudja-e majd mikddtetni a késziiléket honapokon keresztiil. A 4. dbra egy
teljes mitkodési ciklus aramfelvételét mutatja.

4. abra — Egy lizemciklus aramfelvételének idéfliggvénye

Az abra fuggdleges 1éptéke 100 mA/DIV, vizszintes 1éptéke 5 s/DIV. Az egyes pontok a
kovetkezé miikodési fazisokat jelolik:

1. arendszervezérl6 és a GPS modul ébredése

2. képfeldolgozd egység bekapcsolasa (utana az elsé tiiske a vaku villanasa, a
masodik tiiske a kép analizalasa)

adatkiildés

kiegészité miiveletek

a M~ w

képfeldolgozd egység kikapcsolasa
6. arendszervezérld altatésa.

A szamitast nem részletezve egy mukodési ciklus akkumuldtor kapacitas-igénye
kb. 2,8 mAh. (Ez az érték a tervezés korabbi fazisaban szamitdssal meghatarozott
értéknél kb. 25 %-kal kevesebbre adodott.)

5. Osszegzés, tovabbi teendok, fejlesztések

A kitlizott feladatra sikeriilt kialakitanunk egy olyan rendszert, amelynek minden eleme
tesztelhetd, ezzel a mikodoképessége igazolhatd. A rendszer elemei azonban kiilonb6z6
mértékil tovabbfejlesztést, kidolgozast igényelnek.

A kiiltéri egység elektronikai szempontbdl elkésziilt ugyan, de optimalizalni kell a
gyarthatdsagi €s anyagi szempontokat figyelembe véve. Jelen allapotban ez a rendszer
legfejlettebb eleme. Firmware/szoftver szempontbdl szintén igen jé a helyzet, majdnem
minden funkcid tesztelheté, a koriiltekintd munka miatt rendes tizemi koriilmények
kozott is mitkddtethetd tartosan a késziilék. A mesterséges intelligencia tanitasa tovabbi
feladat, ehhez nagyobb szdmu minta, tobb idd, és szakértdi kozremiikodés sziikséges
(hibas detektalasok kiszlirése kartevd szakértd altal). A helyi (Bluetooth kapcsolaton
keresztiili) menedzsment leprogramozasa (és részben megtervezése) még hatra van,
valamint az eltulajdonitas detektalasat is meg kell még valositani.
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A szerveroldali szolgaltatasok jelentds fejlesztése sziikséges, de itt is elértiik azt a
szintet, ami a teszteléshez elegendd. A tovabbfejlesztést informatikus szakemberre
érdemes bizni, és a leendd felehasznalokkal egyeztetni kell az igényeket. A jelenlegi
allapot megfelel6 a tovabblépéshez, jo tampontot ad a tovabbi oOtletek, igények
definidlasdhoz. A dontéstimogatasi funkcidok kialakitasa szintén szakemberek
kozremiikodését igényli majd.

A kozeli menedzsmenthez meg kell tervezni és valositani a mobil alkalmazast, amivel
telefonon vagy tableten (esetleg laptopon) keresztiil a helyszinen végezhetnek
lekérdezéseket és konfiguralhatjak a késziiléket a leendd felhasznalok.

Terveink szerint 2022 tavaszan egy néhany késziilékbol allo kisebb rendszert
valamelyik hazai agrariparral is foglalkozo egyetem mintagazdasagaban, vagy egy
miikodé gazdasagban iizemi tesztnek is ald tudjuk vetni. Az eredmények alapjan
tokéletesithetd lesz majd a rendszer.
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Analysis of Grid Connected Hybrid Inverter
powered by solar paver panels
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Abstract: Renewable energy has become the competitive solution for the depletion of
conventional energy sources. However wind and solar energy are especially dependent on
fluctuating weather and day-night cycles. To lessen these variabilities battery energy
storage systems can provide a widespread solution. During the application of battery
energy storage systems the main issue is to optimally determine the size of the battery for
balancing between the energetic advantage and cost efficiency. This paper provides an
overall view on measuring the efficiency and parameters of a hybrid system and
calculating the necessary battery bank. This paper investigates the potential of using
battery energy storage systems with PV system in low-voltage microgrid application.

Keywords: photovoltaic energy, renewable, energy storage systems, hybrid inverter

1. Introduction
There are different types of microgrid and island mode solution for renewable energy
sources (RES):

e in some power systems electricity is generated by wind, solar energy,
biomass, microhydro, etc [1], [2], [3] and [4];

o some power plants (PP) consist different types of energy storage, example:
lithium-ion and lead-acid battery [5], [6], [7], [8] and [9].

In paper [8] a multiobjective optimization method is proposed to visualize the trade-
offs between different objective functions.

Some paper proposed management of hybrid microgrid, the aim of management is to
reduce multiple conversion, example in [5].

The goal of the study is to give a picture in detail on measuring the parameters and
efficiency of one hybrid inverter.
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2. Experimental

During the experiments the photovoltaic DC (Direct Current) voltage was
provided by a power supply instead of PV (Photovoltaic) panels, because its
adjustability made it easier to measure the parameters at different power points.

The investigated system has several operating states. On Figure 1 the conventional
solar system can be seen.

m— =R

Pgatt

Figure 1
Energy flow during PV supply

In this case the inverter directly feeds the energy to the network. On Figure 2 the
produced energy is stored locally, in this case the hybrid inverter charges the
batteries with its built in unit. This solution prevents the necessity of expanding
the existing electrical network.

Several studies highlighted that battery energy storage systems can make extra
profit from buying energy off-peak rate and selling it at peak periods. Figure 3
shows this energy flow direction.
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Figure 2
Energy flow during PV supply and charging battery
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Figure 3
Energy flow during public load supply and charging battery

During the charging and main supply shown on Figure 1 - Figure 3, the values of
the terminals of the hybrid inverter were measured with both AC (Alternating
Current) and DC loads. These allow the system to be modelled more accurately.
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3. Results and Analysis

The previously described model system was tested with 10 constant solar
production values from 0 W to 225 W. Though the maximum DC input power of
the hybrid inverter can be as high as 750 W , the goal of the investigation is to

measure the efficiency at lower production caused by unfavorable weather
conditions.

In the efficiency calculations the supplementation of solar production was
provided by the public network, while the power absorbed was represented by the
AC load. Due to its high state of charge, the 200 Ah battery bank also appeared as
an energy supply during the operation of the system.
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Figure 4
Efficiency at different production and constant 100 W load
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Figure 5
Efficiency at different production and constant 250 W load
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The measurements were performed with both a 100 W (Figure 4) and a 250 W
(Figure 5) load. According to the results, as the extent of load is increased, the
efficiency of the inverter under test also increases. With 100 W load (20% of
nominal AC load) the efficiency is in between 75 — 80%. When the load is
increased to 250 W (50% of the nominal load), the efficiency of the inverter is
constantly around 85%. Based on these measurements, it can be stated that the
rate of the load has a greater impact on the inverter’s efficiency than the
proportion of power supplied to the system from photovoltaic production.

4. Discussion

The inverter system equipped with a power supply can only model the production
of preset photovoltaic values. Although the real production is not constant, it
varies in every moment depending on the current weather conditions and shading.
For this reason the power supply was not appropriate to simulate these changes, so
it was replaced by solar pavement panels. A total of 15 pieces Platio Solar 20 W
solar pavers were connected into one string to provid photovoltaic power to the
system.

The losses of the system under study are composed of several parts. There is a
loss on the cables connecting the solar cells to each other and to the inverter. This
form of dissipation can be reduced by increasing the cross section. In addition, the
efficiency of the system is impaired by DC-DC and DC-AC conversion and loss
of battery charge.

Based on the measurement of the system under real conditions, the average
efficiency can be determined, which forms the basis for later calculations and
modelling. To perform this, it is worth examining the energy conditions of the
inverter over a longer period of time. Figure 6 illustrates the efficiency of the
system averaged every 5 minutes from 7:15 AM to 4:10 PM. The daily average
production is 68.7%.
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Figure 6
Daily efficiency averaged in 5 minutes
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4.1 Pre-calculations for simulation

The purpose of this part of the article is to present a design algorithm for island
mode systems that can be applied to any given consumer profile using the
determined average system efficiency. During island operation, local energy
demand is primarily supplied by the solar system, while the battery bank feeds
back energy only in the event of a production deficit. Based on the specified
consumer profile, the system calculates the number of panels to be installed and
the battery capacity.

In the case of solar cells, the applicable type is scaled to pre-defined Platio Solar
solar pavement. To determine the number of panels, an annual reference
production of a 1 kW solar cell at an angle of 0° is required (Pa), which was
calculated in the PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) system.
By Knowing the daily consumption (E), the number of required solar cells (Npanel )
can be calculated.

When sizing island-powered systems, it is recommended to take into account the
number of cloudy reserve days (D), on which we assume near-zero solar
production. During this period, the battery must provide power to the consumer.
The most commonly used value of backup time in the literature is usually 2-3
days. The maximum discharge capacity (DoD, Depth of Discharge) as well as the
daily energy consumption (E) also affect the sizing of the battery.

The calculated battery capacity (C) in this form is measured in Wh, so the system
voltage should be selected based on this, as higher voltage batteries have a voltage
level of 24 V or 48 V.

4.2 Simulation of operation in MATLAB

While the program is running, the calculations are p performed for an entire day
with a resolution of 5 minutes. Instantaneous solar production is calculated from
5-minute resolution weather data that can be read from an external file. In addition
to the irradiation and temperature values, the consumer profile is also loaded, so
the required battery capacity and the number of solar cells can be calculated.

The simulation consists of 188 steps as it calculates the output of the solar system,
the state of charge of the battery, and the instantaneous excess or deficit of energy
12 times an hour for a day. If the battery charge drops below 20%, the system
throws an error message, after which it is possible to reconfigure the initial
parameters.

The program monitors the difference between the current production and
consumption during the run, then charges or immerses the battery after a condition
test, taking into account the previously average efficiency.
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For the calculations, the system models the operation of a consumer that
consumes 200 W during the day (6 AM—6 PM), while operating at night (6 PM—6
AM) in energy saving mode, in which case it consumes 100 W . In terms of the
nature of the consumption profile, this corresponds to the consumption of a smart
urban information board. The highest production values can be measured in
summer, in which case the battery will have a higher state of charge after daytime
charging and then after evening immersion than at the beginning of the day.
Besides supplying the consumer, significant solar production is available, Figure
7. The state of charge (SoC) is the ratio of the available capacity and the
maximum possible charge that can be stored. Fully charged battery’s SoC is 1,
while in fully discharged case it equals to 0.
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Figure 7
Summer production, initial SoC =0.75

Figure 8 illustrates a sligthly different operation. By the end of the day, the battery
is in the discharge phase again, its charge status drops from the initial 100% to
70%.

Until the start of solar production, the consumer gets the energy from the battery,
and then in the case of increasing production, the charging process starts,
however, the difference between solar production and consumption is much
smaller than in summer time in sunny weather. Although there was power supply
to the system, the battery charge level was lower than at the beginning of the day.
Therefore, it is necessary to use a constant number of spare days (D) as this
prolongs the discharge process, thus giving the system time to charge the battery
in case of favourable weather conditions.
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Fall production, initial SoC = 1.00

4.3 Partial shadow effect on production

By applying island-based systems using solar pavers, it is important to mention
the role of the shading effect on production. If the amount of irradiation is uneven,
it will affect the performance of the panel. In the case of panels connected in
series, this phenomenon is weighted, the principle of the weakest link applies. The
panel with the least radiation also degrades the performance of the other panels. If
less current can pass through one panel, it will limit the current in the other panels
too. This phenomenon leads to increase in the panel’s temperature which results a
deterioration in the efficiency of the panels when the string is asymmetrically
shaded.

4.4 Increasing production efficiency

There are several ways to maximize the energy produced with island mode solar
systems. The most cost-effective solution is to carefully inspect the installation
site in advance. In such cases, periodic and permanent shadow factors must be
taken into account, and the optimal solar cell allocation and stringing must be
sought with these in mind. For inverters with multiple MPPTs (Max Power Point
Tracking), multiple strings can be created without the need for additional
equipment. This is useful because it reduces the chaining of panels to a string that
are exposed to very different irradiations during production. Purchasing inverters
with multiple MPPTs does not necessarily mean higher costs, as only multi-point
inverters are available at higher power.
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In the recent years, so-called microinverters, also known as power optimizers have
become more and more common. Their use is justified in places where a partial
shadow effect may occur on the solar string. The power optimizer is connected in
parallel to one or a few solar panels, and then the resulting structures are
connected in series. As a result, the partial shadow effect can be eliminated, and
each optimizer can extract maximum power from the connected solar panel.

Conclusion

In the case of hybrid inverter and island systems, it is especially important to
ensure efficient operation, which requires accurate sizing of the following factors:

e sizing the inverter,
e Dattery bank capacity,

o designing the panel layout by taking into account the possible shading
factors.

The created designing calculator can be successfully applied at the designing of
island mode systems. It can be further developed to be able to calculate the
appropriate parameters based on the weather data of an entire year.
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Abstract: Nowadays, electric vehicles are playing an increasingly important role in transport.
In everyday life, this is most evident in passenger cars, but at the same time, there are huge
advances in freight transport and aviation. In order to maintain this developing trend,
developers are striving to achieve the highest possible power density and maximum efficiency.
With this increased efficiency comes longer driving range, thus electric car industry could take
a bigger slice of the urban commuter traffic. Due to this trend, the use of multilevel, mainly
three-level inverters has become widespread. The main advantage of a three-level inverter
over the simpler two-level inverter is that it has a lower output current ripple, thus reducing
switching losses and electronic noises. Capacitively split DC link topologies include NPC
(Neutral Point Clamped) and T-type topologies.

Introduction

Since the batteries used in vehicles have a single output voltage level, it is
necessary to use DC link capacitors to divide the voltage for the application of
these inverters. Voltage imbalances of the DC link capacitors can even lead to
damage semiconductors. An economical solution to this problem can be provided
in software by using modulation techniques that balance the voltage of the
capacitors. This paper describes voltage balancing techniques that can be applied
to the above-mentioned topologies. The selection of the methods is based partly
on literature and partly on new individual ideas. The problems encountered at the
different operation points and their solutions are discussed. The viability of the
solutions is verified by computer simulation.

There are different solutions to ensure the desired three-phase voltage at the
outlets of a three-level inverter. One common alternative is the space vector
approach, where a voltage vector is assigned to each switching state, and then a
modulation algorithm generates the required rotating voltage space vector as a
weighted sum of several space vectors. In the case of a three-level inverter, three
voltage levels can be switched in three phases, so a total of 3% = 27 switching
states can be distinguished. Figure 1 illustrates the length and direction of the
vectors corresponding to the 27 switching states. The total hexagon can be split
into six triangles since it is sufficient to determine the weighting of the vectors of
a PWM cycle for one triangle and then proceed in the same way for the others.

[1]-13]
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Space vectors of a three-level inverter

The short vectors can be reached with different switching states, for example
[+UDC ;0;0] and [0; —Zo¢ ; _U‘DC] . .

2 2 2 1 switches produce the same space vector. Since
these vectors modify the midpoint voltage in different directions, it is possible to
balance the voltage of the DC capacitors by appropriately weighting the two
vectors within the PWM cycle. In the literature, different solutions are proposed
for the splitting of the plane defined by space vectors. A triangle can be divided
into four (Figure 1 red lines) [4] or six (Figure 1 dashed red line) [5] sectors. The
two midpoint voltage-varying vectors are weighted according to the sector in
which the resultant vector is situated.

The use of a carrier signal is another method of controlling a three-level inverter.
In this case the output voltage levels, and thus the control signals of the
semiconductors, can be determined by comparing the reference voltage signals
with two triangular carrier signals (Figure 7). By shifting these reference signals
up or down, the power from the positive and negative rails can be controlled and
therefore the midpoint voltage also can be controlled. [6]

The paper presents the architectures, advantages, disadvantages and switching
states of various three-level inverter topologies in chapter 2. Chapter 3 discusses
the model-based implementation of the NPC topology, while chapter 4 describes
the symmetrical modulation method of voltage balancing.
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Topologies

NPC

The NPC (Neutral Point Clamped) topology consists of ten semiconductors per
bridge: 4 switching elements (usually IGBTS), 4 diodes connected in parallel, and
2 clamping diodes. The input of the module is the voltage of a battery, which is
split by the module capacitively in order to provide three voltage levels: positive,

. N (¢ 22 N, gy .
negative and the midpoint voltage 2> 7" 2“7 The output is the three-phase

(U, V, W) sine voltage system. [7]

T -
Su1 Svi

Su2 Sy2
™
Su3 \} Sv3

Su4 Sv4

_Uoe
2

Figure 2
NPC inverter

In the NPC topology, all three voltage levels are switched to the output through two
semiconductors, so diodes and IGBTs must handle only the half of the DC voltage,

so switching loss and current ripple are both low.

T-type

In comparison with the NPC, the t-type contains only 8 semiconductors per bridge:
4 IGBTs and 4 diodes. Since the current flows through only one semiconductor when
the half-voltages are switched, the conduction loss is lower than the NPC’s. A
disadvantage of the topology is that it cannot be built from simple two-level bridge

modules because emitter pins of S2 and S3 are connected.
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T-type inverter

In case of the T-type, S1 and S4 must be able to withstand the full DC voltage, as

: + Joc or the — Zoe . .
they are used to switch the " : 2 -voltage to the output. The midpoint

voltage is switched to the output via S2 and S3, so they must handle only the half
of the DC voltage. [7]

Simulation model of NPC

The purpose of the model is to study the behaviour of the midpoint voltage. Since
the load is not relevant, only the output voltages are calculated, and the measured
feedback current is replaced by a three-phase sine wave generator. Thus, the
current, voltage and phase angle values can be specified in the MATLAB script.

I_0_sum

Ref
Ref - -p{Ref Idcm_U i+

3F voltage ref

»{ ldcm Udc P Udc Idem_V >+
DC_link
=1 : > Idem_W >+
3F current J
Inverter model
Figure 4

Model of the NPC inverter and its environment
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DC link

The DC link is modelled from a simplified circuit with only one capacitor
between the zero potential and the midpoint rail. In this case, the current of the
midpoint rail is equal to the current of the capacitor, so Equation 1 can be used to
calculate the voltage of the capacitor, which is equal to the midpoint voltage.

o—r— o———

N o——— Uoc o—‘ '—-

—_—
Idgem

Usr|C —— Uger
ULN middle
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)UJU

o—— o—
a) b)

Figure 5
DC link model: a) Original, b) Simplified

U () = Uc(0) + %+ [, L.(e")dt’ )

Inverter model

The input of the model is the DC voltages, the reference voltages, and the phase
currents. Based on these signals, the block determines the inverter output voltages
and the midpoint current. In the PWM_UVW block, the reference voltages are
divided by either the positive or the negative DC rail voltage, depending on their
sign, to produce the duty cycle. The duty cycle is then compared to the 10 kHz
triangle carrier signals to produce PWM signals.

Based on the PWM signals, the control signals of the switching elements can be
generated, so S1 and S2 are on for the positive half voltage, S3 and S4 for the negative
half voltage, and S2 and S3 for the medium voltage. In order to make the model as
realistic as possible, a switch-on dead time is applied. Since semiconductors have turn-
on and turn-off delays, a bridge short-circuit can easily occur without dead time.
Logical gates are used in the VoltageCalc blocks to determine the output voltages of
the inverter. When the output voltage is equal to the midpoint voltage, the midpoint
current is equal to the phase current, in all other cases it is zero. Following this logic,
the sum of the mid-point currents in the three phases can be determined, so the DC
link capacitor voltage can also be calculated.
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PWM generation

Midpoint voltage balance of the NPC

By running the model presented in the previous chapter, it can be seen that the
inverter's midpoint voltage is unstable (Figure 8). The simulation was run based
on the parameters in the table below.

Table 1
Operating point parameters

fow 10kHz switching frequency
f 50Hz Fundamental frequency
Uy, 800V DC voltage

Urer 100V | peak value of the voltage ref.

i 2004 | peak value of the current ref.
@ 0 phase shaft
Cociing | 10mF DC link capacitor
tor 200ns deadtime
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Midpoint voltage without balance

The reason of the instability is that the reference voltages are divided by the positive
or the negative rail voltage when the duty cycles are generated, so at positive power
flow (motor mode) a positive feedback is generated in the control loop.

Symmetrical modulation

The maximum line voltage of a three-phase inverter is equal to the DC voltage,

Upc

and the maximum phase voltage is equal to va. However, with a simple
sinusoidal

modulation, only the half of the DC voltage can be reached as phase voltage,
because the duty cycles are limited between 1 and -1. In order to use the
maximum voltage that can be physically reached, different modulation techniques
are used. One of these solutions is symmetrical modulation, where the difference
between the most positive phase voltage and the positive rail voltage must be
equal to the difference between the most negative voltage and the negative rail
voltage. To achieve this, the reference voltage must be shifted by a o voltage,
which can be calculated from Formula 2, where is the positive rail voltage, is the
negative rail voltage, is the maximum phase voltage at that moment and is the
minimum phase voltage. Rearranging the formula gives Formula 3.

Ugcp — (Umax + Up) = (Upin + Up) — Ugen

1
UCI = 2 ’ (UDCP + Uch - Umax - Umin)
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Motor mode

The direction of the energy at the working point described above is positive, which is
motor mode for an electric machine. By applying symmetrical modulation to this
operating point, the obtained voltage reference and midpoint voltage charts are shown
in Figure 9. It can be noticed that the DC midpoint voltage ripple is reduced, and the
system stabilizes. This is explained by the fact that when symmetrical modulation is
applied, the duty cycles are shifted to the middle of the available voltage range.
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Voltage references and the midpoint voltage, using symmetrical modulation

Generator mode

Based on the previous chapter, it is predictable that in generator mode, the use of
symmetrical modulation increases the instability. By changing the phase shift
(2m

to 3 ° the direction of the power is reversed. Ru8nning the simulation in this
way gives the midpoint voltage shown in Figure 10. It is clearly visible that
symmetrical modulation is not sufficient to achieve stability, therefore a
proportional controller is also required in the model. Thus, the reference voltages
are shifted also by an error signal multiplied by a proportional factor, where the
error signal is the deviation of the midpoint voltage from zero. The sign of the
proportional factor is negative in generator mode. [8]
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Midpoint voltage in generator mode, using symmetrical modulation

Which proportional factor is required to eliminate instability in generator mode?
The principle of the investigation is to calculate the average value of the midpoint
voltage for an ¢ imbalance error. For this error, regulating the average value to
zero gives exactly the limit of stability, so using a controller with a higher value
than the calculated will stabilize the system.

Since the midpoint voltage oscillates with three times of the fundamental
frequency, it is sufficient to make the calculation for one third of the period time.
To do this, the midpoint current must be integrated in several steps. | have chosen

1.8
the [E”’ e”] section where the first phase voltage is the most positive (Figure 11)

First the time functions of the voltages must be determined to define the time
function of the midpoint current. The obtained time functions are divided by the
voltage of the positive or negative rail, depending on the sign, to calculate the
time functions of the duty cycles. To ensure that the signs are correctly
considered, the calculation was done in 8 steps. (Figure 11)

Using the time functions of the phase currents, the midpoint current can be
determined from Formula 4, where d(t) is the time function of the duty cycle and
I(t) is the time function of the phase current.

I(t) = (1 —d(1)) - I() 4

The time function of the voltage of the 1 marked section in the figure is expressed
by the Formula 5 and the time function of the phase current is given by the
Formula 6, where lamp is the current amplitude and ¢ is the phase shift of the
current. By expressing the duty cycle and then rearranging the equations
according to Formula 4, the time function of the midpoint current is obtained
(Formula 7). In a similar way, the time function of the midpoint current can be
determined for the other sections.

Ugmyp - sin(w - t) + %(sin(w- t) +sin (w -t —;n)) + (Ugep + Ugen) - G + P) (5)
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The investigated one-third period

To determine the limits of the integrations, the zero-crossing location of the sign
changing sections should be calculated. Then the sum of the integrals can be
expressed symbolically by using the MATLAB Symbolic toolbox. By equalizing
this sum to 0, the P proportional factor can be determined which, in absolute
value, will produce the smallest change in the midpoint voltage. With the
parameters described above, the proportional factor P=-0.4061 is the appropriate
choice. The negative sign is caused by the generator mode, in motor mode a
positive result is obtained.

The calculation above gives the proportional factor for the stability limit state. The
upper chart of the Figure 12 clearly shows that with the calculated factor, the
midpoint voltage stabilizes, but the average value is not zero. However, when the
proportional factor is larger in absolute value than the calculated one. (P = —1), the
average value of the midpoint voltage clearly approaches zero.
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Figure 12

Midpoint voltage in generator mode with the calculated proportional factor (top),
with factor higher in absolute value than the calculated one (bottom)

Conclusion

Based on the results of this paper, it can be concluded that symmetric modulation
is sufficient to stabilize the midpoint voltage in motor mode. However, in
generator mode, the use of a proportional controller is also necessary. These
solutions can only be used if the sign of the power can be determined. Balancing
in reactive operating points and further reduction of the ripple of the midpoint
voltage are further improvement tasks.
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Derivation of the Permanent Magnet
Synchronous Machine Model
step by step from the three phase model to the
d-q model

Andras, Hadur; Karoly, Veszprémi

Budapest University of Technology and Economics, Faculty of Electrical
Engineering and Informatics, Department of Power Engineering, Building
V1. 1I1.-1V. floor, 18. Egry J. u., 1111 Budapest, Hungary

Abstract: In education we often use simplifications and analogies during the
presentation of a specific topic, but this has the disadvantage of the
oversimplification of the reality. In long terms it can cause a gap between the
course materials and the scientific publications that can hold back the early
phases of student researches. To eliminate this, | created a — step by step
complicated — model structure in Matlab/Simulink [1] that illustratively and
transparently demonstrates the operating principles of the cylindrical and the
salient pole synchronous machines [2]. It presents the detailed structure of the
three phase model [3], the alpha-beta model [4] and the d-g model [5] and also
helps to understand the drive control functions [6] belonging to the models. My
goal is to help the students to join the researches of this topic as early as they can
without reading hundreds of pages of scientific literature.

Keywords: PMSM; modelling; Matlab/Simulink; Three Phase Model, Alpha-Beta Model,
d-q Model

1. Modelling the PMSM in different reference frames

1.1 Motivation

The Matlab/Simulink environmant already has built in models for the PMSM in
defferent toolboxes, which are making extra costs for projects to by and use them.
Some compatibility problems can occure with this blocks between different softwase
versions which makes them difficult to use. Another case is when a blockset behaves
differently in comparison to the physical modell. Testing newcontrol algorithms gave

the demand to build the PMSM in all three reference frames.
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1.2. Reference coordinate system

The simulation was build up by using the first coordinate-system at [11] for both the
cylindrical and the Salient Pore Permanent Magnet Synchronous Motors: Beta is
leading to the Alpha (90° before Alpha) and q is leading d. (The angular position
“phi” in equations is denoted as “theta” in simulink model.)

Cylindrical PMSM Salient Pole PMSM
C c

Figure 1
Cylindrical and Salient pole PMSM with reference frame coordinata-systems

1.3 Motor equations

1.3.1. Three phase reference frame, Cylindrical PMSM

The three phase reference frame is the best model to simulate asimmetry of the
system, for example a short circuit between two turns in a phase winding or
manufacturing discrepancies of the winding connections.

V.| [& 0 o] [i] [Z 0 o] [ sin(g)
U,|={0o & 0|*il|+|0 1, 0 *é iy |+ @¥ | sin(@-27/3) | (D)
U, 0 0 R | |i, 0o 0 I i, sin(p+27/3)

To build up the Simulink model, the equations for each phases have to be solved for the
derivative of the currents, because in this case, one integrator is enough to create the
phase current outputs.
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The expression below is for phase a, but based on Equation 1, for phase b and ¢ can
also be derived easily.

i = %I U, -R,i, +o,¥, sm(e))dt (2)

The figure below shows the Simulink implementation of the integral formula for all
the three phases and an additional torque producing part.

Figure 2
The electrical part of the three phase cylindrical PMSM model in three phase reference frame.

1.3.2  Three phase reference frame, Salient Pole PMSM

To consider the magnetic anisotropy of the Salient Pole Motor, the d and g
directional inductance were introduced. In d-q reference frame, it can be easily
imagined, but in three phase frame, the anisotropy has to be considered as a constant
and a variable part of the phase inductances can be expressed with d and q
directional components in function of the rotor angular position [3][4]

L,+L, IL,-L,

— _ 5 3

I, == —cos(20) G
L,+I, L,-I,

pEm cos(2Qp+27/3) (4)
L,+L, L,-L

= 5 CR— . Lcos(2p—27/3) )
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cos(u-(2*pi/3)) l N
LO=(Ld+Lq)/2
Ld
L1=(Ld-Lq)/2
Lq (Ld-Lq)
Lq .
Figure 3
Implementation of the constant and variable inductances with dq components for phase
inductances

Adding the expressed constant and variable inductances to the cylindrical model, the
simplified three phase model of the Salient Pole Motor is complete:
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Figure 4
Implementation of the Salient Pole PMSM in three phase reference frame
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1.3.3 Alpha-Beta reference frame, Cylindrical PMSM

The stationary carthesian coordinate system, so called Alpha-Beta reference frame
gives an equal description of the phycical system like the three phase reference
frame, it is created using the Clarke transformation [8][10].

Uu,| IR, o] |i,| [L, 0], ali, —sin(g)
= ¥+ | T+ oY, (6)
U 0 R | |i, 0 L | dri, +cos(@)

From the voltage equations, it is possible to express the derivatives of the current
components, to integrate:

fc{ - LL.“([;G: _Rc}:fa' + (!)eIPm 511‘1((0))0(3‘ (7)

D U PR .

iy = [ U, = Ryiy 0%, cos(p))t ®
&)

Based on this two equations, the model can be easily implemented in
Simulink, the equations are extended with the torque producing part.

1_alpha

Torque

Figure 5
The electrical part of Cylindrical PMSM model in Alpha-Beta reference frame.

1.3.4 Alpha-Beta reference frame, Salient Pole PMSM

Modelling the magnetic anisotropy in Alpha-Beta reference frame is more
difficult than in three phase or d-q frame, due to the additional component in the
resistance and inductance metrices resulted from the flux derivatives [4].
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Lia R,-20L, oll,~L)|,[i] [L Le|,d[i], , [~5@))e
Us (L, — ﬁ) R, +20L 4 iﬁ Ly Lg| dr|is "l +cos(p)

The components of the inductance matrix (also used in the resistance matrix) can be
expressed with the d-q components:

L,+L, L,-L,
= 2
" 5 + 5 cos(2¢) (20)
L,+L, L,-L
= £ — 5 L cos(2¢) (31)
, _L-L |
w =" sin(2¢) (42)

In Simulink, the usage of “From” and “Goto” blocks for the inductance
components can increase the transparency of the model, otherwise the high
number of signal wires hide the main blocks:

LO=(Ld+Lq)/2
[ e q

: SET e p B
S 7T [ Laipha (

J 7’ -
L1={Ld-L: Z
o Jsyofi> e e

= & L_alphabeta

Figure 6
Implementation of constant and variable inductances with d-g components for Alpha-Beta components

With the expression of inductances, the voltage equations csan be easily transformed to
the integral formula of the current components:

L tar iy (53
i, :L_J(D“ —R,i, +0,¥, sin@)+20,L,i, —oLi +o, L, —L, d—)dr (53)
“ t
€ a,B a@

g
iy = %I(Uﬁ, ~Ri, - oY, cos(9)~20,L i, —o,L,i, +oli ~L, %}dr (64)
A

Based on the expressed inductance components and the current equations, an
implementation can be made:
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Figure 7
The electrical part of Salient Pole PMSM in Alpha-Beta reference frame.

1.3.5 d-q reference frame, Cylindrical PMSM

The usage of the d-q reference frame, so called synchronously rotating reference
frame gives a simple model of the PMSM, the clearest understanding of the
separated torque producing (iq) and the magnetizing (id) current components.[6]

U, R, -ol_ | |i, L, 0|, d|i, 0
= = — o34 s
[U} L)La, R } Lg oo al, "0

q

Expressing the current components gives the integral formula which contains less
components than the Alpha-Beta model due to the synchronously rotating

coordinate-system:
. 1 . . .
iy = L_I (U, —Riiy +@,Li,)dt (86)

= o7

I

- Li [U,-Ri,—oLi,-o¥,)di

Implementation in Simulink:
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Figure 8
The electrical part of Cylindrical PMSM in d-q reference frame

Note: The “s” index in the equations notes the similar resistance and inductance
values of the Cylindrical PMSM, it is not mentioned in the Simulink model, used
for differentiate the voltage equations of the cylindrycal model from the salient
pole model.[7]

1.3.6 d-q reference frame, Salient Pole PMSM
The synchronously rotating frame is directly oriented to the magnetic main

direction, that is the main reason of the simple equations of the Salient Pole
PMSM in d-q frame [2][3]:

J 4 R —al | |7, L 0| d|i, 0
= |+ *—| U |+a?, (108)
U, oL, R i 0 L | dt|i ]

s q g

Expressing the currents:

i ZLJ‘(UG, —-R,i, + (oqufg)dr (119)
La‘

RS _ .

iy = J U, -R,ji,-o,L,i, -o,\Y,)d (20)

The implementation of the equations in Simulink only differs in a multiplication
at the feedback part, and the torque calculation [9]:
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The electrical part of Salient Pole PMSM in d-q reference frame

1.4 Mechanical model

The mechanical equations of a motor is based on the equations of a rotating mass
(J, moment of inertia) with a friction component (FF), here the dynamical torque
is the difference of the electrically produced and the load torque:

do
T,=7-T,=J*—+FF*w (212)
dt
This can be also transformed to the integral formula:
_ (T, — FF * o)dt 22
o= }'f P @ (22)
o= _f(o))dr 23)

These equations are implemented to the mechanical model of the motor. Note, the
equation “phi” is mentioned as “theta” in Simulink due to easily differ it from “psi” in
the electrical models. The angular position information is used in the control blocks as a
feedback. Due to the integration its value can infinitely increase, to limit this, an
externally triggered integrator is added to the model. With this solution the angular
position value will stay between 0 and 2.
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Figure 10
Mechanical model of the motor (a rotating mass)

1.5 Control model

The current controller can be implementet in d-q reference frame, and fitted to the
other reference frames by Clarke-Park and its inverse transformations, and also
can be implementet in the similar reference frame with the motor model.

1.5.1 Solution I. similar control model in d-q reference frame

In the first solution, we implement the current controller in d-q reference frame
based on Equation 18:

$6)
D) 2 Pi(s)
id_ref N Ud

Ud
| 1d Pl Controller
C2) .

id_feedback

(ED

iq_ref

4
iq_feedback

el

omega
Figure 11
Current controller in d-qg reference frame

118



XXXVII. Kandé Konferencia — 2021.

And a simple speed PI controller:

O Pl(s)/

omega_ref iq_ref
Speed PI Controller

omega_feedback

Figure 12
Speed controller

In this case, voltages were transformed to three phase and Alpha-Beta reference
frame and currents were transformed back to d-g frame:

Cylindrical

Figure 13
Combined model, containing three reference frame models of Cylindrical PMSM

1.5.2 Solution I1. control in similar reference frame with the motor model

In the second solution, current controllers were implementet in Three Phase and
Alpha-Beta reference frames, speed controller is similar to Figure 12 model.
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Current controller in Three Phase reference frame
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Figure 15
Current controller in Alpha-Beta reference frame

In this case, voltage and current signals of the controllers are fitting with the

motor models, only ig torque producing current reference signals have to be
transformed to the d-q reference frame.
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Cylindrical

Figure 16
Current controller in Three Phase, Alpha-beta and d-q reference frames

2. Comparison of the models

As it was visible from Figure 13 and 16, a common scope were connected to the
three different reference frames to make a comparison easily. The rotational speed
was plotted in RPM values, the reference value were 200 RPM:

abc model speed curve

200 r—— ——
=
o 100 / | rotor speed (abc) | |
(74
0 X . . .
0 0.5 1 1.5 2 25
seconds
alpha-beta model speed curve
% 200 /’1_’___-—'
o 100+ // | rotor speed (alph&beta)l |
a4 /
0 . : ) .
0 0.5 1 1.5 2 25
seconds
d-q model speed curve
200 — T T
=
o 100 | | rotor speed (dvq)l |
@
0 \ : A \
0 0.5 1 1.5 2 25
seconds
Figure 17

Comparison of the models in three different reference frames
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The curves are running simultaneously, following the reference signal with a
similar shape. Note: the curves are similar in both Cylindrical and Salient pole
case with the same dataset at Ld=Lq case.

3. Conclusions

Due to the fitting curves, the implementation of the PMSM model in different
frames were successful in this level for the Cylindrical and the Salient Pole
PMSM. The models can be replaced with each other for specific goals for
example simulating asimmetry or for sensorless solutions. But for remark, there
are still weak points of the model, it does not handle the leakages and the zero
order components. In case of the Three Phase model, an extension is needed to
handle the antisymmetrical part of the impedance matrices.
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Solar system with electric vehicle charging
capabilities
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Abstract: Increasing of the electric cars number detremine an increasing of electric vehicle
charger number too. The number of chargers in Hungary in under 2500 pcs. At Obuda
University was builded a solar system with electric vechicle charging capabilities. The
system contains storage capabilities too. One of the biggest advantage of the system is that
the used batteries are second hand electric vehicle batteries. The batteries are comming
from a Nissan Leaf car. The components of the system are connected to the internet. This
fact offer the possibility to have not only historical data acces but real time information
from the system.

Keywords: electric vehicle charger; solar panels; solar inverter; battery management
system; Lithium lon battery;

1. Introduction

In 2020 the market share of electrical vehicles in Hungary was 4,7%, and electric car
charging points per 100km of road was 0.6 [1]. In figure 1. should be seen the
evolution of annual registration of plug-in and electric passenger cars in Europe [2].
This increasing of electrical cars number require an increasing of the chargers too. In
figure 2 is presented the increasing number of electrical vehicle chargers in Hungary.

At Obuda University was built an experimental solar system with energy storage and
electrical vehicles charging capabilities. The capacity of the solar system is 7kW.
This system offer the charging possibility for two cars in the same time. The
maximum current of the chargers is 32A. The chargers offer the possibility to control
the output power through the internet. This is an important feature in case if we want
to charge the EV only with energy produced by solar system.
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Figure 1 Annual registration of plug-in electric passenger cars in Europe[2]
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Figure 2 Increasing of number of electric vehicle charging stations in Hungary [3]

2. Solar electric vehicle charger system description

In figure 3 is presented the schematic draw of the solar system with electric
vehicle chargers and storage capacities.
The system contains the next parts:

e solar panels

e solar inverter

e  battery managements system BMS

e lithium ion batteries

e electric vehicle charger
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Figure 3 Schematic representation of solar EV chargers

Power supply network

2.1 Solar panels

For this project was used SoliTek glass-glass 320Wp solar panels. This type of
solar panels are more advantages compare to glass-foil solar panels: it is damp
proof , it has 30 years product and 87% efficiency waranty.

2.2 Solar inverter

The voltage conversion is done by Fronius Symo 8.2 kW solar inverter. The
inverter is situated as cloose as possible to the solar panels to reduce the losses.
The connection to the internet of the solar inverter give the possibility to have a
real time overview on the solar energy production. In figure 4 should be seen the
some online information from the solar inverter. It present the produced power
and the momentary power of the system, and the daily energy production. There is
a prediction of energy production for the next day too, and the daily weather.

=N

0,00 Hur

2,99 kw 55 15243 kn

7°C

Figure 4 Online information from solar inverter
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2.3 Battery management system BMS

The role of BMS is done by Victron Quattro Inverter & Charger, as the name
suggests, this device is a combination of an inverter and a charger. The BMS
interconnect the batteries, the solar system, the power supply grid and the
electrical vehicle chargers too. This interconnection is presented in figure 5.

The figure 5 present not only the interconetion of the BMS but the real time status
and energy production/absorbtion of all system. In this case the solar system
produce 2597W, the batteries absorb 75W, the chargers have a 57W consumption,
and the rest of energy is send in the power supply network. Because in this day
was not any electric vehicle connected to the chargers in the historical data the
energy production and consumption is in balance, and the batteries capacity is on
100%.

74 Obudai Egyetem

-2402 W

100.0 %

Historical data

0.0 kWh 14 kWh

21 kWh 21 kWh

Figure 5 Interconnevction and real time information of BMS
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2.4 Lithium ion batteries
One of the biggest advantage of this system is that for charging capacities are used
2" Jife Nissan Leaf bateries. The batteries are coming from a first generation

Nissan Leaf. The capacity of the batteries were enough only for 100 km compare
to 200km (on JC08 mode) [4]

2.5 Electric vehicle charger

For chargers were used Wallbox Copper SB Smart Chargers. The system contains
two chargers, which are connected to the internet. in figure 6 and 7 are presented
the energy supplied by the chargers.

COPPER BUSINESS SN 51152  tockeo & 8’ |

Device detail

Monthly summary

Amps
117 6
6h 4m
LOCKED
24,54 kWh
Energy supplied Charging time
44,81 kWh 4,07 kWh 11h 18m 1h1m

Figure 6 Energy supplied by the 51152 charger

The pictures give us information about the energy supplied by every charger and
the charging time of its.
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One of the most important feature of the system is that the output current of the
chargers should be modified trough web page of the chargers. The maximum
output current is 32A.

If the charging of the electric vehicle is done with maximum output power 7kW
and the energy produced by solar system is lower than 7kW, then the rest of the
power is take from the power system network. If the output power from chargers
is reduced till level of the solar system production, then the electric vehicle is
chargin only with green energy.

COPPER BUSINESS SN 79323  tocken I 4

Device detail

Monthly summary

Amps
16 :
1h 38m
LOCKED
6,29 kWh
Energy supplied Charging time
18,84 kWh 2,69 kWh 4h 20m 37m

Figure 7 Energy supplied by the 79323 charger

In figure 8 is presented the total energy used for electric car charging. In total was
used 63,65kWh for charging. In figure 9 is presented the total energy produced by
solar system from midle on april. The system working from middle of appril. The
total energy production of the system is 7,18MWh. In this year June was the
moonth with the best energy production 1294kWh.
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Figure 8 Total energy used for electric car charging
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Conclusions

The solar system with electric vehicle chargers capabilities builded at Obuda
University contains four parts: solar panels with solar inverter, battery
managements system, lithium ion battery, electric vehicle chargers. It is a fully
green concept, not just because of the solar panels, or because it is charging
electric vehicles, but most importantly, because it is giving a 2nd life to electric
vehicle batteries of which very soon we will have a huge amount, coming back
from the automotive market and ready to be utilized for green energy storage [5],

[6].
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Traffic Sign Detection Using Convolutional
Neural Networks
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Abstrakt: In recent years, safety and driver assistance systems in vehicles have
rapidly improved. Based on these results, my goal was to create a homemade
solution for traffic sign recognition that is capable of real-time image processing
and detects and classifies traffic signs in its environment, as accurately as
possible. Considering my limited resources, not every single traffic sign is
processed, only six of them were chosen but naturally, my solution would be
scalable for every single sign. Based on my research, every single car
manufacturing company uses the same Convolutional Neural Network-based
approach but these solutions are not open-source. Firstly, in my presentation and
study, there will be a short theoretical introduction. After this summary, | will
elaborate on object detection as a wider area and the input data structure will be
presented. The system’s biggest flaws and the hardships caused by my hardware
will be also covered in the study. In the end, the system's final efficiency will be
evaluated and will be tested in a real-time environment using pre-recorded videos.

1. Introduction

The goal of this project was to create a system which is capable of detecting traffic
signs in various conditions in real time. Considering the limited resources and time
that | had, | decided not to involve every single sign in my solution, instead |
choose randomly (but from the most common ones) six signs to detect. In the last
couple of decades implementations involving artificial intelligence became
widespread in numerous engineering fields. That is why after failing with
"traditional” approaches | decided to create a system which is based on Deep
Learning, hence Convolutional Neural Networks. The six signs which are detected
are:
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No entry;

No waiting;

No stopping;

Yield;

Stop;

Pedestrian crossing.

Naturally every other signs could be detected in the same manner as these signs
that | choose. Every single data-oriented solution’s biggest challenge is to create a
data structure that is adequate for the task at hand. This is especially true for
smaller projects without extensive manpower and financial resources. Another
common hardship is the lack of proper hardware equipment, | had to overcome
both issues in this project.

2. Object Detection, Environment

The problem can mostly be interpreted as an Object Detection task. During Object
Detection we want to locate object in question with a Bounding Box and also
classify it with the correct label and give a corresponding probability number to
that class.
The solution | choose is a Transfer Learning approach, which means that | reuse a
pretrained model’s weights which was trained on a much larger dataset (COCO
dataset) and just train the last layers with my significantly smaller own dataset.
First | needed to set up the proper environment for the learning process, for that |
was using the following tools:

e Tensorflow GPU 2.6.0 - Python API;

e Cuda Toolkit 11.2.2;

e CuDNN 8.1.1.33.

The hardware on which the learning process was carried out had the following
most important parameters:

e GPU - NVIDIA GEFORE GTX 960M - 2GB RAM,;

e 8GB RAM,;

¢ Intel(R) Core(TM) i5-6300HQ CPU - 2.30GHz

Tensorflow now offers various pre-trained models in Tensorflow Model-Zoo from
which everybody can freely choose the most fitting for their application.
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3. Data structure

The single most important aspect of every single Machine Learning project is the
data that we feed the network. For my application I have collected all the input
pictures with my Xiaomi Mi 10 Lite smartphone. I had to consider several aspects
during data collection. Every single input picture has to have a 1:1 aspect ratio,
therefore it is advisable to take pictures with this aspect ratio because even though
we can resize any picture to that aspect ratio, the features of our object might be
distorted in the process. This restriction is necessary because the Network expects
pictures only in this exact ratio. It is also important to keep up the balance with the
number of instances between the classes, otherwise a class might get under- or
overrepresented. | solved this issue by keeping track of every single classes'
instance number by collecting them to different folders. Multiple representation
on a single picture might lead to smaller imbalances, but most pictures contained
1 or 2 objects therefore in the end the imbalance was negligible. While | was
collecting these pictures | also tried to make these pictures from various angles,
distances, lightning conditions and so on, to make my dataset as diverse as
possible even before augmenting it. The final structure of my dataset looked like
this before augmentation:

Data structure LABELS

Figure 1: Data Structure

This instance number unfortunately is way too few to actually start the learning
process therefore | experimented with various data augmentation techniques.
These are also provided by the Tensorflow API, we don't have to manually
apply every single technique therefore we can try them with different setups.
The final techniques that I choose were the following:
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Random_adjust_saturation
Random_adjust_contrast
Random_add_Gaussian_patch
Random_padding
Random_horizontal_flip

agrwdE

With these procedures | could enlarge my dataset by the factor of 5, 5.5.

For labeling my images | was using the free-source Labellmg program which
provides different labeling formats, and is also capable of adding difficult and
truncated attribute to the label. For my application | had to use the Pascal VOC
format which stores every important detail about the label in an XML format.
Unfortunately this application is not capable of handling EXIF files, therefore |
had to rotate all of my input pictures because the orientation data could not be
loaded. During the process of labeling we have to make sure we do not add
labeling noise to the system which might occur when we create a bounding box
with too much background or if we do not include some part of the object in
question. The Pascal VOC specification [3] advises that in case of "too small”
object it is better not the label it as true positive even though we might introduce
false negatives with this approach. This is decided intuitively by the person
labeling and might bias the final performance therefore later it would be advisable
to evaluate the effect of this phenomenon with various labeling thresholds.

4. Training

For the training process | was using the Object Detection API's scripts with with
few alterations. The training script in it's original form is not capable of
monitoring the validation loss nor the Precision and Recall curves. That is why |
decided to alter the script so that I would capable of monitoring all these
parameters. In the beginning I did not change any hyperparameters for the model,
started with the custom values. Since with these values | could not achieve
adequate Precision and Recall scores | started tuning these parameters, most
importantly the learning rate, but | was also experimenting with different
optimizing algorithms both adaptive and time-based solutions. For training-time
plots and evaluation | was using Tensorboard. Equipped with these tools | was
able to notice possible indications for overfitting, inadequate learning rate and so
on. Every time | noted such and indicator, | stopped the training and re-started the
process with updates hyperparameters. It would possible to speed up this process
with multiple GPUs so that | can train the model with various parameters and only
kill of those that are certain not to converge into the right direction anymore. The
model 1 was using in almost every single instance was the SSD Mobilenet V2, to
be exact the one that was trained on 640x640 pictures. This model offers a fair
balance between speed and power, tensorflow states that it is capable of running
inference in 39 ms (that's naturally hardware dependent) and achieved 28.2 mAP
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on the COCO dataset respectively. | was experimenting with different models
from the Model Zoo but none of them achieved better performance in precision
and the boost in speed was barely noticeable. This might happened because | had
not been tuning these models as accurately as the SSD-Moblienet one. Therefore it
might be reasonable to revisit these with spending more time on fine-tuning. The
batch size | was using during training was only 4, because above the size 5, | was
not able to start the learning process because I ran out of memory since my GPU
only has 2GB. | would be able to increase this batch size if | resized the images
before feeding into to the system. Unfortunately | labeled all the images in their
original, 3000x3000 size, so the model has to load in these high resolution pictures
into the memory before resizing them, so another possible improvement would be
re-labeling every picture in 640x640 resolution and using bigger batch size.

The evaluation metrics that | followed were the COCO metrics since the pre-
trained model was also evaluated with these parameters.

5. Testing

The evaluation procedures are already aiming to monitor our model's
performance, but | have been testing it in various conditions. | was running
inference on single pictures, to visually confirm the results. Moreover | was
calculating precision and recall values for the test set and because the model is
expected to run in real time, | was using short self-recorded and resized videos in
various lighting and weather conditions. My best trained solution was able to
achieve 0.81 mAP and 0.85 mAR, considering how small the data structure and
how weak my hardware environment is, this performance is acceptable. The
highest FPS | was able to run the model with, was 12.1 and the average frame rate
was between 9 and 10. It is important to mention that this solution struggles with
smaller objects as every one-step detector. As for the large and medium objects,
the performance was around 85-90 % or even higher, but as for smaller objects, it
dropped to around 60\% resulting in an overall performance around 80%. For this
is reason | would like to experiment in the future with YOLO-based architecture
since some papers [13] indicate that these models perform better on small objects.
During this project objects smaller than 32x32 pixel were treated as small objects,
but that is also a threshold value which could be chosen differently.
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Model Learning Rate Time-based change Optimalization ~ Step  mAP(0.5:0.95) mAR{0.5:0.95)  F1score
my_ssd_2 0.07999999821186066 Momentum 7000 0717 0.78 0.75
my_ssd_3 0.05 Manual-step 10000 0.726 0.79 0.76
myssd 5 001 Adam 20000 0.723 0.77 078
myssd8 008 cosinus csokkenés + warmup 15000 0.81 0.846 083
my_ssd_7 0.07999999821186066  cosinus csokkenés + warmup 20000 0.75 0.79 0.77

Figure 2: Evaluated models

On figure 2 the list of the most successful training results can be seen. As |
mentioned before, | was testing a lot of different combinations of
hyperparameters, 1 am not showing every result from every training process. One
possible solution for the smaller objects' detection is that we limit the distance
from which our system is surely capable of detecting. This exact distance is yet to
be determined, as it requires further testing.

B | Object Detector = ] X

Figure 3: Testing on single image
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Figure 3 shows an instance where the bigger sign in the foreground is easily
detected, but the ones in the background with small size (and partially truncated),
are not. Both during testing on single pictures and on videos the initial result
indicated by the evaluation numbers were confirmed, the model named
my\_ssd\ 8 performed the best in these tests. It was also noticeable (as expected)
that models with higher mAP were less likely to detect false positives, and the
ones with higher mAR more easily (from further, sooner) detected true positives.

6. Conclusion, further improvements

Considering the limited data and computing capacity | had I conclude the system
to be adequate. Naturally there is still plenty of room to improve just considering
the precision and recall values. This could be done by enlarging our dataset, more
fine-tuning and possibly introduce distributed learning (learning on multiple
GPUs) to be able to run training with more diverse parameters. 1 would not only
like to improve my precision and recall values, but also expand my testing
environment. | want to create an environment which is more similar to the real
surroundings, for example using a dashboard camera instead of smartphone
recorded videos. As | mentioned before another possible solution for improvement
is switching model architecture to YOLO which might perform better on smaller
objects. The easiest but most expensive way for better performance would be
switching to better hardware because it would enable me to hasten the learning
process. It would be also possible to use the TensorRT software development Kit,
which is capable of cutting the inference time in half with different optimizations
resulting in possible double frame rate.
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