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1. SISSEJUHATUS

Soidukite elektriakumulaatori (voi plii—hape akumulaatori, edasi — aku) laadimistaseme
médramist on aastate jooksul vdga pohjalikult uuritud, mille tulemusena on leiutatud
mitmesuguseid seadmeid ja protsesse, mis voimaldavad kindlaks teha, kui palju energiat on
antud akul alles jddnud. Protsessid vdivad varieeruda oma keerukuse poolest: mdned
seadmed voivad véga tdpselt ndidata nii laadimistaset (edaspidi — SOC — Ingl. — State Of
Charge) kui ka jargi jaanud energiasalvestamise potentsiaali (edaspidi — SOH — Ingl. — State
Of Health). Ometi on need seadmed sageli niivord keerulised ja noudlikud varustuse suhtes,
et neid pole rakenduslikult maistlik kasutada ei massilise kontrolli kdigus ega siisteemides,
kus kdrge mddtmistulemuste tépsus pole ndutud. Moned mddtmisviisid vajavad aku vorgust
lahti thendamist voi lahti votmist — sellega piiratakse seadmete kasutusvaldkonda sellega,
et modtmisi voivad teostada ainult vastavalt koolitatud spetsialistid spetsiaalsete

vahenditega.

Selleks, et tipne mootmine oleks teostatav tavakasutajate poolt, hakati tootma seadmed,
akutestreid, mis on voimelised kontrollida nii SOC—d kui ka SOH-i. Nende kasutamine on
lihtne ja kiire, kuid seevastu nduab see kasutaja vahetut kohalolekut. On ka automaatseid
akutestreid — nad jélgivad aku SOC—d ja vajadusel alustavad laadimisprotsessi iseseisvalt
voi vorguliidesega — need seadmed pole ainult automaatse laadimisevdimekusega, vaid ka

annavad teada aku olekust ja SOC—st vorguprotokolli kaudu.

Laadimistaseme méidramise viisi valikut mojutab olulisel médral ka siisteemi paindlikkus.
Alalise akude arvuga silisteeme (akupankasid) on lihtsam varustada automaatsete
akutestritega kui slisteeme, kus akude arv on muutuv voi teadmata (niiteks, autopargid, kus

on vaja kontrollida sdidukite akude SOC-sid).

Eelnevalt mainitud autopargid on levinud riigikaitseasutustes, kus osa sdidukitest peavad
konserveerimise tottu pikalt seisma pidevas valmisolekus. Neid sdidukeid (Joonise 1.1 peal),
vO1 moningaid neist, voib igal hetkel kasutusse votta ning peale kasutamist tagastada
paiknemispaika, kus neid jatkuvalt konserveeritakse ja hoitakse. Vajadus uurimiseks
laadimistaseme madiramise paindliku siisteemi ehituse suunas tekkis riigikaitse asutustes
tileliigse teenindus personali koormamise pérast. Antud siisteemi olemasolu puhul on

voimalik hallata suuri ja hajutatud autoparke viahendatud inimressursside kasutamisega.
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Vaoimalik, et just soidukite pikaajalise seismise pirast ei ole seda tiilipi autopargid levinud
tavalistes logistilistes voi toostuslikes autoparkides, kus veokid vai sdiduautod peavad olema
pidevas liikumises ja rakenduses. Juhul, kui sdidukit pikaajaliselt ei kasutata, arvestatakse
seda autopargist maha. Sellega voibki olla seotud asjaolu, et tldiselt ei pakuta valmis

lahendusi konserveeritud sdidukite akude jdlgimise siisteemiks.

Joonis 1.1. Maastikuveosdiduk

Selles t60s uuritakse teoreetilist materjali selleks, et leida piisavalt lihtsat ja tdpset SOC
modtmisviisi suure autopargi jaoks, kus sdidukite arv ja paigaldus on muutuv, kuid
eeldatavalt suur (tdendoliselt 100 vdi rohkem {ihikut), jilgides allpool toodud siisteemi
ndudeid. Seejdrel tehakse teoreetiline valik seadmetest ja siisteemidest, mis on vdimelised
modtmeid teostada ning osa siisteemist demonstratsiooniks ja katsetamiseks. Pole vilistatud,
et sellise pdhimdttega siisteem on teostatav turul pakutavate vahenditega: suur osa todst on
suunatud just mugava ja kindla siisteemi projekteerimiseks, kus kdik t66d (nii siisteemi
kaudu tehtavad t66d spetsialisti kui ka sdidukite kasutamine autojuhtide poolt) on

voimalikult lihtsustatud ja veakindlad.



2. AKUMULAATORITE MONITOORINGUSUSTEEMID

2.1. Nouded ehitatavale slisteemile

Kéesolevas t00s projekteeritavale ja testitavale siisteemile kehtivad kindlad nduded, mis
tulenevad riigikaitseasutustes olevate autoparkide ning sdidukite kasutamise ja hoiustamise
eriparast. Lisaks tavapérastele baaskriteeriumitele (nt. siisteemi stabiilsus, madal hind voi
vastavus standartidele) tuleb vajaliku siisteemi projekteerimisel arvestada ka alltoodud

tingimustega.

o Siisteemi ohutus ja lihtsus. Siisteemis tuleb kasutada ohutut pinget seal, kus kasutaja voi
autojuht voib kokku puutuda pingestatud osadega. Tuleb véltida ka kasutajate voi
autojuhtide kokkupuutumist aku jouahelaga, isegi kui seal on ohutu pinge (enamus
veosodidukitest kasutavad 24 V alalist pinget), sest vea puhul vdib see kahjustada sdiduki

elektrisiisteemi.

e Siisteemi rakendamine ei tohi muuta sdidukite juhtimist voi ladustamisviisi.
Stisteemi kasutajad ja autojuhid ei pruugi olla isikud, kes omavad teadmisi elektrialal.
Seetottu peab modtmine olema teostatav voimalikult veakindlalt, et viltida kasutajate voi

autojuhtide sekkumise vajadust.

o Siisteemi laiendamisvdoimalus. Lihtudes sellest, et autopargi suurus voib muutuda, tuleb
siisteemi ehitamisel kasutada viisi, mis voimaldab vajadusel suurendada, vdhendada ja

muuta moddetavate objektide kogust voi asukohta.

e Moodetavate akude laengu sadstmine. On mitmeid viise, kus SOC—d voib viga tipselt

médrata aku koormamisega, kuid tuleb poorata tdhelepanu ka asjaolule, et mddtmine ei

tohiks oluliselt SOC—d vihendada.

¢ Akumulaatori koormamist tuleb viltida véi piirata. Siisteemi ehitamisel tuleb viltida

ka aku laengu kasutamist mddtmissiisteemi toitmiseks.

e Siisteemi vorguliidese vajadus. Kuna autopark voib olla hajutatud, vdivad erinevad
autopargi soidukid paikneda erinevates kohtades, mille vahel on suur vahemaa. Seadmed
vajavad vorguliidesega lahendust, mis voimaldab siisteemi jdlgimist kasutajate poolt LAN

(Local Area Network) voi WAN (Wide Area Network) vorgu kaudu.
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2.2. Plilakude ehitus

Pliiaku on galvaaniline element, mida kasutakse elektrienergia séilitamiseks. Pliiaku pinge
tostmiseks koosneb aku mitmest eraldi jaotusest — elementidest (Joonis 2.1). Iga pliiaku
element sisaldab kahte elektroodi, millest {iks on peaaegu puhtast pliist (Pb), teine elektrood
on aga valmistatud pliidioksiidist (PbO2). Elektroodid asetsevad elektroliiiidis, milleks on
vadvelhappe (H2S04) 33,6% vesilahus.

PbO,
Pb

H.504
H,0

Joonis 2.1. Pliiaku element[1]

Negatiivse elektroodi reaktsiooni voib kirjeldada valemiga:

Pb(s) + HSO 4(ag) — PbSO4(s) + H(aqg) + 2e", (2.1)

kus  Pb—plii,
HSO 4 — bisulfaat,
PbSOs — pliisulfaat,

H* — vesinik.

Positiivse elektroodi reaktsiooni valem:
PbO>(s) + HSO 4(aq) + 3H*(aq) + 2~ — PbSO4(s) + 2H20(]), (2.2)

kus  PbO: — pliidioksiid,
HSO™ — monosulfaat,
H* — vesinik,
PbSO4 — pliisulfaat,
H20 — vesi.
Need reaktsioonid toimuvad vélise elektromotoorjou abil: laadimisel vasakult paremale ja

tithjenemisel paremalt vasakule. Uldine valem reaktsioonide jaoks on:
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Pb(s) + PbO2(s) + 2H2SO4(ag) — 2PbSO4(s) + 2H20(l), (2.3)

kus  Pb—plii,
PbO. — pliidioksiid,
H>SO4 — vddvelhappe,
PbSO4 — pliisulfaat,
H20 — vesi.

Aku elemendi nimipinge on 2,105 V, mis tdhendab, et 6 elemendi puhul (kogu akuga
arvestades) keskmine aku pinge on umbes 12,63 V. Pideval laadimisel voib aku klemmide
peal pinge olla suurem kui 13,5V (terve aku jaoks, voi korgem kui 2,25 V iga elemendi
jaoks). Taislaetud koormuseta aku pinge on 12,6 — 12,9 V ja tiihjakslactud — 11,8 — 12,0 V.
Tiihjakslaetud tarbijaga aku pinge voib olla alla 10,5 V.

2.3. Ulevaade pakutavatest plii-happe akumulaatorite
monitooringususteemidest

Kéesoleval hetkel on turul on mitmeid tooteid akumulaatorite SOC modtmiseks, kuid antud
t00s ei analiilisita neid, kuna antud olukorras v3ib neid lugeda mittesobivateks. Nende hulgas
on kaasaskantavad akutestreid (Joonis 2.3) — need ei sobi, kuna nende kasutamine nduab
kasutaja vahetut kohalolekut mdotmiste sooritamiseks. Lisaks on elektroliiiidi tiheduse jaoks
moeldud mdodtmisriistad (Joonis 2.2) ja —siisteemid. Need jéllegi ei sobi, kuna nende
rakendamine nduab kasutaja vahetu kohalolekut v&i aku siisteemi timberehitamist (tegemist
on automaatsete siisteemidega, mis voolikutega votavad elektroliiiidi proove akudest).
Mittesobivateks voib lugeda ka ampertundide lugemiseks moeldud siisteeme — nende
modtmisviis pakub kiill vdga usaldusvédrseid tulemusi, kuid on aegandudev ning viib

soidukeid tookorrast vilja testimise ajaks.
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Joonis 2.2. Elektroliitidi tiheduse mdotmise jaoks kasutatav areomeeter|[2]

Joonis 2.3. Kaasaskantav akumulaatoritester[3]

Uks viisidest, kuidas aku SOC—d vdib kontrollida, on laadimisprotsessi ja SOC jilgimise
viimine tdielikult automatiseeritud tasemele: selleks voib igale sodidukile iihendada
intelligentse akulaadija (Joonis 2.4), mis ise kontrollib aku SOC—d ja vajadusel alustab ise
laadimisprotsessi. Selline viis on koige lihtsam ega ndua keerulist andmeedastusvorku
toimimiseks. Ainsaks vajaduseks on ehitada toitesiisteem, mis oleks vOimeline tagada
piisava vOimsuse suure akumulaatorite hulga laadimiseks. Selline lahendus ei taga siiski
pidevat iilevaadet autopargi akumulaatorite SOC—st ega anna voimalust jdlgida SOC—d
vorguprotokolli kaudu. On olemas keerulisemaid lahendusi, kus intelligentne laadija
voimaldab ka vorguiihendust, kuid need on tunduvalt kallimad, ega ei ole ettendhtud suure

andmebaasi jaoks.
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Joonis 2.4. Intelligentne laadija BluePower 24/8©[4]

Selleks, et jalgida akude SOC—d LAN-i voi WAN-i kaudu, eriti taastuva energiaga tootmise
puhul, oli vélja todtatud siisteeme, mis potentsiaalselt vdivad olla rakendatud antud
probleemi lahendamiseks. Siisteemid, nagu LCD RS232 LAN MPPT©[5] (Joonis 2.5), on
voimelised nii laadimistaset jalgima kui ka laadima ning teavet edastada oma olekust LAN
protokolli kaudu. Selliste siisteemide puuduseks voib lugeda seda, et need ei taga suure
andmebaasi llesehitust, paindlikkust ning need on projekteeritud piiratud iilesannete

taitmiseks.

Solar Panel,

Temp.sensor v

ﬁ. -
‘v Breaker
PC Battery Box A&

|
{
u

Joonis 2.5. LCD RS232 LAN MPPTO© siisteem, toiteallikaks kasutakse pdikesepaneele,

slisteemi olekut voib jalgida LAN protokolli kaudu[5]
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Uks kdige paindlikumatest seadmetest, mida on vdimalik rakendada, on voltmeetrid
vorguliidesega. LAN—vorgu liidesega voltmeetrid nagu DigitalMeasure TCP/IP© (Joonis
2.6). Voltmeetrid, on mugavad moddtmisseadmed, mida saaks lihtsalt grupeerida
andmebaasidesse, kastutades IP (Internet Protocol) lahendust. Selliste voltmeetritega tuleb
samaaegselt kasutada ka loogikakontrollerit (nagu PIC (Peripheral Interface Controller))

selleks, et modtmist korrigeerida.

TCP/IP

=
2

Joonis 2.6. DigitalMeasure TCP/IP© voltmeeter[6]

Lisaks voltmeetritele on ka komplekssemaid protsessoriga seadmed, mis on ehitatud just
akude kontrollimiseks ja jilgimiseks. Uks selline lahendus on mikroskeem Freescale
MM912 637© (Joonis 2.7, Joonis 2.8), mis kasutab oma algoritme akude modtmiseks nii

otseselt kui ka mootetakistite abil.
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Joonis 2.7. Freescale MM912 637© iihendamise skeem[7]

MM912 637© kasutab suhteliselt lihtsat mdotmisskeemi ja on suuteline edastada
informatsiooni LIN—i (Local Interconection Network) kaudu. Sellised kontrollerid voivad
olla kasulikud antud probleemi lahendamisel eelkdige sellepérast, et nendel on juba
labimdeldud ning to6tavad modtmise ja andmeedastamise algoritmid. Kuid siisteemi
toimimiseks tuleb vilja tootada sidumine andmebaasiga ning LIN vorgust LAN vorku

tileminek, mis on kallis ja keeruline hajutatud autopargi sdidukite puhul.

Joonis 2.8. Freescale MM912 637© 98ASA00343D korpuses[7]
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2.4. Plii-happe akumulaatorite laadimistaseme maaramine

SOC maédramiseks on vaja valida kdige sobivam viis voi nende kombinatsioon, millega
stisteemi seadmed hakkavad tegelema. Journal of PowerSources 96 (2001) 113-720°s[8] on
toodud koige levinumate meetodite iilevaatus, nende hulgas — Discharge test (ingl. —
Tiihjakslaadimise test), Ampere hour counting (ingl. — Ampertundide lugemine),
Measurement of electrolites physical properties (ingl. — Elektroliitidi fiilisiliste omaduste

mdootmine) ja Open circuit voltage (ingl. — Tiihijooksu pinge test).

e Tiihjaks laadimise test. Tiihjakslaadimise test on koige tipsem ja kindlam koikide
mootmisviiside seas. Testi pohimdtteks on akumulaatori tiihjakslaadimine koormuse abil
kontrollitud tingimustes. See, palju energiat aku suutis tagada oma téislactud olekust kuni
tilhjenemiseni, ongi selle aku SOH. Kui SOH on teada, arvutatakse siis SOC samal
pohimadttel, kuid akumulaator voib olla mitte tdielikult laetud. Isegi kui sellise modtmisviisi
puhul on kdige paremad mddtmistulemused (nii tdpsuses kui ka usaldusviirsuses), on testi
rakendamine keeruline, kuna see nduab aku taas laadimist, votab seega palju aega ning see

nduab sdiduki todkorrast viljavotmist moneks perioodiks.[§]

e Ampertundide lugemine. Ampertundide lugemise mddtmisviisi pohimotteks on aku
laadimise— ja koormamisvoolu leidmine aja suhtes. SOC méaaramiseks ldhtutakse sellest, et
on teada aku esmane laadimistase SOCo. SOC muutumine sdltub aku sisse— vi valjatulevast
voolust — Ipatt leitakse voolu moodtmise riistadega (ampermeeter voi amperklambrid) aku

ahelast aja dt suhtes. Selleks, et arvutada akumulaatori SOC—d, kasutakse jargnevat valemit:
1 ot
S0C = S0C, + afto(lbatt — lioss)dt; (2.4)

kus  SOC - akumulaatori laadimistase,
SOCo— akumulaatori laadimistase alguses,
Ibatt — tarbijate voi laadimise vool,
lioss— kadude vool, mida voetakse konstandina,
t — mdotmisperioodi algus,
to— mdotmisperioodi 10pp,

Cn — akumulaatori nominaalmahtuvus[8].
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Selline SOC modtmine on liigkaudne, ega arvesta aku enda parameetreid. Seda meetodit
voib kasutada seal, kus aku on pidevas t66s ning selle vorgust lahti iihendamine on keeruline
voi  vOimatu. Kuna arvutamine kéib aku esmase laadimistase SOCo ja aku
nominaalmahtuvust C, arvestades, tuleb neid niitajaid paremate tulemuste saavutamiseks
iga kindla aja tagant iile moota. Tuleb arvestada ka sellega, et aku nominaalmahtuvus ei
pruugi olla vordne aku tegeliku mahtuvusega ladustamistemperatuuri muutumise voi aku
vananemise tottu. Pika ladustamisperioodi jarel tekkivate vdikeste lekkevoolude mddtmine

voib aga tunduvalt mojutada laadimistaset, olla keeruline ja ndudlik varustuse suhtes.

¢ Elektroliiiidi fiiiisiliste omaduste m66tmine. SOC ja aku elektroliiiidi tiheduse vahel on
lineaarsdltuvus[8], mis voimaldab mdota SOC—d otse akust ning seega saavutada otseseid ja
piisavalt tapseid modtetulemusi. MoStmist voib teostada késitsi: akult voetakse elektroliiidi
proove ning sellega tehakse kindlaks, mis tihedusega on tegemist ja kui palju laengut on
alles. Suurte siisteemide puhul on mugavam kasutada automatiseeritud protsesse, see
tadhendab modtmist ioon—kontsentratsiooni kaudu, ultraheli, tiheduse (tsirkulatsiooni) voi
juhtivuse abil. Kuigi fiitisiliste omaduste otsese mddtmise puhul on mdotetulemuste tapsus
jausaldusvadrsusega suurem, on iga aku SOC kdsitsi kontrollimine seotud suure tdomahuga.
Automatiseeritud siisteemid on aga liiga tundlikud vélitingimuste suhtes, sest sdidukite
asukoht voib olla ka oues, voi on need keerulised ja kallid suuremahulise kontrolli

teostamiseks.

e Tiihijooksu pinge test. Avatud vooluringi pinge (Ingl. — Open circuit voltage) on
parameeter, mis voimaldab hinnata aku SOC—d, kui koormus puudub. Avatud vooluringi
pinge (voi tiihijooksu pinge) on lineaarselt seotud aku SOC—ga (Joonis 2.9) ja voib olla viaga

lihtsa seadmega moddetud ja kasutatud SOC hindamiseks.
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Joonis 2.9. SOC soltuvus avatud vooluringi pinge suhtes kolme akumulaatori

vordlemisel[§]

Tiihijooksu pinge test on lihtne ja kiire mdotmisviis, mis ei ndoua keerulisi vahendeid ja on
kasutatav néiteks juhul, kus suur modtmistépsus ei ole oluline. Mdotmisi vaib teostada, kui
koormus on akust lahti thendatud ja on eeldatud pikki to6pause. Mida pikem on t6opaus,
seda stabiilsem on tiihijooksu pinge. Modtmise tipsust voib kiill mdjutada pindlaeng (Ingl.
— Surface charge) mis jadb akus jarele peale laadimist ja madalad voolud, mis on pdhjustatud
mittetdieliku tarbijate lahti iithendamisega (nt. kellad, tahhograafid ja muud tarbijad, mis
jadvad soidukites peale viljaliilitamist to6le). Pindlaengut saab eemaldada kasutades akut
lihiaegset koormamates, millega vordsustatakse plaatide laengud. Seejérel moddetud aku

pinge kirjeldab juba tipsemalt SOC—d.
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3. MONITOORINGUSUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

3.1. Susteemi mooteahela lilesehitamise printsiibid

Selleks, et ehitada sdiduki aku jélgimissiisteemi, tuleb arvestada asjaoluga, et sdidukitel on
levinud kaks erinevat toitesiisteemi: 12 V voi 24 V alalist pinget. 12 V siisteem on levinud
soiduautodel, 24 V siisteem on kasutusel veoautodel ja maastikusdidukitel. 24 V alalist
pinget saavutamiseks pannakse reeglina kaks 12 V akut jadaiihendusse. Esiteks on vaja
otsustada, kuidas on parem ja otstarbekam jilgida akumulaatorsiisteemi, kas iga aku eraldi
voi molemad korraga (Joonis 3.1). Kahe aku korraga jdlgimine lihtsustab siisteemi
ilesehitust, kuid mdotmistulemused ei ole nii tdpsed. Pidades silmas, et iga modtmisvahendi
hind ja komplekssus peavad olema madalad siisteemi paindlikkuse mottes, on 12 V siisteemi
modtmisvajadusega parem kasutada eraldatud akumulaatori modtmist. Seejdrel jadb valida,
kuidas moota kahte akut korraga: iihe kompleksse vahendiga vai kahe eraldi seadmega

(Joonis 3.2).

Soiduki elektrivork Soiduki elektrivork
A M .-'"|"x A

Bl Bl
0;|I|I . 'IMI +I|||_,

—|M66tminc: + —|M66tmine: +

L - — — —

-F—_——— =

L - — — —

Joonis 3.1. 12 V (parem) ja 24 V (vasak) siisteemide modtmine kasutades iihte

modteriista. B1 ja B2 —akumulaatorid 1 ja 2 vastavalt
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Soiduki elektrivork
s’|‘\ i

Soiduki elektrivork
T A

Joonis 3.2. 24 V siisteemi mOdtmine kasutades iihe md

Oteriista ja kahte eraldi seadet —

Mootminel ja Mootmine2. Bl ja B2 — akumulaatorid 1 ja 2 vastavalt

Kahe aku mootmisviis, kas {ihe komplektse vahendiga voi kahe eraldi seadmega, valitakse

lihtudes mddtmisvahendist ning vargu iildisest iilesehitusest. Uks tdhtsamatest punktidest

on see, kus luuakse iihendus sdiduki ja vorgu vahel. Uhe

It poolt voib iithendada sdiduki aku

1abi pistiku mddtmisseadmega: see on voimalik kasutades {ihe mddteriista, mis on iihendatud

andmesidevorguga (Joonis 3.3).

Soiduki elektrivork

,-’|xﬂ

mllle

- - T T T
: » QT Uhendus |

F— = = =

oo
| MJootmine |

L — — — — —

W
Andmesidevork

Joonis 3.3. 24 V siisteemi mddtmine kasutades ihe mddteriista, tihendus toimub

lahtivdetavate kontaktidega akumulaatori ja modteriista vahel
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Joonise 3.3 peal toodud mdootmisviisi puuduseks on kasutajate kokkupuude sodiduki
jouahelatega. Arvestada tuleb ka sellega, et ithe mdodteriistaga mitme soiduki aku
kontrollimine voib tuua selle moodteriista iilekuumenemise, Kui ei tehta ajutisi pause
mddotmiste teostamises — See oma korda pikendab modtmisprotsessi. Efektiivsem oleks
kasutada katkestamata iithendust aku ja mddteriista vahel. Selleks, et sdiduk saaks liikuda,
vOib iithendust luua lahtivoetava andmesidevorguna (Joonis 3.4 ja Joonis 3.5) — see
voimaldab viltida vajadust kasutajatel vooluvorguga tegeleda. Lisaks jadb mdotmisahel
muutusteta selle ehitamise hetkest, mis teeb mootmiste tulemuse usaldamisvairsemateks.
Uhendus andmesidevdrguga peab olema teostatud nihtavalt tdhistatud kohas
ilmastikukindla pistiku vai pistikupesaga. Soiduki pikaajaliseks parkimiseks ithendatakse

mdootmisahel andmesidevorguga, mille kaudu modtmistulemused salvestatakse andmebaasi.

Soiduki elektrivork

r RN D p—

I Mootmine

Andmesidevork

Joonis 3.4. 24 V siisteemi mddtmine kasutades {ihte modteriista, iihendus on

lahtivoetavatega kontaktidega modteriista ja andmesidevorgu vahel

22



Uhendus

MGotmine

Joonis 3.5. Mddtmisahela vaade sdiduki akumulaatorkastis — tdhistatud tthenduskohad

A, B ja C; Mddteriist — Mddtmine; Uhenduspistik andmesidevorguga — Uhendus

3.2. Susteemi andmesidevorgu ulesehitamise printsiibid

Iga sdiduki juures asuva modteahela mdddetud ja edastatud parameetrite informatsiooni
salvestamiseks ja jdlgimiseks on vaja chitada andmesidevorku, mis tagab tookindla ja
efektiivse andmeedastusviisi. Andmesidevorgu projekteerimisel tuleb arvestada asjaoluga,
et esmane objekt selles vorgus on analoogne suurus, mida moddetakse akude pealt. Seda
tuleb digitaliseerida ja edastada andmebaasidele ja/voi TCP/IP ithendusliidesega Kliendi
terminaalidele. Selleks, et vork oleks ehitatud koige ratsionaalsemal viisil, tuleb valida ja

paigaldada jargmised siisteemi osad:

Andmebaas — maluseade TCP/IP liidesega, mis on mdeldud mdotetulemuste kogumiseks ja
hoidmiseks. Vo&ib olla lokaalne, mis salvestab ldhedalt paigutatud moddteobjektide
informatsiooni voi keskne, mis on mdeldud terve andmesidevorgu peale. Andmebaasi
hallatakse tarkvara rakendusega, mis vdimaldab andmeedastust mddtmisobjektidega ja

salvestada mootmistulemusi.
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Terminaal — kasutajaliidesega arvuti, mis annab voimaluse kasutajatele voi spetsialistidele
jélgida andmebaasis kogutud informatsiooni. Mugavamaks ja kiiremaks tulemuseks

kasutatakse TCP/IP iihendust ja graafilist info kujutamist.

LAN/WAN ruuter — TCP/IP (Transmition Control Protocol/Inthernet Protocol) vorgu
seade, mis vdoimaldab seadmete vahelist andmeedastust kohaliku vorgu kaudu voi internetis.

Tagab mitme seadme paralleelselt adresseeritud tihendust.

Kontroller — programmeeritav automaatikaseade, mis vdimaldab informatsiooni kogumist,
salvestamist ja edastamist seadmetele, millel TCP/IP liidest ei ole. V4ib olla varustatud
TCP/IP 10pp véljundiga, et kontakteeruda andmebaasidega. Kontroller iihendub
modtmisahelatega automaatika siisteemi protokollide kaudu, mis voivad olla kas
iseprogrammeeritud voi juba kasutusel olevad (nditeks sdidukites kasutatavad protokollid
LIN vdi CAN (Controller Area Network), voi hoonete automaatikas kasutatavad protokollid
BACnet (Building Automation and Control Network) voi muud.

Vorguliides — seade, mis vdimaldab iihe vdrguliidesega seadet iithendada teise vorguga.
Kasutakse siis, kui seadmel on puudu vajalik vorguliides. Voib olla sisse ehitatud (nagu
TCP/IP liidesega kontrolleritel) voi véline (Nagu Baby LIN©). SGiduk — modtmiste objekt.

Varustatud modtmisahelaga ja lahtivoetava iihendusega (Joonis 4.4).

Kompleksne vork (Joonis 3.6) — ehitatud komplekssete seadmete baasil. Siisteemid, mis
asuvad autode kiiljes, koosnevad mddtmisahelatest, kontrolleritest ja andmebaasidest. Sel
juhul on igal mddtmisobjektil oma kohalik andmebaas, kuhu kogutakse mdotmistulemusi
ning kust neid saab vaadata TCP/IP kaudu terminaalist. Kasutades antud lahendust, tagatakse
mootmistulemuste salvestamine ka siis, kui vorguithendus katketakse, seega suurendades
stisteemi tookindlust. Selle siisteemi puhul kasvab ka iga uue objekti loomise hind, kuna iga
soiduki juures vajatakse kontrollerit ja kohalikku andmebaasi. Probleemid voivad tekkida
soiduki kasutamisega darmuslikes tingimustes, mis voivad kahjustada kohalikku vorku
moodustavate seadmete keerulist voi tundlikku struktuuri. Siisteemi laiendamine on lihtne

tanu sellele, et kasutakse LAN/WAN vorgu tihendusi.
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# Soiduk

Kontroller

Soiduk

Kontroller

Eg Kontroller

-
Vorguliides

Vorguliides

 —
i
% Andmebaas

Vorguliides

 —
|
%Andmebaas

LAN/WAN ruuter _ LAN/WAN ruuter

|:| Terminaal

Joonis 3.6. Kompleksne vork — iga objekti juures on oma kontroller vorguliidese ja

andmebaasiga. Kaugiihenduse puhul (Objekt3) kasutakse W AN—ithendust

Ahelike vork (Joonis 3.7) — vork, kus objekte mddtmisahelad tihendatakse adresseeritud
ahelatesse, mis on ehitatud automaatika sideprotokollide printsiibil. Objektide ja kontrolleri
vaheliseks suhtlemiseks kasutakse LIN, CAN, v0i hoonete automaatikas kasutatavaid
protokolle — BACnet. Igal kontrolleril on TCP/IP liides vdrku tihendamiseks. Andmebaasid
voivad olla kohalikud voi iildised vastavalt vajadusele. Antud lahenduses on kasutusel
lihntsamad mododteseadmed, mis asuvad iga sdiduki juures ja vork, mis iihendab neid
kontrolleritega. Sellise siisteemi puhul on keerulisem programmeerida kohalikku vorku
vorreldes LAN—vorguga, lisaks vdivad muundurid kontrollerite ja LAN vorgu vahel olla

suhteliselt kallid (hagu BABY LIN®©, LIN/USB muundur).
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Siduk ‘-s' Siduk

Kontroller

i

%)
=
a
c

=)

Vorguliides

SGiduk % Andmebaas

B ' ~N/WAN Ruuter

HL Up Up {

Kontroller

Vorguliides

B AN/WAN Ruuter

% Andmebaas Terminaal
[ =]

[

Joonis 3.7. Ahelike vork — vasakul ahelas iildise ja parema ahelas kohaliku

andmebaasiga

Nagu kompleksse vorgu puhul, meenutab see vork iilesehituse poolest hajutatud vorgu

tileschitust (Joonis 3.8). Erinevuseks on see, et hajutatud vorgu puhul ei ole vaja iga sdiduki

juures hoida kohalikku andmebaasi, mis teeb sellise viisi palju lihtsamaks ja odavamaks.

Hajutatud vorgu puhul kasutakse TCP/IP-d vorgu modtmisobjektide iihendamiseks ja

adresseeritud iildise andmebaasiga suhtlemiseks. Uks olulisimaid eeldusi on lihtsa hajutatud

vorgu ehitamine, sest seal kasutakse laialt levinud protokolli seadmete vaheliseks

suhtlemiseks. Suurematest miinustest v3ib vilja tuua keerulist kohalikku seadet, mis peab

asuma iga objekti juures ning koosnema kontrollerist koos vorguliidesega.

26



Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
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1 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
I | I
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
I : - - I
1 1
Kontroller i | =1=  Kontroller |
1 1
I I ) ) I
1 I 1
1 I 1
I | I
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
I | I
1 I 1
1 I 1

- -
Vorguliides Vorguliides Vorguliides
— —

N T
I _AN/WAN Ruuter I LAN/WAN Ruuter
i I—|

|:| ] % Andmebaas
Terminaal

Joonis 3.8. Hajutatud vork

Viimaseks vOib tuua kontrolleripdhist vorku (Joonis 3.9), selle pohiclemendiks on
loogikakontroller TCP/IP liidesega. VOrgu toimimiseks programmeeritakse kontrolleri ja
modtmisahela vahelist suhtlemisviisi, mis on keeruline kuid voimaldab saavutada lahenduse,
mis on kdige sobivam siisteemi toimimiseks. TCP/IP ithendust voimaldavaid kontrollereid
on suhteliselt palju, iiks nendest on Mitsubishi Electric FX© seeria kontroller, kus on LAN
moodulitega voimalik kontrollerit iihendada lokaalse vorguga. Antud vdrgu puhul on lihtne
chitada kohalikku vorku ning selleks kasutakse vihem varustust. Vorgu laiendamiseks on

aga vaja lisada kontrollereid isegi iihest sdidukest koosneva autopargi jaoks.
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4 SGidusz- Soiduk A Soiduk  Soiduk A

Kontroller

Kontroller

| Vorguliides |
Vorguliides ! Z oreti esi

N
I L AN/WAN Ruuter

| |
|:| Terminaal % Andmebaas
——

Joonis 3.9. Kontrolleripohine vork

3.3. Seadmete valik

3.3.1. TCP/IPV10 voltmeeter/termomeeter/relee©

Uks sobivaimaid variante on kasutada iihte seadmesse sisse ehitatud mddteriistade ja
vorguliidese massiivi, mis on loodud DigitalMeasure firma poolt toodetud TCP/IP V10©
Voltmeeter/Termomeeter/Relee (edasi V10). V10 vdimaldab saata voltmeetri ja termomeetri

modtetulemusi 1dbi TCP/IP protokolli (Joonis 3.10) ning juhtida releed kliendi arvutist.

Soiduk
E== Kontroller |
i - i V10
i Vorguliides !
| f— 1

Joonis 3.10. V10'ga mdotmise printsiip
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V10 abil on vdimalik mdota aku pinget ja kohandada seda moddetud temperatuuri jargi
selleks, et saada voimalikult tdpseid andmeid aku laadimistaseme kohta. Lisaks sellele
voimaldab relee juhtida koormust, lubades 14bi viia pindlaengu eemaldamise protseduuri,

kui selleks peaks vajadus tulema (Joonis 3.11).

R TN e WA AT
i ~

Joonis 3.11. V10 triikkplaat[6]

V10 on isoleeritud 24-bitise Analoog/Digitaalse pinget modtva PIC18F67J60
mikrokontrolleriga, millele on kiilge ithendatud digitaalne DS18B20 temperatuuriandur ja
relee (Joonis 3.12 ja Tabel 3.1).

24-bit A/D

converter Power supply

‘ 1| spiBus 33v | pomoc
‘ converter

Isolator

Ethernet
connector

Temperature

799

Relay

memory

Joonis 3.12. V10 komponentide ithendusdiagramm{[6]
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Tabel 3.1. V10 pohilised andmed[6]

Toide: 5-30 VDC
Voolutarve: 160 mA / 5V
Plaadi suurus: 78 x 67 mm
DC Voltmeeter

Mootepiirkond: 0-50V
Resolutsioon: 0,01V
Sisendimpedants: 1,0 MQ

Kiirus mootmisel:

2 x sekundis

Termomeeter
Moddtepiirkond: —25 C°kuni + 120 C°
Resolutsioon: 0,1C°

Kiirus mootmisel:

iga 5 sekundit

Relee

Maks. Liilitamispinge: 300 V AC (60 V DC)
Maks. Liilitamisvool: 3A
Maks. Liilitamisvéimsus: |750 VA (90 W)

V101 on sisse ehitatud FLASH mélu paigaldamisvoimalus, millega saab luua veebiserverit,

kui andmebaas nouab seda. Lisaks on olemas voimalus kasutada digitaalseid sisendeid, mis

on kujutatud kontaktidena J3 ja J4 (Joonis 3.11). Relee on iihendatud eraldi seisvate
kontaktidega 1, 2, ja 3 (Joonis 3.13) ning on juhitav mikrokontrolleri PIC18F67J60 poolt

14bi NPN transistori BC848.

b b

Joonis 3.13. V10 relee tihendusskeem[6]
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V10-ga on komplektis tarkvara, mis sisaldab jargmisi tarkvararakendusi: MCHPDetect©,
MCHPExplorer© (Joonis 3.14) ja MPFS2©. MCHPDetect.exe programm néitab, kas
veebivoltmeeter on edukalt vorku thendatud. Samuti nditab see IP—aadressi, mis on
eraldatud DHCP serverist. MCHPExplorer.exe kuvab iihendatud seadmeid ja nende MAC
aadresse. MPFS2 on vahend selleks, et laadida lehekiilgi iilles EEPROM-i.

Microchip Ethernet Device Discoverer = 10| x|
Discover Devices
IP Address | Host Name | MAC Address | Cther Info
152.168.1.102  Discovery: Whois out th
1521681104  MCHPBOARD 00-04-A3-00-00-00

| | 2

Joonis 3.14. V10 MCHPExplorer'i© liides[6]

Mododetud vadrtusi saab lugeda kasutades veebibrauserit, TCP klienti, SNMP (Simple
Network Management Protocol) klienti ja XML (Extencible Markup Language) failide
lugemist. Veebilehitseja on iiks koige lihtsamatest viisidest andmete lugemiseks V10 pealt.
Selleks voib kasutada mis tahes AJAX (Asyncronous Java Script and XML) tehnoloogiat
toetavat veebibrauserit (nditeks IE (Internet Explorer©), Firefox©, Chrome®©), . Andmed
edastatakse brauserile XML — failina, mida loetakse Java Script'i abil. V10 toimib ka TCP
serverina, kasutades selleks porti 9760, mis tdhendab, et andmed saab lugeda ka TCP kliendi
abil. Lahtekood TCP kliendi jaoks on esitatud tarkvara paketis.

V10 sisaldab SNMP agenti, tdnu sellele v3ib kasutada tikskoik missugust SNMP klienti V10
funktsioonide kontrollimiseks. Seade toetab SNMP 2.0 versiooni. Kui V10 suhtleb
brauseriga, siis saadab see oma Status.xml faili, mida saab lugeda ilma brauserita:
tarkvarapaketis on selleks tarkvara, mis loeb seda XML—faili otse. See annab voimaluse

lugeda andmed skripti abil ning edastada neid andmebaasi vajalikul kujul.

Uleiildiselt V10© on iiks parematest ja odavamatest valikutest selleks, et mddta

akumulaatorpatareide SOC—-d kaugjuhtimisega — sellel on mugav sisse ehitatud TCP/IP
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liides, mis ndouab ainult TCP/IP ruuteri voi switchi selleks, et ithendada seadmed vorku. RJ45
kaabli pistik on mugav eelkdige sellepdrast, et RJ45 kaablid on véga levinud. Minimaalse
modtmisiilesannete tditmiseks V10-1 koik olemas — relee, mis voib juhtida koormust
pindlaengu eemaldamiseks, voltmeeter selleks, et pidevalt modta aku pinget, ja termomeeter

temperatuuri jalgimiseks.

Selle riistvara puudusena voib vélja tuua programmeerimisvoimaluse puudumist ja sellest
tingitud paindlikkuse puudumise. Puuduvad lisa sisendid ja viljundid, mis tdhendab, et pole
voimalik juhtida muid protsesse peale pindlaengu eemaldamise. Puuduseid esineb ka V10
hankimisel, sest seda mudelit turustab ainult tootja ise ning selle tellimisega kaasneb pikk

ooteaeg, mis omakorda on tingitud viahesest tootmisvoimsustest.

3.3.2. Arduino Leonardo ETH®

Arduino Leonardo ETH© (Joonis 3.15 ja Joonis 3.16, Tabel 3.2) on ATmega32U4©
mikrokontrolleri baasil pdhinev ja uut W5500 TCP/IP Ethernet kontrollerit sisaldav
programmeeritav kontroller. Arduino Leonardo ETH —1© on 20 digitaalset sisendit/véljundit
(millest seitse on vdimalik kasutada PWM (Pulse Width Modulation) valjundina ja 12 kui
analoogsisendeid). Plaat sisaldab ka 16 MHz kvartsostsillaatorit, RJ45 kaabli

tihenduspistikut, mikro USB pistikut ja alalisvooluga toite sisendit.

Joonis 3.15. Arduino Leonardo ETHO[9]
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Arduino Leonardo saab toidet mikro USB—iihenduse kaudu voi vélisest toiteallikast, allikas
valitakse automaatselt. Viline toide vdib tulla kas vahelduvvoolu—alalisvoolu adapterist voi
akust, adapter tihendatakse 2.1 mm pistiku abil. Arduino Leonardo ETH-d saab toita ka POE
(Power Over Ethernet) kaudu, kasutades Arduino POE© adapterit.

FH254-110DF08500T30
+5V Dasct [0
JP3 —Q
o |RFU —%%EE 2
2 IOREF GND 1 7~
O} RESFT + o131 6/ 43
04 +3V w 012 5
&5 ) M__rloo 12
<6 ol07ss | eS| 1
S l— 112 = oI
Of— VN o wos L A g
FH254-108DF04500T 21 JP1
FH254-108DF08500T20
7 8
FH254-106DF0$500T 10 06 —Q g
o | a5 Dé—_ﬁo: 5
o Clll .V paspcs e 7
o+ A3 Da/scl L 45 3
Oy A2 D2/sDA | 3~ 2
oOt|— A1 IBNTAV: S Eo |
o L EE—s} Dorx L 151
JP4 JP2

/
T

Joonis 3.16. Arduino Leonardo ETHO kontaktid ja nende asukohad[9]

Tabel 3.2 Arduino Leonardo ETH pohilised andmed [9]

Toide: 7-12 V (DC)
Mikrokontroller: ATmega32u4
Plaadisuurus: 68,6 x 53,3 mm
Toopinge: 5V Max
Resolutsioon: 1023 bit

Digitaalsete sisendite arv: | 20

PWM kanalitearv: 7

Analoog sisendite arv: 12
Taktsagedus: 16 MHz
Digitaalse 1/0 vool: 40 mA Max
3.3 V viljundvool: 50 mA Max
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Selleks, et programmeerida Arduino Leonardo't© ja teisi Arduino© plaate, kasutakse
spetsiaalset tarkvara — IDE©O, Joonise 3.17 peal, mis programmeerib kontrollerit 1dbi
virtuaalse COM—porti. Programmeerimine on teostatud C programmeerimiskeeles.

AnalogReadSerial | Arduino 1.6.5 =[] -

File Edit Sketch Tools Help

AnalogReadSerial

4/ the setup routine runs once when you press reset:

woid setup() {
// initialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.kegin(9600);

1

m

J// the loop routine runs over and over again forewver:
loop() |

read the input on analog pin 0:

ad (R0} ;

int sensorValue = &

// print out the value you read:

Serial.println{sensocrValue);

delay(l); // delay in between reads for stability B
1 -
4 | 1 | +

Arduine Leonardo on COMS

Joonis 3.17. IDE© programmeerimiskeskkonna liides[9]

Sarnane IDE tarkvaraga on Processing© programm, mida v3ib kasutada selleks, et luua
rakendusi, mis to6tavad arvutis koos Arduino kontrolleritega — need koguvad infot,
visualiseerivad modtmiste tulemusi ja voimaldavad kontrolleri juhtimist. Lahtudes sellest, et
Arduino Leonardo ETHO kontroller on paindlikum ja omab rohkem voimalusi kui V10
TCP/IP© voltmeeter, on see parem valik antud t66s. Selle kontrolleri iilemaailmne
kasutamine, ldhtekoodid ja lihtne kittesaadavus teeb seda veelgi paremaks variandiks

masskasutuses, kus siisteem on koostatud mitmekiimnest mddtmisobjektist.
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Arduino Leonardo ETH© vodimaldab kontrollida ka plii-happe akumulaatorite
laadimisprotsessi, sest siis tekib vajadus programmeerida rohkem sisendeid protsessi
jalgimiseks ja véljundeid protsessi juhtimiseks. Kasutada saab PoE toitemoodulit (Joonis
3.18), mis vdimaldab toita nii kontrollerit kui ka teisi modtmiseks vajalikke seadmeid (iiheks
ndudeks oli, et ei kasutata mooteobjekti lacngut mdodteriista toitmiseks mdodtmisobjekti

laengu kiire tithjenemise tottu).

Joonis 3.18. IDE Arduino Leonardo ETHO PoE toitemoodul[9]

3.4. Moo6tmisahela projekteerimine ja katsetamine

3.4.1. Potentsiaali jagamise arvutamine ja katsetamine

Selleks, et Arduino Leonardo ETHO (edaspidi ka — kontroller) saaks lugeda plii—happe
akumulaatorist pinget, on vaja arvutada pingejagur: plii-happe akumulaatori nimipinge on
12,6 V kuni 13 V (tdislactuna), kontroller vdib aga lugeda suurused kuni 5 V oma analoog
sisendist. Selleks et muuta pinget, rakendatakse potentsiaali jagamise printsiipi — kasutatakse

kahte takistit: vOimsus on mootmisel vdike ning sel kujul on see kdige mugavam ja lihtsam.
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R1
+ E1

12,5V

Uout R2

1

Joonis 3.19. Pingejagur mdotmiseks

Joonise 3.19 peal on toodud patarei E1, mille pinget jagatakse kahe takisti vahel — R1 ja R2.
Uout ON jagatud pinge, mida loetakse kontrolleri analoog sisendiga. Pinge jaotakse takistite

R1 ja R2 suhteliste vaédrtuste muutmisega, valemiga:

Uout = ———= " Ug1, (3.1)

kus R1, R2, R3 - Joonise 3.19 peal vastavalt tihistatud takistid,
Uout— Joonise 3.19 peal tihistatud viljundpinge,

Uei-Joonise 3.19 peal tdhistatud elektromotoorjou E1 pinge.
Esimeseks sammuks on maéirata takistite R1 ja R2 summaarne takistus. See takistus peab
olema piisavalt suur selleks, et tekkiv vool ei oleks nii suur, et see ndhtavalt vidhendaks

uuritava objekti SOC—d. Tavaliselt on voltmeetrite sisend takistus ligikaudu 1 MQ. Sellest

ldhtudes valime

R1+R2 = 1 MQQ, (3.2)
kus  R1, R2 - Joonise 3.19 peal vastavalt tahistatud takistid.

Jargmine tingimus on sisend— ja vdljundpingete midramine. Kuna kontrolleri maksimaalne

talutav analoogsisendi pinge on 5 V, tuleb arvestada asjaoluga, et voib jidda varu umbes 10

% ulatuses, ning tuleb jélgida, et ohtlikud pinge vonkumised ei kahjustaks kontrollerit. Seega
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Upye =509 =45V, (3.3)

kus  Uout— Joonise 3.19 peal tihistatud viljundpinge.

Sisendpinge Uz on laadimisel, maksimaalselt 19 volti, kuid selleks, et kaitsta siisteemi selle
eest, et inimliku vea pérast iihendataks kiilge kahe aku klemmid, vdib maksimaalse

sisendpingega arvestada 27 V ulatuses. Seega

Ug, =27V, (3.4)
U 27V

E1 - = ' (3.5)
Uput 45V

kus  Uout— Joonise 3.19 peal tdhistatud véljundpinge,

Ug1— Joonise 3.19 peal tdhistatud elektromotoorjou E1 pinge.
R1 valiti 820 kQ takistina ja R2 180 k€2 takistina, seetdttu on arvestatav R1 ja R2 summaarne
takistus 1 MQ. Takistid valiti Velleman© 0.25 W takistite komplektist. Kuna takistus
takistitel voib varieeruda 5 % ulatuses, moddeti neid iile oommeetriga ning saadi tulemused
R1 =801 kQ; R2 =176 kQ, (3.6)

kus  R1, R2, - Joonise 3.19 peal vastavalt tahistatud takistid,

Antud tulemustega tehti skeemi simulatsioon LT Spice keskkonnas (Joonis 3.20) 12,5V E1

pinge puhul.
R1 e
* ——/
Uout R2
v
N
N

Joonis 3.20. Potentsiaali jagamise simuleerimine LT Spice keskkonnas
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U (V) : __Vmoon : ) : V(0002

0,2 0,4 0,6 0,8 t(s) 1

Joonis 3.21. LT Spice keskkonnas simuleeritud potentsiaali jagamine —

punane(V(n001)) — sisendpinge Ugs, sinine(V(n002)) — véljundpinge Uout

Simuleerimisel tulid pinged Joonisel 3.21 toodud kujul — pinged olid tulemuste jargi Ug; =
12,5V ja Uout = 2,152 V. Vool, mis tuli 14bi takistite oli arvutuslikult vidhem kui 14 pA.
Antud tulemused on lubatud piiride sees ja nditavad seda, et arvutus oli tehtud digesti. Kuna
LT Spice keskkonnas simuleerimisest ei saa teha tdielikke jireldusi skeemi t66 kohta, tuleb
korraldada ka reaalse skeemi katsetamise. Reaalse skeemi katsetamiseks kasutakse
tilaltoodud Velleman© 0.25 W takisteid, digitaalset ostsiloskoopi PicoScope 5244B,
maketeerimislauda MIKROELEKTROONIKA 400© ja laboratoorset toiteplokki.
Simuleeritakse skeemi, mis on toodud Joonise 3.22 peal.
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Joonis 3.22. PikoScope 5244B abil saadud pingete pilt — punane— sisendpinge Uk,

sinine— véljundpinge Uout

Pinged on mootmistulemuste jargi Ugr = 12,51 V ja Uowt = 2,026 V, mis on sarnased
simuleeritud ja arvutatud tulemustega. Pinge jaguri arvutamine ja katsetamine on loetud
edukaks, paremate modtetulemuste saamiseks voib reaalses lahenduses tulla vajadus

kalibreerida.

3.4.2. Madalpaas sisendfiltri arvutamine ja katsetamine

Korgsageduslike hiirete mgju viltimiseks mddtmisahelas voib sisendile lisada madalpéas
filtri. Seda tiitipi filter eemaldab kdik kdrgsageduslike vonkumised, mille sagedused on iile
maédratud piiri. Antud juhul on tegemist alalisvoolu signaaliga, mistottu voib piirsageduseks
valida suhteliselt madalat sagedust: koiki héireid, mis iiletavad seda, voib lugeda
mittekasulikeks ja filtreerida. Madalpédéds sagedusfiltri arvutamiseks valitakse koigepealt
madalaim sagedust, mida filter summutab — 15ikesagedus . Sellel sagedusel summutab filter
vonkumisi voimsusega 3 dB, mis vidhendab hédirete voimsust kaks korda, seda nimetakse

pooliku voimsuse punktiks (Joonis 3.23).
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P(dB)

i DA
Loikesagedus

7 ~3dB
/

Pooliku Vdimsuse Punkt

Ol v it i i et N(HR)

Joonis 3.23. Madalpais filtri bodeplot

Uout — C1

Joonis 3.24. Madalpais filtri skeem

Tavalist madalpéaés filtrit ehitakse Joonisel 3.24 néidatud pohimdttejargi. Joonisel 3.19 jargi
on madratud R1 védrtus, mis on 801 kQ, jadb ainult arvutada mahtuvuse C1 suurus. Seda

vOib teha valemiga:
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1
fe = 2TRC1’ 3.7)

kus  fc-— Loikesagedus,
R- Joonise 3.24 peal tihistatud takisti,
C1-Joonise 3.24 peal tahistatud kondensaator.

Kui, fc on 16ikesagedus, R — R1 véirtus ja C — C1 véirtus. Loikesageduseks valitakse 50
Hz, kuna sellel sagedusel voivad tekkida kdige madalamad héired: eelkdige tingituna
vahelduvvoolu jaotusvorgu siisteemi elektromagnet induktsioonist ja inverterite toGtamisest,

mis on sageli on kasutusel autodel. Sellest 1ahtudes saame:
1

50 = —— (3.8)

~ 2:7801000-C1’
kus  C1-Joonise 3.24 peal tihistatud kondensaator.

Ulaltoodud valemist v&ib saada C1 mahtuvuse viirtust, milleks on 3,9 nF. Potentsiaali
jagamisel on vaja arvestada sellega, et skeemis peab olema ka R2 takisti, nagu on ndidatud
Joonise 3.19 peal. Sellega arvestades peab skeem vilja ndgema nagu on toodud Joonisel

3.25. Kaikide skeemi elementide vdirtused on niiiid teada, seda voib simuleerida LT Spice

keskkonnas (Joonis 3.26).

D R1

Uout R2 % Cl

Joonis 3.25. Madalpais filtri skeem koos potentsiaalijaguriga
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R1

A iR ‘u Euin
Uout R2 — O |

Joonis 3.26. Madalpais filtri potentsiaalijaguriga skeemi simuleerimine LT Spice

keskkonnas

Skeemi katsetamiseks valitakse sisendpingeks Uin ilma alalispinge komponendita
sinusoidilane vahelduvpinget sagedusega 50 Hz ja amplituudiga 1,9 V. Selle simuleerimise

tulemustena tulevad pingete graafikud, mis on toodud Joonise 3.27. peal.

USV) | ,
. . V(n001) : . . . i V(n002)

(R - — | )
04+ : | : | | | |
Y VA N
P S O S S W A

2 ; i :
0 10 20 30 40 50

Joonis 3.27. Madalpais filtri skeemi koos potentsiaalijaguriga simuleerimise tulemused,

sisendpinge — Uin — punane (V(n001)), viljundpinge — Uout — sinine(V(n002))
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Joonisel 2.25 toodud skeemi katsetamiseks valiti C1 mahtuvuseks kondensaator 3927

maksimaalse pingega 50 V ja mahtuvusega 3.9 nF. Ostsiloskoobi pealt saadud graafikud on
toodud Joonise 3.28 peal.
5=

Lo YN )\ /\
N /7§ /
y / \\ /
Mo~ L~
<l
Vo
y \ .

| \/ /

0 10 20 30 40 t(ms)50

/
T
Vo
\/
o

—2

Joonis 3.28. Madalpais filtri skeemi koos potentsiaalijaguriga katsetamine, sisendpinge — Uin —

punane, valjundpinge — Uoyt — Sinine

Simuleerimisel on sisendpinge amplituudiks saadud 1,9 V ja viljundpinge Uout amplituudiks
saadud 336 mV, katsetamisel Uout k oli 310,0 mV, mida voib lugeda sarnaseks. Selleks, et

kontrollida tulemusi, tuleb arvutada voimendusteguri Ly valemiga
Uou
Ly = 20 log;o(“2%) (3.9)

kus  Uoutk— filtri valjundpinge amplituud,

Uin - filtri sisendpinge amplituud.

Kus Ly = -15,7dB, kuna antud valem kehtib ilma pingejaguri R2 elemendita skeemile, R2
suurendab sumbuvust. Filtri  hindamiseks seadistakse sisendpinge Uin signaaliks
mittesinusoidaalne laiaribaline (20 Hz kuni 20 000 Hz) white noise (Ingl. — white noise —

valge miira) signaal, Joonise 3.29 peal.
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Joonis 3.29. Skeemi t66 potentsiaalijaguriga ilma kondensaatorita C1, sisendpinge —
Uin — 1,6 V amplituudiga White Noise — punane, véljundpinge — Uout — Sinine

u(mv) u(v)
20 2,0
16 1,6

1234 (LG TR A w‘w A ULk LM 0 L TR e ;wm T “ it B 1,2

8 0,8
4 0,4
0 0
4 0,4
-8 -0,8
_1 ‘\| il I B i il ‘Lhml b B A T “ ‘ " Al J\ W T \|\umh‘ a0t 0 b o Bl M n 71’2
16 16
—ZOED —2,0
-0 5 10 15 20 25 30 35 40 t(ms) 45

Joonis 3.30. Skeemi t66 potentsiaalijaguriga koos kondensaatoriga C1, sisendpinge —

Uin — 1,6 V amplituudiga White Noise — punane, véljundpinge — Uout — Sinine

Joonise 3.29 ja 3.30 peal on niha filtri t66d — ndhtav vahe véljundsignaalide vahel. Tuleb
arvestada sellega, et 1,6 V amplituudiga miira on viga tugev, reaalse skeemi t66s on oodata

norgemaid vahelduvvoolu signaale.
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3.4.3. Moo6tmisahela kaitsmine ulepinge ja lihise eest

Kontrolleri ja mddtmisahela kaitsmiseks iilepinge ja lithise eest voib kasutada mitut viisi
korraga, rakendades esimesena taastuvaid kaitsmisviise ja seejiarel mittetaastuvaid (Joonis
3.32). Uks taastuvaid iilepinge kaitsmisviise on kaitsereleede kasutamine, mis rakenduvad
teatud sisendpinge {iletamisel. Mittetaastuvad iilepinge kaitsmed on aga varistorid.
Varistorid rakenduvad teatud sisendpinge iiletamisel ja ajavad skeemi sisendi liihisesse,

mille tagajéarjel rakendub sulavkaitse — mittetaastuv lithis kaitsmisvahend.

F1

RV1

o —e
4 K1A i
R2

Uout
* I |
L L

Joonis 3.31. ModGtmisahel koos kaitseahelatega — K1 — relee, F1 — sulavkaitse, RV1 —

varistor

Mootmisahel (Joonis 3.31) on arvestatud viisil, kus maksimaalne sisendpinge Uin v3ib olla
kuni 27 V. See tdhendab, et relee rakendamispinge voib olla 20 V kuni 27 V ja
taastumispinge (mis on tavaliselt madalam kui rakenduspinge) 17 V kuni 20 V. Selline
sisteem kaitseb kontrollerit valeithendamise eest: nditeks juhul, kui monteerimisel
iihendatakse siisteem kahe akuga ja antakse 24 V alalist pinget siisteemi sisendisse. Ule 27
V sisendpinge puhul muutub varistor RV 1 voolu juhtivaks ning lithistab modtmisahela, mille
jarel poleb ldbi sulavkaitse F1, katkestades mddtmisahela. Sulavkaitse F1 vdib valida
viikese nominaaliga — 0,25 A kuni 0,5 A, sest suuremad voole ei ole mddtmisahelas ette
ndhtud. Sulavkaitse rakendub iseseisvalt ka juhul, kui modtmisahela juhtmed ldhevad

Ithisesse.
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Joonis 4.32. Kaitsmisvahendite rakendamisprintsiip

3.4.4. Temperatuuri moédétmine

Mootmistulemuste tipsemaks hindamiseks on tarvis mdota veel akumulaatori temperatuuri,
ehk vaja on temperatuuri andurit. Kdige sobivam on valitud kontrolleriga kasutada
digitaalset temperatuuri andurit DS18B20 (Joonis 3.33). Selline andur ei vaja kalibreerimist
ning on vdimeline to6tama Arduino Leonardo ETHO toitega, mis on 5 V alalist pinget, ning

tootab viga lihtsa skeemi abil.

18B20

DQ

GND [
Vop [

Joonis 3.33. DS18B20 temperatuuriandur[10]
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DS18B20 annab piisava tdpsusega modtetulemuse (£ 0,5 °C) ja on voimeline tédtama
temperatuurivahemikus — 55 °C kuni + 125 °C. DS18B20 t66ks on vaja paigaldada vaid
4,7 kQ takisti (Joonis 3.34 peal — R3) teise ja esimese terminaali vahel. Toide tuleb
kolmandale terminaalile, mass — esimesele, teine terminaal thendab Arduino Leonardo
ETHO digitaalse sisendiga. Arvestades kaitseelementide ja temperatuurianduriga nieb

modtmisahel vélja nagu on toodud Joonisel 4.34.

'Arduino Leonardo! 'PCB1 £1 L Aku |
' |
o LKML O nge | . . |
\ SlsendICCaNDl | | L \
t |
: | | D R1 RV1 : : B1 :
|
l I | A E
| | e 4$ K1 HU L - |
| | L | | | |
l I | K1A R2 Lo L l
| | | | |
| | | I p | ‘ |
| | | | | |
| |
l | | o l
| GND2 »— i | : ] TAl |
| N . 1 2DS18B20 |
| I I : ' 3 [
i +5V g ‘ [PR?’ N |
| | | - | : |
| | | | |

Joonis 3.34. Modtmisahel koos temperatuuranduriga — TA1

Joonise 3.34 peal: LKM1 sisend — Arguino Leonardo ETHO sisendid, PCB1 — mdotmisahela
triikkplaat, mis sisaldab koiki vajalike komponente, B1 — mdotmisobjekt: akumulaator,

milleks on voetud BIGBAT®© 7 Ah hooldusevaba plii—happe akumulaator.
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3.4.5 Moéotmisprotseduuride programm

Mootmisahela t00 katsetamiseks akumulaatori Bl modtmisel on jargmiseks sammuks
kontrolleri jaoks programmi koostamine, vdimaldades samaaegselt modta aku Bl
temperatuuri ja pinget. Mootmistulemused kantakse maillu ja teostakse iga minuti tagant.
Katsetamiseks on mdistlik kasutada jadapordi tihendust arvutiga, millega on suhteliselt
lihtne edastada moGdtmistulemusi arvutisse. Programmi kood on toodud Lisa 2 ja programmi

t60pohimdte plokkdiagrammil Joonisel 3.35.

START

[
>
N

4

Serial port

. n=1
aktiivne?

P
<«

Y

Lugeda AO

A 4

Kirjuta pinge

v

Lugeda D1

A\ 4

Kirjutada t°

Jah

Oodata 1 min

Ei

Joonis 3.35. Modotmisprogrammi plokkdiagramm
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Programmi koodis kasutakse OneWire© ja DallasTemperaturc© teeke temperatuuranduri

modtetulemuse lugemiseks. Korrektsete pinge nditude saamiseks korrutatakse pingejaguri
pealt saadud pinge koefitsiendiga 5,288, milleks on sisend- ja véljundpinge suhe. Jadaporti

arvutis lugedes tuleb Arduino Leonardo ETH© poolt informatsioon, mis on toodud Joonise

3.36 peal.

i '
COMS (Arduino Leonardo) =
|
Begining Measurement. Delay = 1 minute. il

1 12.79 21.56
2 12.76 21.82
3 12.73 21.56 =
4 12.73 21.82
5 12.73 21.56
Autoscroll iNo line ending iQGOO baud -

—

Joonis 3.36. Arduino Leonardo ETH COMS pordil jalgimine

Joonis 3.36 peal on esimene veerg modtmise number, teine veerg on aku B1 pinge (voltides)

ja kolmas veerg on aku temperatuur (°C).

PCB1/Arduino Leonardo ETH

TAl

PCB1/Arduino Leonardo ETH

Joonis 3.37. Akumulaatori testimise stend
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Aku temperatuuri ja pinge jélgimiseks oli ehitatud Joonise 3.37 peal ndidatud stend — aku

paigaldati termoisoleeritava aluse peale (Joonis 3.37 — sinine) ja aku alla paigaldati

temperatuuriandur TA1. Aku klemmid ja TA1 iihendati omakorda Arduino Leonardo

ETHO—ga piisavalt pika juhtmetega, et voimaldada iimberpaigaldamist {ihe temperatuuriga

keskkonnast teisse.

t(°C
5 < Uy)
- 12
40 / 11
/ 10
30 -9
/ 8
20 aY jl o
| - 6
| |
T\ / l -5
10 : / : - 4
i / : -3
0 +t ™ )
0] 100 V)o\/ 300 4(|bo t(min) 500,
| )
| |
-10 | ! 0
| t°(°C) —U(V) | !
nl n2 n3

Joonis 3.38. Akumulaatori testimise tulemused

Aku testimisel tehti iile 500 mootmise, mille jooksul logiti aku pinge ja temperatuuri

vaartused (Joonis 3.38). Katsel n1 (kui n = 5) jahutati aku keskkonnas temperatuuriga umbes

—10 °C, katsel n2 (kui n = 251) soojendati aku toa temperatuurini (mis oli ligikaudu + 21°C)

ja katsel n3 (kui n = 398) soojendati aku keskkonnas temperatuuriga + 50°C.

Nagu on niha Joonise 3.38 pealt, pinge ei muutu oluliselt temperatuuri muutumisega. Kui

votta keskmised pingete vdartused, et véltida mittevajalikke vonkumisi ja suurendada pilti,

siis on voimalik saada selgem pilt pinge muutmisest, mis on toodud Joonise 3.39 peal.
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12'8 n3
12,82 //
12,81
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==t N\ /
e A~ e/

12,77

100 200

Joonis 3.39. Akumulaatori pinge muutumine

300 400 t(min) 500

On nidha, et temperatuuri modtmine oli tehtud viitega pinge suhtes, sest et aku polnud
vordselt soojendatud voi jahutatud. Joonise 3.39 peal toodud informatsiooni abil on aga
voimalik rakendada temperatuuri koefitsienti, mis parandab pinge muutmist temperatuuri
suhtes paremate SOC andmete saamiseks. Pikaajalisel ladustamisel on sellisest
koefitsiendist suurem kasu, kuna akumulaatorite temperatuur muutub siis sujuvamalt ja

temperatuurijaotus on tianu sellele akumulaatorites tihtlasem.

3.5. Koormusahel pindlaengu eemaldamiseks

3.5.1. Koormusahela arvutamine

Pindlaengu eemaldamiseks ja aku defektide diagnostikaks on tarvis akut koormata,
kasutades aktiivtakistust. Pindlaenguefekti (mis tekib liihiaegse laadimise puhul ebavdrdse
mahulise plaatide laadimise pédrast) eemaldamiseks akumulaatori plaatides soovitakse
koormata akut ligikaudu 50 W koormusega (néiteks soiduki tdistuledega), et vordsustada
plaatide laengut. Selle jaoks skeemile tehti vajalikud tdiendused.
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Joonis 3.40. Akumulaatori koormamise skeem

Joonise 3.40 peal on katsetamiseks lisatud pinge modtmisahelasse 3,9 Q takisti R4, mis akut

3,23 A vooluga siis, kui liiliti K2 on suletud. Sel juhul on aku koormatud 41 W koormusega.

Uout on loetud Arduino Leonardo ETHO kontrolleriga ning selleks, et pinge nditudel poleks
liigseid vOnkumisi, arvutatakse tulemust iga kiimme sekundi kohta mitme modtmise

aritmeetilise keskmisena .

n
i—10U
Uout avg — 21_1100 2 (3.10)

kus  Uoutavg— aritmeetiliselt keskmine pinge 10 sekundi jooksul,

Uout—Joonise 3.40 peal tdhistatud pinge.
SOC arvutamiseks, kasutades Uoutavg, tuleb teisendada seda protsentidesse, mida tehakse

arvestades sellega, et aku pinge on tdis lactuna umbes 13.1 V (Joonis 2.9 ). Sellest saame

valemi:

_ Uoutavg_llr8 . 0
SOC = i1 60 + 40 (%), (3.11)

kus  Uoutavg— aritmeetiliselt keskmine pinge 10 sekundi jooksul,

SOC - aku laadimisetase.

52



Valede SOC viirtuste vadltimiseks (st. kui aku pinge on kdrgem kui 13,1 V voi ei ole veel
stabiliseeritud peale laadimist voi koormamist), lisatakse programmile kontrollalgoritm
(Joonis 3.41), kus SOCoyut on viimase 10 sekundi jooksul mdddetud laadimistase, mida
kasutakse hetkelise laadimistaseme vordlemiseks. See vordlus voimaldab veenduda selles,
et laadimistaseme ndit on stabiliseeritud. Antud algoritmi mdodtmisgraafikud on toodud

Joonise 3.42 peal.

START

AAA O

Programm
LISA1
Jah S0C=0
SOC > 100% Kirjuta SOCout
|
SOC=0
|SOC-SOCout/>19 Kirjuta SOCout
I

SOC = SOCout
Kirjuta SOCout

Joonis 3.41. SOC modtmise algoritm
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uw) = atl -, « M2 SOC(%)
13 100

12,9 20
12,8 A 80
12,7 A o —IM 70
12,6 v 60
12,5 50
12,4 \ 40
12,3 30
12,2 A 20
12,1 10
12

0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 «s)

Joonis 3.42. SOC modtmise katsetamine — SOC — roheline, Uout — Sinine ja Uoutavg —
punane
Andmed vdeti iihe sekundi vahedega parema resolutsiooni jaoks. Aeg atl kulub siisteemi t66
stabiliseerimiseks programmi alguses. Koormus rakendati liliti K2 sulgemisega
kahekiimneks sekundiks — seda téhistab aeg at2. Aku SOC mdotmist katsetati koos lithiaegse

laadimise tsiikliga ja pindlaengu eemaldamisega.

3 A4
u(v) > <> SOC(%)
16,5 90
16 80
15,5 ] 70
15 60
14,5 50
14 40
13,5 30
13 Pe—— 20
12,5 10
12

‘ 0
30 130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030%C)

Joonis 3.43. SOC mdotmise katsetamine koos laadimisprotsessiga — SOC — roheline,

Uout — Sinine ja Uoutavg — puUnane
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Joonise 3.43 peal toodud katses on akumulaator laetud aja at3 jooksul (umbes 100 sekundit)
ja koormatud at3 jooksul (umbes 30 sekundit). On nédha, kuidas peale laadimist ja enne
koormamist (aeg: 830 s kuni 900 s) arvutatud SOC viartus hakkab oige tulemuse poole
muutuma, kuid siiski jadb natuke kdrgemaks. Koormamisel taastub SOC dige vaartus, nagu
oli alguses (98.4 %).

Antud koormamise protsess vOib anda iilevaadet plii—happe aku tervise seisundist (SOH),
ndidates aku defekte koormamise protsessi kadigus. Joonisel 3.44 on vordlemiseks toodud
kaks koverat: roheline, mis kirjeldab 20 sekundilist terve aku koormamist ja punane, mis
kirjeldab liihis sektsiooniga akukoormamist. Molemad akud on sama mahtuvusega. Ajal t =
10 koormati mdlemat akut ja ajal t = 32 voeti koormus maha. On niha, kuidas pinge langeb
rohkem liithissektsiooniga aku puhul, pinge taastamiseks eelmisele tasandile kulub sel ka

rohkem aega (iile 100 sekundi).

U(v)
14

13

12 K an
11 //_7
1: FN ——

0 10 20 30 20 W 50

Joonis 3.44. Terve ja lithissektsiooniga akumulaatori koormamine — roheline Uoy

terve akumulaatori puhul, punane — Uoyt lithissektsiooniga akumulaatori puhul
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3.5.2. Koormusahela projekteerimine ja seadmete valik

Arduino Leonardo  'PCB1

|
| ' | F1
: IS‘_KM]' A0 : : — :
|
| IsenS\ph | ! . |
i 1R RV1 | +B1
| e
: i B T TIK1 Bﬁu | =
| |
I I | I
i | KIA [I]RZ lc:1 |
| A | |
' [ | |
: | | |
| GND2 : : : :
I D2 41— . 2 TAL
i I | * I
' [LKm1 L I
| | Véljund L |
: | | T1 |
| l | I
: | | |
| D3¢ | I
| - |
| GND3 $——— R4 |
: | ! ! ] |
| |

Joonis 3.45. Skeem koos koormamisahelaga

Selleks et kontroller LKM1 saaks koormata R4 takistiga akut B1, oli T1 transistoriks valitud
N-MOSFET (N-channel Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) transistor,
mida saab avada + 5 V pinge rakendamisega 1 ja 2 viikude vahel (paisu—neelu pinge) (Joonis
3.45). Viljundvoolu piiramiseks (maksimaalselt 40 mA) oli digitaalse viljundi ahelale
lisatud takisti RS, mis on 150 Q nominaaliga. Takisti R6, mis on 1 MQ véértusega, on
staatilise laengu eemaldamiseks neelu ja paisu vahel siis, kui on vaja transistori sulgeda. T1
transistoriks oli valitud IRF530. IRF530 lahtise seisu takistus neelu ja lttevahel on 0,6 Q,
mis vidhendab koormamisvoolu 0,5 A voOrra, mis on vdimalik kompenseerida

koormamisaega pikendamisega vdi koormustakisti R4 vihendamisega.
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128 SN 45
12,75 \ 4

12,7 3,5
12,65 \ — 3

12,6 \ /_/ 25
12,55 \ / 2

12,5 \ [ 15
12,45 \\ / 1

12,4 _\\_ 0,5
12,35

0 5 10 15 20 5 8 3p

Joonis 3.46. U in, koormamisahela skeemiga akumulaatori koormamine — U in —

sinine, juhtimispinge Ups — punane

Joonise 3.46 peal toodud katsetamisel liilitati sisse digitaalviljund D3 hetkel t = 10 s ja

véljahetkel t = 20 s. Koormamise ajal t = 10 s kuni t = 20 s oli transistorile T1 antud

juhtimispinge + 4,7 V, koormustakisti R4 oli akuga {ihendatud. Koormusahela

ulekoormusest kaitsmiseks tuleb lisada ahelasse sulavkaitse F2 Joonisel 3.47 toodud viisil.

F2

- |LKM1 : } — ;
© Viljund | i |
1 . . T1 |
l | l |
l D3s——— |
l | l |
| | |
| GND3s— ; R4 l
l | | ‘ ] |

|

Joonis 3.47. Koormamisahel koos lisatud sulavkaitsmega — F2, osa skeemist
Jooniselt 4.45
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3.6. Mootmistulemuste vordlemine

Projekteeritud silisteemi mootmistulemuste hindamiseks valiti kolm erinevad sdiduki
plii-happe akut erinevate mahtuvuste ja laadimistasemetega. SOC modtmise kontrollimiseks
kasutakse suure tdpsusega Telwin DTP 800© akutestrit. Iga aku koormatakse esialgu
pindlaengu eemaldamiseks ja seejarel moddetakse SOC Arduino Leonardo ETHO baasil
chitatud siisteemiga (Tabel 3.3 — Tulemus). Selle jargi teostakse modtmist kasutades Telwin
DTP 800© testrit (Tabel 3.3 — Kontroll). Kdik mddtmised tehakse sama keskkonna

temperatuuriga ja véikeste ajavahemikega, tulemused on toodud Tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Mootmistulemuste vordlemine

SOC
Aku number Tootja/Mudel | Mahtuvus | Rating Pinge

Tulemus | Kontroll
) DIN —
1 Exide/72AH | 72 Ah 1227V [ 62% 57 %
475
2 Bosch/85AH | 85 Ah EN—-800 | 1256V | 75% 80 %
3 Varta/F18 85 Ah EN—-800 | 12,13V |55 % 45 %

Tabelis 3.3 toodud modtmiste jargi on ndha, et projekteeritud siisteemis on SOC mootmiste
tulemused sarnased (umbes + 5 % veaga) testriga Telwin DTP 800 mdodetud tulemustega,
kuni laadimistase SOC on piisavalt korge (50 % ja korgem). Madalama laadimistaseme
puhul on oodata mittelineaarse pinge ja SOC vahelist suhet[8]. Akumulaatorit, mille
laadimistase SOC on alla 40 9%, soovitatakse enne modtmist laadida parema
modtmistulemuse saamiseks. Kui teha SOC mdotmist vahemikega (nditeks sammuga 5 %),
on hindamine lihtsam. Kui SOC langeb alla 50 % voib alustada laadimist, kuna on oht, et
tegelik akumulaatori SOC langeb alla 40 % mis pole hea akumulaatori ladustamise tingimusi

silmas pidades.
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3.7. Andmete edastus vorgus

Vdéimaldamaks modtmissiisteemil edastada mdotmistulemuste andmeid LAN vorgu kaudu
andmebaasile, kus neid kogutakse, voi kliendi arvutisse, kus neid toodeldakse, kasutakse
Arduino Leonardo ETHO Etherneti liidest. Tagamaks voimalust suhelda kontrolleriga 1abi
vorgu, tehakse temast server Ethernet2 teeke abil. David A. Mellis ja Tom lgoe veebiserveri
lahtekoodi baasil koostati ndidisprogramm. Kommunikatsioon kédib vorgus ldbi TCP 80
pordi HTML (Hyper Text Markup Language) liidese kaudu. Liidese HTML rakendus
sisaldab soiduki registreerimisnumbrit ning aku pinget, temperatuuri ja SOC—d. Lisaks
sellele kujutab antud liides viimase koormamiskatse tulemusi (akumulaatori pinge iga
sekundi tagant koormamise jooksul). Tulemuseks saab standardses veebilehitsejas, nditeks

Fire Fox©, vaadata koiki vajalikke modtmistulemusi (Joonis 3.48).

File Edit Wiew

-0l x|

http:/ (192, 168.1.17

& 192,168.1.17 t:||5‘\5earch |1‘,} B ¥ @

Seidule 123 ABC.

Battety woltage is 1281V
S0C iz 8667 %
Temperature 15 21.25 deg C
Witnane koormuskatse:

12.83
1232
1243
12.44
1245
12.45
12.46
12.50
12.63
1271

Joonis 3.48. HTML—koodis leht, mis kujutab Arduino Leonardo ETHO mdotmiste

tulemusi
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4. KOKKUVOTE

Antud t66 kéigus tehtud pakutavate lahenduste uuring niitas, et vabas miitigis ei ole suure
autopargi aku monitooringu siisteemi jaoks sobivat paindlikku toodet. Kodige sobivam
variant oli LIN — v&i muu vdrguprotokolli peal ehitatud kontrollerite massiiv, mis siiski ei
sobinud antud juhul, sest vidiksemate vorkude puhul voi iksikutel autodel vorgu

ulesehitamine oleks liialt kallis.

Teoreetiliste aluste uurimine plii-happe akumulaatorite laadimistaseme méadramise kohta
toestas to0 alguses pakutatud valiku: koige lihtsam ja kindlam viis plii—happe aku
laadimistaseme méadramiseks on antud juhul tiihijooksupinge modtmine (Joonis 2.9). Sellega
saab anda hinnangut isegi akule, mille seisund (nditeks vanus, ladustamise tsiiklid,
ladustamise tingimused) on teadmata. Tiihijooksu pinge mddtmine ei ole kdige tdpsem voi
universaalsem viis, kuid kdesoleval juhul pole tdpne laadimistaseme méadramine niivord
oluline — piisab sellest, et slisteem annab teada, kui aku laadimistase ldheneb 50 (alla selle
on mddtmisviga tithijooksu pinge mootmisel suur). Siis tuleb akut laadida, kuna edaspidine

ladustamine madala laadimistasemega voib plii—happe akut kahjustada.

Vorgu iilesehituse printsiibi valiku poolt oli valitud kdige ratsionaalsem ja lihtsam variant:
programmeeritavate kontrolleritega (nditeks Arduino Leonardo ETHO) pole keeruline luua
kohalikku andmebaasi iga soiduki juures (Joonis 3.6), kuna hetkel toetavad paljud
kontrollerid SD-kaardi (Secure Digital Card) kasutamist informatsiooni hoidmiseks.
Kohalik andmebaas vdimaldab koguda mdotmistulemusi isegi juhul, kui vorguiithendus
tildise andmebaasi vOi kliendiga on katkestatud. Edaspidiseks uvurimiseks on iiks
tahtsaimatest punktidest andmete tookindel ja liigse sidekoormuseta edastamine ning

tildandmebaasi kogumine.

Kontrollerite valikul on Arduino Leonardo ETHO sobivaim platvorm —mudel vaib olla isegi
erinev ja vidhemate voOimalustega. Siisteemi ehitus ja programmeerimine on Arduino
kontrolleritel suhteliselt lihtne ja sarnane koikide mudelitega (Joonis 3.17). Lihtsama
kontrolleri, nditeks Arduino Nano©, valimisel langeks siisteemi hind {ihe sdiduki kohta mitu
korda. Kiill aga voib kasutada ka tellimusel valmistatud PCB—d, mis on néiteks ehitatud PIC
mikrokontrolleri peal ja sisaldab ainult kdige vajalikumaid funktsioone nagu Digital

Measure V10©. Uurimiseks valitud Arduino Leonardo ETH© oli mugavam kontrolleri
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voimaluste kasutamise ja programmeerimise poolest, kuid antud skeem ja siisteem voib olla

ehitatud mistahes teise kontrolleri baasil, kui tdidetakse koik siisteemile esitatud nduded.

Maootmisahela ehitus ja kaitse sai tehtud suhteliselt universaalseks (Joonis 3.31), sobides ka
teiste kontrollerite jaoks vdheolulise programmi muutustega. Koormamisahela jaoks valitud
takisti ja transistori asjus voib tulevikus teha siigavamaid katsetamisi ja uurimisi ning
vajadusel kaalutleda kaasaegsemaid meetodeid aku sektsioonide defektide tuvastamiseks
nagu andurid igas sektsioonis liithilainelise sidega[12]. Uldise ahela ehitamisel peab
arvestama ka sellega, et soojusenergia, mis eraldub transistorilt T1 ja takistilt R4 (Joonis
3.45), on suhteliselt suur. Sellega tuleb arvestada koormustsiiklite arvu — ning ajalise
piiranguga. T1 ja R4 (Joonis 4.1 peal) elementidel peab olema vdimalus ka jahutusvoimaluse
projekteerimiseks. Siisteemi t60 kdigus tuleb uurida ka aku suuruse mdju
koormamisprotsessi pikkusele —erinevatel akudel on erinev plii plaatide suurus, mis mojutab

pindlaengu suurust ning selle eemaldamiseks vajalikku koormamise pikkust.

%n,.
, P03

P
~ < ..,.‘.‘6: U2 /

Joonis 4.1. Koormamiseks kasutatud takisti R4 — ZDST21X60 H

Programmid, mida tehti kontrolleri t66 katsetamiseks, vajavad veel ka optimeerimist. Kuigi
koik vajalikud funktsioonid said katsetatud ja demonstreeritud, ei saa veel Lisas 1 ja Lisas 2
toodud programme lugeda 16plikeks. Antud programmidel vajab tdiendamist ka HTML—-0sa,
et vdoimaldada ka kontrolleri juhtimist selle kaudu. Selleks on vaja konsulteerida IT

spetsialistidega.
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Mootmiste tulemuste tdpsemaks hindamiseks tuleb siisteemi laadimistaseme modtmist
kontrollida etalonakuga, kus tegelik mahtuvus on teada ning laadida seda akut tiihjaks teatud
koormusvooluga. See annab tdpsemat informatsiooni aku laadimistaseme kohta
ampertundide lugemisega (valem 2.4), mida voib vorrelda siisteemi poolt antud andmetega.

Katsetamist tuleb 14bi viia erinevate mahtuvustega akudega.

Uheks oluliseks edaspidise uuringu vdimalustest on aku temperatuuri ja pinge suhte analiiiis.
Erinevad akud reageerivad temperatuuri muutmisele erinevalt, sellest tulenevalt voib
madrata kasutavate akutiiiipide seast, kuidas voib rakendada parandusi laadimistaseme
lugemisel temperatuuri suhtes[11]. Uuring eeldab pikaajalisi katsetamisi, kus on teada aku

temperatuuri tdpne vairtus ja see, et akus on iihtlane temperatuuri jaotus.

Mugava kasutajaliidese loomine on samuti oluline edaspidise arenduse suund: luua lihtne ja
arusaadav liides, voimaldades kontrollida siisteemi t66d ilma suurema véljadppeta. Antud
siisteem voib tootada ka sdiduki varastamisvastase vahendina, sest sdiduki maotmissiisteemi
lahti ithendamisel vorgust voib edastada teate vorku kontrollivale isikule. Sellise siisteemi
olemasolu puhul on autopargis palju lihtsam méérata sdidukite tegelikku asukohta ka eemal
olles: kontrollerite IP—vd6i MAC—aadressid voib kinnitada kindlate soidukite numbritele

andmebaasis voi kontrolleri programmis.

Antud siisteemile tuleb kasuks ka laadimisprotsesside juhtimise vdimaldamine. Autopargi
hooldamise mottes oleks kaugjuhitav laadimine vidga suureks eelduseks siisteemi ehitamisel.
Selleks tuleb arvestada moned sisendid/viljundid valitud kontrolleril reserviks, siis voib

tulevikus ehitada sama kontrolleri baasil automaatse/kaugjuhitava laadimissiisteemi juurde.

Kui tdiendavad uuringud ja arendust6od on tehtud ning siisteem vastab nduetele, ehitatakse
komplektne prototiiiip siisteem viikse autopargi osa jaoks ja katsetatakse seda veendumaks
slisteemi ja vorgu katkestusteta to6s. Eduka testperioodi jérel vaib laiendada siisteemi tervele

autopargile.
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Mootmisprotseduuri programm

OCoOoO~NOoO Ul WN -

#include<OneWire.h>
#include<DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE_BUS 2

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUYS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
sensors.begin();

}
void loop()

{

while (Serial.available()==0);

int x;

x=1,

Serial.print("Begining Measurement. Delay =");
Serial.print(x);

Serial.print("* minute.");

Serial.printin("™);

Serial.printin("");

intn;
n=1;

Loop:
int sensorValue = analogRead(A0);
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0)*5.288;
Serial.print(n);
Serial.print("\t");
Serial.print(voltage);
Serial.print("\t");
sensors.requestTemperatures();
Serial.print(sensors.getTempCBylIndex(0));
Serial.printin("");
n++;
delay(20*1000);
delay(20*1000);
delay(20*1000);
goto Loop;
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#include<SPI.h>
#include<Ethernet2.h>
#include<OneWire.h>
#include<DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE_BUS 2

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUYS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OXEF, OXFE, OXED };
10 IPAddressip(192, 168, 1, 17);

11 EthernetServer server(80);

OCoOoO~NOoO Ul WN -

13 void setup() {

14 sensors.begin();

15 Serial.begin(9600);
16 while (!Serial) {;}

18 Ethernet.begin(mac, ip);

20 server.begin();

21 Serial.print(“server is at ");

22 Serial.printIn(Ethernet.local IP());

23 }
24 void loop()
25

26 EthernetClient client = server.available();
27 if (client) {
28 Serial.printIn("new client™);

30 boolean currentLinelsBlank = true;
31 while (client.connected()) {

32 if (client.available()) {

33 char ¢ = client.read();

34

35 float p1;
46 float p2;
47 float p3;
48 float p4;
49 float p5;
50 float p6;
51 float p7;
52 float p8;
53 float p9;
54 float p10;
55

56 Serial.write(c);
57 if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {
58 sensors.requestTemperatures();
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client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printIn("Connection: close™);
client.printin("Refresh: 500");

client.printin();

client.printin("<IDOCTYPE HTML>");
client.printIn(<htmI>");

{

int sensorValue = analogRead(A0);

float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0)*5.2634;
float SOC = ((((sensorValue * (5.0 / 1023.0)*5.2634)-11.8)/1.3)*60)+40;

client.print(Sqiduk 123 ABC.");
client.printin("<br />");
client.printin(" ");
client.printin("<br />");

client.print("Battery voltage is ");
client.print(voltage);
client.print(" vV ");
client.printin("<br />");

client.print(" SOC is ");
client.print(SOC);
client.print(" % ");
client.printin("<br />");

client.print(" Temperature is ");
client.printin(sensors.getTempCByIndex(0));
client.print(" deg C ");

client.printin(<br />");

client.print(" Viimane koormuskatse: ");
client.printin("<br />");

client.printin(* ");

client.printin("<br />");

client.print(pl);
client.printin("<br />");
client.print(p2);
client.printin("<br />");
client.print(p3);
client.printin("<br />");
client.print(p4);
client.printin("<br />");
client.print(p5);
client.printin("<br />");
client.print(p6);
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124
125
126
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128
129
130
131
132
133
134

client.printin("<br />");
client.print(p7);
client.printin("<br />");
client.print(p8);
client.printin("<br />");
client.print(p9);
client.printin("<br />");
client.print(p10);
client.printin("<br />");

¥
client.printin("</html>");
break;

}
if c=="\n"){
currentLinelsBlank = true;
}
elseif (c1="r") {
currentLinelsBlank = false;
}
}

}
delay(1);

client.stop();
Serial.printIn("client disconnected™);

k
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