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Fogyasztasméroé rendszer tervezése kiber-fizikai kornyezetbe

Development of a consumption monitoring system in a cyber-physical
environment

Farbaky Pal Janos'
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Abstract

The system called PowerHub is made to monitor the power consumption of the SmartFactory, a pilot cyber-
physical production environment, and also to control its power supply. The SmartFactory models and presents the
production processes in a compressed, easily conceivable space. It aims to educate manufacturing management
and widely applied industrial methodologies. Moreover, it provides a controlled but physical production
environment for testing. The PowerHub monitoring system operating within this Industry 4.0 environment will
provide necessary power measurements for research regarding environmental protection and energy efficiency.
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Kivonat

A PowerHub névre hallgato konstrukcio feladata a SmartFactory kisérleti kiber-fizikai gydrtorendszer energia-
haszndlatanak folyamatos monitorozasa, illetve a tapelldtas vezérlése. A SmartFactory a gyadrtasi folyamatokat
egy konnyen beldthato térben, modellezve mutatja be, célja a gyartdasiranyitds és az iparban is elterjedt mod-
szertanok oktatdsa, valamint tesztelése egy kontrolldlt, de valos gyartdsi kornyezetben. A PowerHub egy IPAR
4.0-s kornyezetben megvalositott mérdrendszer, ami késdbb fontos kérnyezetvédelmi és energiahatékonysagi
kutatasokhoz nyujthat fogyasztdsi adatokat.

Kulcsszavak: fogyasztdsmérés, kiber-fizikai rendszer, alacsony szintd programozds, nyomtatott &ramkor tervezés

1. BEVEZETES

A SmartFactory egy kisérleti kiber-fizikai gyértérendszer, melynek célja egy modern gyartdsor, és annak
folyamatainak modellezése, egy lezsugoritott, konnyen 4tlathatd, szobdanyi teriileten. A terem a HUN-REN
SZTAKI-n beliil a Mérnéki és Uzleti Intelligencia Kutatélaboratériumhoz tartozik. A bemutat6tér kiépitése tobb
mint 10 éve kezd§dott, és azota is folyamatos fejlesztés és bovités alatt 4ll. [1] Egyik leguijabb fejlesztéseként
keriilt megépitésre a PowerHub fogyasztdsmonitorozd, és tapellatds-vezérld rendszer. A PowerHub a gyartésor
eszkozeinek fogyasztdsat kiilondllo csatorndkon méri, és egy soros kommunikécids protokollal egy Raspberry
felé tovabbitja, ami igy elérhet6vé teszi az adatokat a hdl6zaton keresztiil. A kovetkez§ fejezetek a tervezési és

megval6sitdsi folyamatot mutatjak be.

2. RENDSZERTERV

A cél alacsony szintd, bGvithet§ és modularis fogyasztasmérs és tapellatas-vezérl egység tervezése,
fizikai és soros kommunikécids vezérléssel, biztonsagi funkcidkkal.

2.1. Fogyasztok aramfelvétele

A SmartFactoryn beliil pirhuzamosan miikods fogyasztok dramfelvétele nagyban meghatarozza a tervezést,
a vélaszthat6 alkatrészek tarhdzat. Az egyik elsd 1épés volt a fogyasztok dramigényének mérése.A mérési
eredményeket az 1 tdbl4zat tartalmazza.
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Mért dramfelvétel 1. tablazat
Fogyaszt6 Fesziiltség [V]  Aramfelvétel [A]
Megmunkal6 dllomds — PLC 24 1,71
-MCU 24 1,65
- SBC 12 0,47
-MCU 12 0,49
Magasraktar 24 1,24
Szallitészalag 24 0,65

2.2. Modularitas

A tervezésnél fontos igény volt a modularitds, az egyszerd bovithetGség és cserélhetdség miatt. Jelenleg 21
kiilon4llé csatorndra van sziiksége a bemutatéteremben miikodd alegységeknek, viszont a folyamatos 4talakulds
és fejlesztések indokoljak a bGvithetGséget. A busz rendszerd kommunikécio biztositja a csatorndk egyszerd
bévithetdségét. Az 12C kommunikacié nagy elénye, hogy a buszon akér 128 slave eszkoz lehet, egészen addig,
amig az 12C cimiik kiilonbozik.[2] Mind fogyasztdsmérésre, mind tdpellatds kapcsoldsdra elérhetSek kész
integrilt dramkorok, amik az I2C kommunikdciés protokollt alkalmazzdk.

2.3. Mikrovezérlo

z 7z

A feladatra kivalasztott mikrovezérl§ egy SZTAKI-s fejlesztésti, ATmega644-es processzorra épiil§
mikrovezérl volt. Az ATmega vezérlSk igen elterjedtek, konny(d elérhetSségiik, széles felhasznalhatésaguk, és
alacsony aruk miatt. A hobbielektronikdval foglalkozdk korében j6l ismert Arduino mikrovezérlSk jo része is
ezeken az ATmega processzorokon alapul. A 644-es mikrovezérl§ programozhat Arduino IDE-n keresztiil C++
nyelven.

3. ELEMKESZLET KIVALASZTASA

A megval6sitasi folyamat fontos 1€pése az elvart funkcidk és tulajdonsdgok mentén az elemkészlet
kivélasztasa.

3.1. Valasztott mérési modszer

Az INA233 egy kompakt fogyasztdsmérd IC, Delta-Sigma tipusd 16 Bit-es AD 4talakitéval. Az integralt
dramkort specifikusan fogyasztasmérésre tervezték, igy minden sziikséges funkcidval rendelkezik. Az eszk6z
parhuzamosan méri a sonton esé ellenallast, illetve a buszfesziiltséget. Az INA233 az alapvet§ mérési funkciékon
feliil nydjt tovabbi lehetGségeket, példdul a belsd teljesitmény szamoldst. A sontellendllds és a tervezett maximalis
aramfelvétel fliggvényében egy kalibricids egyiitthat6 elmenthetd az integralt &ramkor egyik regiszterébe, igy az
INA233 a sontfesziiltségbdl dramot tud szdmolni, valamint azt a buszfesziiltséggel 0sszeszorozva, a teljesitményt
is szdmolja. A mérSegységbdl a cimzési logikanak koszonhetSen akar tizenhat keriilhet kozos 12C buszra. Az
adatlapbdl [3] kiolvashat6 legfontosabb mérési paramétereket a 2. tdblazat tartalmazza. A kiegészit dramkor az
adatlapban szerepl§ ajanldsok szerint késziilt el, a sematikus dbrdja az 1. dbran lathato.

INA233 fontosabb tulajdonsagai [3] 2. tablazat

Megnevezés Min Max Meértékegység

Tapfesziiltség 2,7 5,5 1%

Buszfesziiltség 0 36 V

Sontfesziiltség —81,92 81,9175 mV

Felbontéas 16 Bit

Sontfesziiltség hiba 0,02 0,1 %

Buszfesziiltség hiba 0,02 0,1 %
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1. dbra. INA233 sematikus dbrdja

3.2. Valasztott tap kapcsolas

A galvanikus levdlasztds, és egyszerd miikodésiink miatt relés kapcsolds keriilt beépitésre a PowerHub
moduljain. A relé tekercse 12[V]-os, mivel igy a kapcsolasi tranziens jelenségek a mér6 IC tépelldtdson nem
jelennek meg. A tekercset egy MCP23008 IO bévits vezérli egy BD139 tipusi NPN tranzisztoron keresztiil. Az
MCP23008 az 12C protokoll szerint kapott jel alapjan nyolc ldbat tud ki vagy bemenetként konfigurdlni, nagyon
hasonléan az Arduino-n taldlhat6 ldbakhoz. Az IC 6sszesen nyolc lehetséges I2C cimmel konfigurdlhat6. [4] A
relé kapcsolds sematikus felépitése a 2. dbran lathato.
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2. abra. Relé kapcsolds sematikus abrdja

3.3. Nyomtatott aramkor megtervezése

A modulon beliil négy csatorna keriilt kialakit4sra, az INA233 cimzési rendszere miatt. Az dramkoron
beliil a négy csatorna teljesen azonosan épiil fel, egyediil a cfmzd labuk tér el, igy a NYAK tervezésnél egy
csatorna elrendezése utdn a tobbi mar adott volt. A nyomtatott &ramkorok terveihez a KiCAD ingyenesen
elérhet§ dramkortervezd adta a szoftveres kornyezetet. Az dramkor hdrom kiilonéllé lapbdl dll. Az alaplapon
kapott helyet a mérGaramkor, valamint a kapcsol6 relé €s az azt meghajt6 IO expander. Az alaplap terve, valamint
az elkésziilt verzié a 3. képeken lathaté. Az emeleten a relé tekercset elldté 12[V]-os tranzisztorok kaptak helyet,
illetve az 12C busz, valamint a 12[V]-os tdp csatlakoz6i. Az emelet terve és a megvaldsult dramkor a 4. képeken
14that6. Az elSlapra keriilt minden olyan alkatrész, ami a felhaszndl6 felé ki- és bemenetként funkciondl. Az
elSlapon taldlhatéak az allapotot jelz6 LED-ek, az [2C cimzéshez hasznalt jumperek, valamint a szoftveres
relévezérlést feliiliré kapcsoldk is. Az elSlap terve és a betelepitett kész NYAK-lap az 5. képeken ldthaté. A
hasznélt dramkori elemek koziil &ramlimit szempontjabdl a felsd hatart az INA233 hatdrozza meg, a rendszer

legfeljebb 4[A]-es fogyasztok monitorozésara képes.
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3.4. Mikrovezérlg shield tervezése

A megfelel§ szamii modulok vezérléséhez sziikség volt egy shield tervezésére, ami rdillik a mikrovezérlére.
A shield f6 feladata az 12C buszok levalasztdsa, amihez egy multiplexer IC a legegyszertibb megoldds. A
TCA9548 egy nyolc csatornds 12C kapcsold, amit szintén 12C parancsokkal lehet vezérelni. Az adatlapban [5]
szerepld ajanlott dramkoron kiviil még helyet kapott a NYAK lapon az I2C buszok csatlakozéja, valamint négy
nyomégomb kozvetlen irdnyitashoz.
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4. INTEGRACIO

Az integrici6 folyamatdhoz tartozott a nyomtatott &ramkorok betelepitése, valamint a mikrovezérlén
haszn4lt szoftver megirésa, illetve a konstrukciét befoglalé tartérendszer megtervezése.

4.1. Nyomtatott aramkorok osszeszerelése

A kész aramkori tervekhez a NYAK lapok Kindban keriiltek legyértdsra, a PCBWay cégnél. Az alkatrészek
pedig f6ként a Hestore online boltbdl lettek kivalasztva. Az elemek beiiltetése a NYAK-ba sima forrasztépakaval
tortént. A PowerHub jelenleg hat modult igényel, igy ennek megfelelGen, tartalékkal szdmolva tiz modulra
elegendd alkatrész, és nyolc kész modul épiilt meg.

4.2. Szoftverfejlesztés l1épései

Az Arduino nyilt forraskédu fejlesztési kornyezet, igy a hasznalt integralt aramkorokhoz elérhetd volt
kész konyvtdr a funkcidk tobbségével. Ezeket a konyvtarakat integrilva sziikség volt egy kozponti PowerHub
konyvtar létrehozasara, ami egyben képes kezelni az dsszes integralt &ramkort, valamint a csatornak és modulok
kezelésére is rendelkezik beépitett fiiggvényekkel. A konyvtar struktirdja objektumorientalt programozas
alapelvei szerint épiil fel. A struktiira a 6. dbrdn lathato.

Module
Channel [4]
MCP23008 ﬁ
2C busz MCP23008 Channel
csatorndk inicializalasa 12C cim INA233 ﬁ
relé alalpot bedllitasa pin méd beallitasa aramlimit INA233
relé allapot kiolvasasa pin irésa tapfesziiltség 12C cim
Ujrainditas konfiguracié beallitasa Konfiguraciés bitek
kalibracié beallitasa koefficiensek (m,R)
TCA9548 mérések kiolvasasa konfiguracié bedlitasa
12C cim alert bedliitésa Kalibracié beallitasa

limitek beallitasa . R
aram, feszliltség,

teljesitmény kiolvasasa

12C busz kivéalasztasa P,
Ujrainditas

o P alert bedliitasa
12C kommunikacié ellenérzése

alert kiolvasasa

kikapcs

limitek beallitasa
Ujrainditas
12C kommunikacié ellenérzése

kikapcs

6. dbra. PowerHub osztalyok felépitése

Az Arduino egy Raspberry-n keresztiil kapja a parancsokat egyedi kommunikécids protokoll szerint. A legfébb
funkciok a mérési parancsok, melyek a mért fesziiltséget, dramot, és teljesitményt adjak vissza, illetve a vezérlési
parancsok, melyek a tapellatdst kapcsoljdk. Fontos szerepet kaptak még a konfigurdciés bedllitdsok, amik
példdul dramlimitet és biztonsdgi funkcidkat hatdroznak meg.

4.3. Tartérendszer megtervezése

A PowerHub mérGegységei igynevezett Rackekbdl dllnak 6ssze, amiket 3D nyomtatott alkatrészek és
aluminium profilok alkotnak. Az egymdashoz szerelt Dc Rack és vezérlGegység a 7. képen lathat6. A modulokat
két csavar rogziti egy sinben, igy egyszeriien cserélhetSek.

5. FEJLESZTESI, ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

A jelenlegi konstrukci6 a 12 illetve 24 [V]-os egyenfesziiltséget méri, viszont a laborban talélhaték 220[V]-
os véltédarammal mikods eszkozok is. A 220[V]-os fogyaszték monitorozésdra jelenleg nincs mérGeszkoz. A
PowerHub kiegészitéseként folyamatban van egy erre alkalmas modul tervezése, amivel a rendszer mar teljes
képet adna a labor energiafelhaszndldsarol.
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7. dbra. Egymdshoz rogzitett Dc Rack és vezérldegység

5.1. Tranziens vizsgalat

A fejlett fogyasztasmérd IC lehetSséget biztosit relative nagy frekvencids tranziens vizsgdlatra is, az
INA233 mintavételezési ideje akdr 140[us]-ra is lecsokkenthetS. Az 12C kommunikéci6 és az Arduino sebessége
miatt a teljes rendszer egy csatorndt 1,825[k H z]-es frekvencidn, 548][1us]-os mintavételezési idGvel tud mérni.
A jelenleg alkalmazott rendszer a tranziens vizsgdlatbdl csak a maximadlisan mért értéket adja vissza. A
bemutat6terem lizembe helyezéséhez a PowerHub sorban, egyesével bekapcsolja a csatorndkat és mintavételezi
Sket fél masodpercen keresztiil, majd az 0sszes csatorna bekapcsoldsa utdn a Raspberry felé kommunikélja a
maximalisan mért aramértékeket. Ez a szekvencidlis inditas védelmet nyujt a tdpegységek hirtelen tilterhelésével
szemben.

5.2. Mérési adatok jelentdsége

s

A PowerHub fejlesztésének egyik legfontosabb része az gyéarrdl kapott adatok bovitése. SmartFactoryban
ezentdl lehetdség nyilik a folyamatok id&beli elemzése mellett azok fogyasztdsat is szdmszer(siteni. A jovében
igy a SZTAKI részt vehet energiafogyasztassal kapcsolatos fontos kutatdsokban és kézzel foghat6 tesztkornyezetet
biztosithat. Ezzel olyan, a mai vildgban kulcsfontossagu irdnyokkal foglalkozhat, mint példdul a fenntarthat6
fejlédés és kornyezetvédelem.

TRODALMI HIVATKOZASOK

[1] Kemény Z., Beregi R. J., ErdSs G., Nacsa J. The MTA SZTAKI Smart Factory: Platform for Research and Project-
oriented Skill Development in Higher Education. Procedia CIRP. Elsevier BV, 2016, 54, 53-58. doi: 10.1016/j.
procir.2016.05.060

[2]  Jonathan Valdez J. B. Understanding the I2C Bus. Texas Instruments Incorporated. 2015. https://www.ti.com/lit/an/
slva704/slva704.pdf

[3] INA233 High-Side or Low-Side Measurement, Bidirectional Current and Power Monitor With I12C-, SMBus-, and
PMBus-Compatible Interface. Initial Release. Texas Instruments Incorporated. 2017. https://www.ti.com/lit/ds/
symlink/ina233.pdf

[4] MCP23008/MCP23S08. Revision G. Microchip Technology Inc. 2022. https://ww1.microchip.com/downloads/
aemDocuments / documents / APID / ProductDocuments / DataSheets / MCP23008 - MCP23S08 - Data - Sheet -
DS20001919.pdf

[5] TCA9548A Low-Voltage 8-Channel I12C Switch with Reset. Revision H. Texas Instruments Incorporated. 2024.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tca9548a.pdf

EMT


https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.05.060
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.05.060
https://www.ti.com/lit/an/slva704/slva704.pdf
https://www.ti.com/lit/an/slva704/slva704.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina233.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina233.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/APID/ProductDocuments/DataSheets/MCP23008-MCP23S08-Data-Sheet-DS20001919.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/APID/ProductDocuments/DataSheets/MCP23008-MCP23S08-Data-Sheet-DS20001919.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/APID/ProductDocuments/DataSheets/MCP23008-MCP23S08-Data-Sheet-DS20001919.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tca9548a.pdf

	Bevezetés
	Rendszerterv
	Fogyasztók áramfelvétele
	Modularitás
	Mikrovezérlő

	Elemkészlet kiválasztása
	Választott mérési módszer
	Választott táp kapcsolás
	Nyomtatott áramkör megtervezése
	Mikrovezérlő shield tervezése

	Integráció
	Nyomtatott áramkörök összeszerelése
	Szoftverfejlesztés lépései
	Tartórendszer megtervezése

	Fejlesztési, alkalmazási lehetőségek
	Tranziens vizsgálat
	Mérési adatok jelentősége

	Irodalmi hivatkozások

