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Absztrakt

A TDK dolgozat témaja egy olyan elosztott szenzorhalozat fejlesztése, amely egy kdzponti
vezérldegységbdl, valamint tobb mérdegységbdl all, amelyek egy meghatarozott hatdétavon
beliil helyezkednek el. Ezek a mérdegységek telepes lizemmoddban (elemrdl téplalva)
mukodnek, €és alacsony fogyasztasuak, igy akar tobb éves iizemiddvel rendelkezhetnek akéar
egy gombelemrdl torténd taplalas esetén is. A méroegységek kiillonb6zo szenzorokkal vannak
ellatva, amelyek a kornyezeti paramétereket figyelik, mint példaul a hdomérsékletet,
paratartalmat, vagy fizikai eseményeket (pl. dolés). Az egységek adatokat kiildenek a
vezérlonek: hibajelzést (pl. eldolt a mérdegység) vagy rendszeres statuszfrissitést a megbizhato

miikddésrdl. Az eszk6zok kompakt dobozokban kapnak helyet, biztositva a konnyti telepitést.

A dolgozatban eldszor az elosztott szenzorhaldzatok miikodése és eldnyei keriilnek
bemutatasra, kiilondsen a vezeték nélkiili technoldgia terén. Sz6 esik tobb kommunikacios
megoldas Osszehasonlitdsarol, bemutatva azok eldnyeit és hatranyait. Ezt kovetden
részletezésre keriil a hardverfejlesztés folyamata beleértve az alkatrészek kivalasztasat. A két
nyomtatott aramkori prototipus koziil az els6 ESP32-WROOM-32E, mig a madasodik az
STM32WB55CGU7 mikrovezérldvel késziilt, az energiatakarékossagot €¢s méretcsokkentést

szem elGtt tartva. Ismertetésre keriilnek a szoftverfejlesztés és a rendszerintegracio kihivasai is.

A dolgozat végén a kész prototipusokkal végzett mérések eredményei és az alkalmazési

lehetdségek keriilnek targyalasra.

Kulcsszavak: elosztott szenzorhaldzat, alacsony fogyasztas, Blueotooth Low Energy,

vezeték nélkili



Bevezeto

Az closztott szenzorhaldzatok (Distributed Sensor Networks, DSN) napjainkban jelentds
szerepet jatszanak a technoldgiai fejlesztésekben, kiilonosen az Internet of Things (IoT)
rendszerek terjedésével. Ezek a halozatok tobb, egymastol fliggetlen, kiilonb6zo helyeken
elhelyezett érzékeldt foglalnak magukban, amelyek folyamatosan figyelik a kornyezetiiket,
adatokat gytjtenek, és ezeket egy kozponti egységhez tovabbitjdk. Az ilyen halézatok
kiilonosen fontosak az ipari automatizalds, a koOrnyezetfigyelés, és a mezdgazdasagi
alkalmazasok, valamint okosotthon rendszerek teriiletén iS. Az elosztott szenzorhaldzatok
segitségével nagy teriiletek figyelhetok meg hatékonyan, és az adatok akar valds ideji

feldolgozasa révén képesek gyors reakciokra.

Az elosztott rendszerek elényei kdzott kiemelendd a modularitas és a konnyl skalazhatosag:
az 0j szenzorok hozzaadasa viszonylag egyszerd, és nem igényel jelentds modositast a mar
meglévo rendszerben. Ezéltal olyan rendszerek épithetdk ki, amelyek idével bdvithetdk és 1j
funkciokkal gazdagithatok. Az elosztott szenzorhalozatok masik elénye, hogy képesek nagy
teriiletek monitorozasara, illetve alkalmazhatok tavoli helyszineken vagy olyan
kornyezetekben, ahol a folyamatos emberi feliigyelet nem megvalosithat6. Ezzel lehetdség

nyilik preciz és megbizhat6 adatgytijtésre akar nehezen hozzaférhetd helyeken is.

Az ilyen rendszerek tervezésének egyik legnagyobb kihivésa az alacsony energiafogyasztés
biztositasa. Mivel a szenzorok gyakran elemrdl vagy akkumuléatorrél miikddnek, hossza tava
iizemeltetésiik csak akkor valosithatd meg, ha rendkiviil alacsony fogyasztast aramkorokkel és
optimalizalt miikodési ciklusokkal rendelkeznek. A szenzorhal6zatok energiahatékonysaganak
javitasa érdekében minimalizalni kell az érzékeldk készenléti fogyasztasat, és olyan litemezett
miikodési modelleket kell alkalmazni, ahol a szenzorok csak a sziikséges 1dOkozonként
aktivalodnak. Ez lehetdvé teszi, hogy akar tobb évig is lizemeljenek egyetlen elemrdl, ami
kiilonosen fontos az olyan telepitések esetében, ahol nehéz az elemek cseréje vagy a folyamatos

karbantartas.

Az alacsony energiafogyasztas tehat nemcsak a koltséghatékonysag, hanem a hossza tava
megbizhatosdg kulcsa is az elosztott szenzorhdlozatokban. A modern szenzorok ¢és
vezérloegységek képesek rendkiviil alacsony aramfelvétellel miikodni, valamint olyan
lizemmodra, amelyben csak akkor aktivalodnak, amikor sziikséges, ami drasztikusan

megnoveli az elemek élettartamat. A megfelelé fogyasztasoptimalizalas és energiahatékonysag



elérése érdekében fontos a hardveres ¢€s szoftveres elemek gondos kivalasztasa ¢&s

finomhangolasa.

A dolgozat célja egy olyan elosztott szenzorhdlozat tervezésének és megvaldsitasanak
bemutatasa, amely nagy hangsulyt fektet az alacsony energiafogyasztasra és a vezeték nélkiili
kommunikacio6 kihivasaira. A rendszer miikodése és felépitése lehetdséget nytjt arra, hogy a
héaloézat hosszli ideig megbizhatoan miikddjon, mikdzben minimadlis energiaforrasokra van

szliksége.



1. Elosztott szenzorhalézatok

Az elosztott szenzorhaldézatok olyan rendszerek, amelyek jellemzden kis méreti
szenzorokbol allnak, amelyek kapcsolatban allnak egymaéssal és altaldban egy kdzponti
vezérlbegységgel. Ezek a szenzorok rendszerint kiilonféle kornyezeti paramétereket mérnek,
példaul homérsékletet, paratartalmat, elmozdulast vagy fényerdsséget, majd az adatokat
tovabbitjak a halozaton beliil. Az elosztott szenzorhalozatok miikodése lehetdveé teszi a térben
Kiterjedt, akar valos idejii adatgytjtést és feldolgozast, ami nélkiilozhetetlenné teszi Oket
szamos modern alkalmazasban, az okosotthonoktol és varosoktol kezdve a mezdgazdasagon és

iparon at egészen az egészségligyi monitorozasig.

Az elosztott szenzorhaldzatok kiemelkedd szerepe abban rejlik, hogy képesek nagy
mennyiségli adatot gylijteni. Ezek a rendszerek nemcsak a kornyezeti tényezk monitorozasara
hasznéalhatok, hanem kulcsfontossdgiak az ipari automatizacidoban, az IoT eszkozok

integralasaban, és a katasztréfavédelemben is.

Az IoT Aaltalanossdgban a mindennapi targyak halozati dsszekapcsolasat jelenti, amelyek
intelligens funkciokkal vannak ellatva. A technoldgia forradalmi lehetdségeket rejt magaban az
ipar, az egészségiigy, az okosotthonok, és szamos mas teriilet szamara. [1]. Az 10T mint
feltorekvo technologia varhatoan igéretes megoldasokat kindl szamos meglévo ipari rendszer,
példaul a kozlekedési és gyartasi rendszerek mitkodésének és szerepének atalakitasara. Példaul,
amikor intelligens kozlekedési rendszerek létrehozéasara alkalmazzak, a kozlekedési hatosag
képes nyomon kdvetni az egyes jarmiivek pillanatnyi helyzetét, figyelni azok mozgésat, és
megjosolni a jovobeni elhelyezkedésiiket, valamint az esetleges kozlekedési helyzeteket. A
kifejezést eredetileg az egyedi azonositassal ellatott, interoperabilis kapcsolodéasu targyakra
utalva javasoltak, amelyek a radiofrekvencias azonositasi (RFID) technologian alapultak. Azota
a kutatok szamos mas technologiaval is Gsszekapcsoljak, mint példaul érzékeldkkel, GPS-
eszkozokkel és mobilkésziilékekkel. Ma az IoT éaltalanosan elfogadott definicidja egy
dinamikus, globalis hélozati infrastruktarat jelent, amely Onkonfigurald képességekkel
rendelkezik, és szabvanyos, interoperabilis kommunikacidés protokollokra épiil. Ebben a
halozatban a fizikai és virtualis ,,dolgok™ sajat identitassal, fizikai jellemzOkkel és virtualis
»személyiséggel” birnak, intelligens interfészek segitségével kommunikalnak, ¢és

zokkenémentesen integralodnak az informacios halozatba [2].

Az IoT meghatarozo technologiaja a vezeték nélkiili szenzorhalézatok (angolul: Wireless

Sensor Network, tovdbbiakban WSN), amelyek 0Osszekapcsolt intelligens érzékeldket
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hasznalnak a kornyezet, az egészségligy, az ipar vagy a forgalom megfigyelésére. Az RFID
technoldgia és a WSN-ek fejlodése kulcsszerepet jatszik az [oT terjedésében. Ezek mellett mas
technolégidk, példaul vonalkodok, okostelefonok, kozdsségi haldzatok, és a felhdalapu
szamitastechnika is részei az loT-nek, tamogatva a hal6zat miikodését. Az 1. abran lathatjuk,

hogy milyen technologiak kapcsolodnak hozza.

RFID || AutolID || ITU IoT || RFID CMOS

\ Barcodes || Smartphone

WSN Cloud computing

Internet

Location based service SoA of
things

Near field communication

Social networks

Internet (IPv6), 3G/4G, WiFi, ZigBee, WiMax

1. abra: Az 10T-hez kapcsolodé technologiak [2].

Egy elosztott szenzorhaldzat lehet vezetékes és vezeték nélkiili. Az alabbiakban ezt a kettot

hasonlitom Ossze:

A vezetekes érzékelok egyik fo eldnye, hogy folyamatosan magas adatatviteli sebességgel
lehet adatokat tovabbitani. Nincs korlatozas az atadott adatok mennyiségére, illetve a
mintavétel slirlisége sem befolyasolja az élettartamot. Nem tdmaszkodnak akkumulatorokra. A
vezetékes szenzorok egyik legnagyobb hatranya azonban, hogy koénnyen megsériilhetnek —
példaul ha atsétalnak a vezetékeken, vagy valami r4juk esik. Ezek a fizikai behatisok
karosithatjak a vezetékeket, amelyek javitast igényelnek. Emellett a hosszl, bonyolult és kusza
vezetékhalozatok is problémat jelentenek. Hatotavolsaguk sem mindig kielégitd, hiszen a
legtobb kommunikacios forma 1-2 km-re korlatozodik. Bar stabilabbak és kevésbé
zavarérzékenyek, mint vezeték nélkiili tarsaik, a vezetékezés miatt dragabbak, nehezebben

bévithetdek, valamint bonyolultabb a telepitésiik és karbantartasuk [3].

A vezeték nélkiili érzékeldk konnyen telepithetdk ipari kornyezetben, okosotthonokban és

szant6foldeken, mivel nem igényelnek kabelezést az érzékeldk és az adatgyijtd rendszer kozott,
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ami jelentOsen leegyszertisiti a telepitést. Széles valaszték all rendelkezésre vezeték nélkiili
érzékelokbol is, igy konnyedén talalhatunk igényeinknek megfeleld megoldast, legyen sz6 a
mérendd fizikai mennyiségrol, a kommunikacios protokollrol, a méretrdl, illetve a pontossagrol

vagy akar a fogyasztasrol.

Az adatatvitel a leginkabb energiaigényes funkcid, ezért leggyakrabban ezt a két stratégiat

alkalmazzuk:

e az ¢érzékeld rendszeresen tovabbitja az adatot,

e csak akkor kiildi az adatot, ha egy adott feltétel teljesiil.

A valos alkalmazasokban az emlitett két stratégia kombinacidi is el6fordulnak. Az ilyen
halézatok nagy eldnye a rugalmassaguk, mivel konnyen telepithetdk és adaptalhatok kiilonb6zo

kornyezetekhez anélkiil, hogy bonyolult vezetékes infrastrukturat igényelnének.

Az energiahatékonysag szintén kulcsfontossagli szempont, kiilondsen akkor, ha az eszk6zok
korlatozott energiaforrassal, példaul gombelemekkel miikodnek. Az energiatakarékossagi
technikak, mint példaul az alacsony teljesitményli kommunikacié és az adaptiv adatgytjtési

stratégiak, jelentésen megndvelhetik az ilyen rendszerek élettartamat[3].

Az 1. tablazat 6sszefoglalja a vezetékes €s a vezeték nélkiili szenzorhaldzatok tulajdonsagait

a fenti adatok alapjan:



Tablazat 1: Vezetékes és vezeték nélkiili szenzorhaldzat 6sszehasonlitasa.

Tulajdonsag Vezetékes érzékelok Vezeték nélkiili érzékel6k
Adatatviteli sebesség Folyamatosan magas Korlatozott
Adatmennyiség korlatja Nincs korlatozas Gyakran korlatozott

Mintavétel gyakorisaga

Magas

Alacsony, hogy kimélje az
akkumulatort

Energiaforras

Nincs sziikség akkumulatorra

Akkumulatorral vagy
elemrdl miikodik

Telepités és karbantartas

Bonyolult, a vezetékezés sok
1dot és pénzt igényel

Egyszerlibb, nincs sziikség
kabelekre, rugalmasan
telepithetd

Fizikai karosodas Nagy Alacsony
kockazata
Hatétavolsag Korlatozott, altalaban 1-2 km A vezeték nélkiili
kommunikécio
hatotavolsagatol fliigg
Koltség Magasabb a vezetékezés €s a Alacsonyabb telepitési
telepités koltségei miatt koltségek
Zavarérzékenység Stabilabb, kevésb¢ érzékeny az | Nagyobb zavarérzékenység
elektromagneses zavarokra
Elettartam Gyakorlatilag korlatlan, nincs Energiatakarékos
akkumulétor modszerekkel
megnovelhetd




2. Vezeték nélkiili kommunikaciok

Az alabbiakban kiilonb6zé vezeték nélkiilli kommunikéciokat hasonlitottam 0Ossze
adatatviteli sebességiik, fogyasztasuk alapjan, kivalasztottam a megvaldsitott eszkdz szamara

legkedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkez6t, majd részleteztem annak mitkodését.

2.1. Osszehasonlitas

Az altalam vizsgalt elterjedtebb technologiak koziil a ZigBee-t, BLE-t (Bluetooth Low

Energy), és a WiFi-t hasonlitottam Ossze:

Tablazat 2: ZigBee, BLE és WiFi 6sszehasonlitasa [4].

ZigBee 802.15.4 Bluetooth Low WiFi 802.11b
Energy 802.15.1
Adatatviteli sebesség 250 Kbps 1 Mbps 11 Mbps
Hatoétavolsag [m] Kb. 75 10-100 100
Teljesitményfelvétel Alacsony Kozepes Magas

A 2. tdblazatban lathat6, hogy a WiFi kinalja a legnagyobb hatétavolsagot és a leggyorsabb
adatatvitelt, a nagyobb teljesitmény azonban nagyobb fogyasztast von maga utan. A BLE
hatotavolsaga a kozvetités hatékonysagatol, az antennak erdsitésétdl és a kommunikald
eszk0zok kozotti kornyezettdl fiigg, ezek alapjan megbecsiilhetjiik a minimum és maximum
hatotavolsagokat a Bluetooth hivatalos weboldalan [5]. Lényegesen kevesebb adatot képes
szolgaltatni adott idOn beliil a WiFi-hez képest, viszont sokkal kevesebbet is fogyaszt. A ZigBee
rendelkezik a legkedvezdbb fogyasztassal, ezt kis adatatviteli sebességének koszonheti. Ebbdl

adodoan a ZigBee nem alkalmas gyors kommunikaciot igényld alkalmazasokra.

A vélasztds a Bluetooth Low Energy-re esett. Mig a WiFi kivaléan alkalmas nagy
adatatviteli sebességet igényld alkalmazasokra, energiaigénye sokkal nagyobb, ami nem idealis
az elemes miikddési, de hossza €lettartamt szenzorok esetében. A ZigBee szintén alacsony
fogyasztast technoldgia, azonban a BLE eldnye a szélesebb korti felhasznalhatdsadgban rejlik.
Emellett a BLE jobb kompatibilitast kinal kiilonb6z6 eszkdzokkel €s platformokkal, és kivaldan
megfelel rovid hatotavolsaghh kommunikaciéra, ami gyakran elegendé az elosztott

szenzorhéalozatokban. A BLE egyszeriibb halozati topologidkat alkalmaz, példaul kozvetlen
8



kapcsolatot egy kozponti eszkdzzel, ami jelentdsen megkonnyiti a halézat kiépitését és

karbantartasat. Ezt az elrendezést a 2. abran lathatjuk, amelyet piconetnek neveziink.

o ———

\s_ _——,

2. abra: Piconet haldzat felépitése.

Osszességében a BLE valasztisa elosztott szenzorhalozatok esetén idedlis

kompromisszumot kinal az energiahatékonysag €s az egyszeru integracidé szempontjabol.

2.2. Bluetooth Low Energy (BLE)

A Bluetooth eredetileg rovid hatotavolsagu kabelhelyettesitd technoldgiaként jott 1étre,
amely olyan eszk6zok vezetékeit valtotta ki, mint az egér vagy a billentyiizet. Szinte mindenhol
jelen van: hangszorokban, vezeték nélkiili fejhallgatokban, autdkban, viselhetd eszkdzokben,

orvosi berendezésekben és még sok masban.

A Bluetooth els6é hivatalos verzigjat az Ericsson adta ki 1994-ben. A nevét Harald
,Bluetooth” Gormsson dan kiralyrol kapta, aki a Kr. u. 10. szdzadban segitett egyesiteni az

egymassal harcol6 frakciokat [6].

A BLE-t a Bluetooth 4.0-s verzidjaban vezették be 2010-ben, és leginkabb olyan
alkalmazasokban terjedt el, ahol az alacsony energiafogyasztas kulcsfontossagu (példaul az
elemmel miikodd eszkozok esetében), valamint ahol ritkdn és kis mennyiségli adatot

tovabbitanak (példaul szenzoros adatgyiijtd alkalmazasokban).



A Bluetooth Classic (BR/EDR) és a BLE nem kompatibilis egymassal, annak ellenére, hogy

ugyanazt a markanevet ¢és specifikacidos dokumentumot hasznaljak. Egy Bluetooth Classic

eszk6z nem képes (kozvetleniil) kommunikalni egy BLE eszkozzel. Ezért van az, hogy egyes

eszkozok, példaul okostelefonok, mindkét technologiat integraljak (ezeket hivjuk Dual Mode

Bluetooth eszk6zoknek), lehetové téve szamukra, hogy mindkét tipusa eszkozzel kapcsolatot

létesitsenek.

Az aldbbiakban a BLE néhany miiszaki jellemzdje kdvetkezik:

Az elfoglalt frekvenciaspektrum 2,400 - 2,4835 GHz.

A frekvenciaspektrum 40 darab, egyenként 2 MHz széles csatorndra van osztva.

A radio altal tamogatott maximalis adatatviteli sebesség (a Bluetooth 5. verzidjaban
bevezetve) 2 Mbps.

A BLE eszk6zok hatétavolsaga nagymértékben fiigg a kornyezettdl és az alkalmazott
izemmodtol; ez akar meghaladhatja az egy kilométert, de lehet kisebb is, mint egy
méter. Altalaban a hatotavolsag 10-30 méter kozott van.

Az energiafogyasztds is széles skalan mozog. Ez fiigg az alkalmazas
megvalositasatol, a kiilonbozé BLE paraméterektdl és a hasznalt chipkészlettdl. Egy
BLE chipkészlet csicsaramfogyasztasa radidadas kozben jellemzden 15 mA alatt
van.

A BLE-t alacsony savszélességii adatatvitelre tervezték. A BLE alkalmazasa nagy
savszélességli alkalmazasokhoz jelentdsen rontja az alacsony energiafogyasztas
igéretét. Igy a radid hasznalatinak minimalizdldsa amennyire csak lehetséges,
biztositja az optimalis energiafogyasztast.

A Bluetooth verziok (a BLE-t tekintve) visszafelé kompatibilisek egymaéssal.
Azonban a kommunikaci6 korlatozddhat a két kommunikalo eszk6z koziil a régebbi
verzio jellemzdire. Példaul egy Bluetooth 5 BLE eszkoz képes kommunikalni egy
Bluetooth 4.1 BLE eszkozzel, de az 5-0s verzié specifikus funkcioi nem lesznek
tamogatottak. Masrészt a csatlakozas, az elsddleges hirdetések, a szolgaltatasok
felfedezése, a jellemzOk felfedezése és ezen jellemzOk olvasdsa/irdsa mind

crer

ezek mar az elsé BLE verzidban is tamogatottak voltak) [6, 7].

Fontos megjegyezni, hogy a Bluetooth Classic és a Bluetooth Low Energy kozott jelentds

kiilonbségek vannak a miiszaki specifikdciok, a megvalositds modja, valamint az altaluk
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tamogatott alkalmazasok tipusai tekintetében. Ezen kiviil az is 1ényeges, hogy a két technoldgia

nem kompatibilis egymassal.
A legfontosabb kiilonbségek az alabbi tablazatban talalhatok 6sszefoglalva:

Tablazat 3: Bluetooth Classic és BLE Gsszehasonlitasa.

Bluetooth Classic BLE

Streaming alkalmazasokhoz, mint példaul Szenzoradatokhoz, eszk6zok vezérléséhez

audio streamelés, fajlatvitel és fejhallgatok. | és alacsony savszélességii alkalmazasokhoz.

Nem optimalizalt alacsony fogyasztasra, de | Alacsony fogyasztasu, kis adatatviteli
nagyobb adatatviteli sebességgel ciklusokra tervezve.

rendelkezik (maximum 3 Mbps, szemben a
BLE 2 Mbps sebességével).

79 RF (radiofrekvencias) csatornan 40 RF csatornan mukodik.
mukodik.
Felfedezés 32 csatornan torténik. A felfedezés 3 csatornan torténik, ami

gyorsabb felfedezést és csatlakozast

eredményez.

A 3. abran lathat6 a Bluetooth Low Energy felépitése. Harom 6 blokkbol épiilnek fel a BLE

eszkozok: application, host, és controller [6].
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Application

L2CAP
HCI

Link Layer

PHY
Controller

3. abra: BLE Protocol Stack [8].

A legalso réteg, az ugynevezett ,controller”, magaban foglalja a radido hardveréhez
kapcsolodo elemeket, mint példaul a radids vevOegységet, a frekvenciacsatorna vélasztot, a

kezdeti csomagfelépitést, valamint a kozvetlen kommunikaciot.

A fizikai réteg (PHY - physical layer) felelés a tényleges radiofrekvencias
kommunikécioért. A PHY réteg hatarozza meg, hogyan torténik a jelek tovabbitasa a levegén
keresztiil, és ezen a rétegen beliil torténik a bitsebesség €s a frekvenciasav kezelése is. A
hozzaférési réteg (LL — Link Layer) felelds a kapcsolatkezelésért, beleértve a csatlakozasok
l1étrehozasat, fenntartasat és bontasat. Ezenkiviil ide tartozik a csomagok formatumanak és

cimzésének meghatarozésa, valamint az iddzitések kezelése.

A két 16 réteg kozott helyezkedik el a Host Controller Interface (HCI) réteg, amely biztositja
a kommunikaciot a ,host” és a ,,controller” réteg kozott. Ez a két réteg elkiiloniilt, mert
kordbban a rétegek kiilon chipeken helyezkedtek el, mivel a rendelkezésre all6 chipek
teljesitménye nem volt elég nagy. Napjainkban azonban jellemzden egy chip-es megoldasokkal

talalkozhatunk, ahol mindkét réteg egyetlen chipen taldlhato meg. A ,,host” réteg biztositja a
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tényleges Bluetooth funkcionalitast, amely kiilonbozik a Bluetooth Classic és a BLE esetében

[6, 8].

A GATT (Generic Attribute Profile) hatdrozza meg a Bluetooth Low Energy (BLE)
szolgaltatasokat és tulajdonsagokat, valamint az adatokat, amelyeket a kliensnek kiildiink. Elore
meghatarozott szolgaltatasokat és karakterisztikakat hasznalhatunk, amelyekhez egyedi 16-
bites UUID-k (Universally Unique Identifier) tartoznak. Minden szolgaltatasnak vannak
attribitumai, amelyeket a BLE-ben karakterisztikdnak neveziink. Példaul a kornyezeti
érzékelés szolgaltatisnak UUID-ja hexadecimalis szamban kifejezve 0x181A, és az ehhez
tartozo karakterisztikak lehetnek: nyomas (0x2A6D), homérséklet (0x2A6E) €s paratartalom
(0x2A6F). Egyedi szolgaltatasokat is Iétrehozhatunk 128-bites UUID-k segitségével,
amelyeket online UUID generatorokkal alkothatunk meg.

Az ATT (Attribute Protocol) meghatarozza a kliens-szerver architektura szerepeit: a kliens
adatokat kér a szervertdl, mig a szerver adatokat kiild a klienseknek. Noha ezek a szerepek
altalaban a master és slave fogalmakhoz kapcsolodnak, egy eszkoz lehet egyszerre kliens ¢€s

szerver is. A 4. abran lathato erre egy példa, amelyben a ,,gateway” tolti be ezt a kettds szerepet.

Central szerep Periféria szerep | ..

Periféria szerep

Periféria szerep * Central szerep_

Central szerep o ‘
Periféria szerep

Central szerep

4. abra: BLE otthoni automatizacios projekt példa [6].

A GAP (Generic Access Profile) felelds a csatlakozas létrehozasaért és a csatlakozas

tipusanak meghatarozasaért. Lehetdvé teszi a kapcsolatmentes €s kapcsolat-orientalt adatcserét,
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amelyeket az 5. abran szemléltetek. A Bluetooth Low Energy (BLE) rendszerében az
ugynevezett Broadcaster olyan eszkdzként miikodik, amely periodikusan sugarozza adatait a
kornyezetében 1évo eszk6zok szdmara, anélkiil, hogy kozvetlen kapcsolatot 1étesitene veliik.
Az ilyen eszkozoket ,,sugarzoknak” is nevezhetjilk. Ezzel szemben az Observer, azaz
megfigyeld, olyan eszkdz, amely figyeli és észleli a Broadcaster altal sugarzott adatokat, de

nem létesit kdzvetlen kapcsolatot a sugarzé eszkozzel.

Amikor eszk6zok kozvetlen kapcsolatara van sziikség, akkor a periféria (Peripheral) és a
kozponti (Central) szerepeket hasznaljuk. A periféria olyan eszkdz, amely adatokat szolgaltat
¢s lehetdséget biztosit a kozponti eszkdz szamara, hogy hozzaférjen az adataihoz. A kdzponti
eszkOz viszont irdnyitja a kapcsolatokat, lekérdezi az adatokat, és kezeli a periféria eszk6zoktol

szarmaz0 informaciokat.

Osszességében a Broadcaster és az Observer kapcsolatmentes kommunikdciot, mig a
periféria és a kdzponti eszkdz kdzvetlen kapcsolatot €s adatcserét biztosit a BLE rendszerében

[6, 8]. Az 5. abran lathato a két fajta adatatvitel.

Dﬁcb

Kapcsolat-orientalt Kapcsolatmentes
(kétiranyu adatatvitel) (egyiranyu adatatvitel)

5. abra: Kapcsolat-orientalt és kapcsolatmentes adatatvitel [6].

Az SMP (Security Manager Protocol) réteg a Bluetooth Low Energy (BLE) protokollban a
biztonsagi funkcidkért felelds, mint példaul a titkositds és a pdarositds. Az SMP célja a
kommunikalo eszk6zok kozotti biztonsagos kapcsolat 1étrehozasa és fenntartasa. A réteg

biztositja a sziikséges titkositast és hitelesitést a BLE kapcsolatok védelme érdekében [6].

Az L2CAP (Logical Link Control and Adaption Protocol) egy olyan protokoll, amely
multiplexerként miikddik. Feladata, hogy kezelje az also rétegekbdl érkezo adatokat, és azokat

a standard BLE csomagformatumba kapszulazza, figyelembe véve a fels6 rétegeket [8].
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Az Application Layer hasznalata a konkrét esettdl fiigg, és a GAP és GATT rétegek folott
valésul meg. Ez a réteg hatdrozza meg, hogyan dolgozza fel az alkalmazas az adatokat,
amelyeket mas eszk6zoktol kap vagy kiild szdmukra, valamint a miikodés mogotti logikat. Ebbe

a rétegbe tartozik az a kod, amelyet kifejezetten a sajat egyedi BLE alkalmazasodhoz irsz [6].

2.3. Antenna

Az antennék kulcsfontossagl szerepet jatszanak a vezeték nélkiili kommunikacioban, mivel
ezek feleldsek az elektromagneses jelek sugarzasaért és vételéért. Az alkalmazott antennatipus
jelentds mértékben befolyasolja a kommunikécio hatékonysagat, hatotavolsagat és stabilitasat.
Szamos kiilonféle antenna létezik, amelyek mind eltéré elonyokkel ¢és hatranyokkal
rendelkeznek. A projektem soran a chip antenndkat és a PCB (nyomtatott dramkori lap)
antennakat részesitettem eldonyben. Ezek az antennatipusok kompakt méretiikk és egyszerii
integralhatosaguk révén idealisak alacsony fogyasztasu, helytakarékos megoldasokhoz, és jol

illeszkednek a modern IoT eszk6zok kdvetelményeihez.
A 4. tablazatban Osszefoglaltam a PCB ¢és a chip antenna érveit és ellenérveit:

Tablazat 4: PCB antenna és chip antenna 6sszehasonlitasa [9]

PCB antenna

Chip antenna

Gyartasi koltség olcso6, mert nem kell kiilon

alkatrész.

Kiilon alkatrész, plusz koltségekkel jar.

A felépités nagyon egyszert, kis helyet
foglal.

Kis méretek és rengeteg kialakitas elérhetd.

Nem miikddik megfelelden, ha kozel van az

alkatrészekhez.

Nem okoz nagy gondot, ha kozelebb
helyezkedik el az alkatrészekhez.

Az antenna teljesitménye ¢és hangolasa

jelentdsen fiigg a PCB layout-t6l.

Az antenna teljesitménye és hangolasa

kevésbée fiigg a PCB layout-tol.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a chip és PCB antenndk kivélasztasa a projekt szdméra

hatékony és koltséghatékony megoldast kinalnak.
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3. Hardver

Ebben a fejezetben a hardverekrol lesz sz6. Tobb alkatrészt hasonlitottam Ossze, és leirtam,
hogy mi alapjan valasztottam ki dket. Miutan az alkatrészek kivalasztasra keriiltek, a kapcsolasi

rajzot is bemutatom.

3.1. Mikrovezérlo

Elséként az ESP32-WROOM-32E mikrovezérl panelt hasznaltam, amelyet az Arduino IDE
feliiletén programoztam. Sokan hasznaljak hobbi szinten az Espressif mikrovezérldit, hiszen
egyszerl programozni az interneten elérhet6 segédanyagok segitségével. Ez a verzi6 tamogatja
azokat a kommunikacios protokollokat is, amelyek a projekt szempontjabol szoba johetnek (pl.
I’C, BLE), igy kezdésnek jo valasztasnak bizonyult. A 6. 4bran megtekinthetd az ESP32-
WROOM-32E mikrovezérl6 panel:

6. abra: ESP32-WROOM-32E mikrovezérld panel.

Masodik lehetdségként a Texas Instruments CC2340RS mikrovezérlgjét probaltam ki, amely
nemrég jelent meg a piacon, és rendkiviil alacsony fogyasztassal rendelkezik: aktiv modban 2,6
mA, mig az el6z6 mikrovezérlonél ez kortilbeliil 200 mA-re tehetd. A 7. abran megtekinthetd
az LP-EM-CC2340R5 mikrovezérld panel. Alvé modban a fogyasztasa kevesebb, mint 710 nA,
ami igéretes valasztasnak tlint [10]. Azonban a rendelkezésre all6 gyartéi dokumentacio sajnos
nem volt kelléen részletesre kidolgozva, igy praktikussagi megfontoltsagokbol mas

mikrovezérld tipus keresése mellett dontottem.
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7. ébra: LP-EM-CC2340RS5 mikrovezérld panel.

Harmadik lehetdségként az STM32WBS55 mikrovezérld sorozat keriilt szoba. A P-
NUCLEO-WBS55 mikrovezérld panellel probalkoztam, amely alvd moddban 600 nA, aktiv
modban pedig koriilbeliil 10 mA fogyasztassal rendelkezik [11]. Az STM32 panellel
gordiilékenyebben tudtam dolgozni, mert mar kordbban foglalkoztam hasonlé panellel kisebb

projektek soran, igy a meglévd ismeret jelentdsen megkonnyitette a haladast a fejlesztés soran.

Az 5. tablazatban lathatd a harom mikrovezérld tipus 6sszehasonlitasa néhany, a fejlesztés

szempontjabol fontos szempont szerint.

Tablazat 5: Mikrovezérlok dsszehasonlitasa.

ESP32-WROOM- | CC2340R5 STM32WB55
32E
Fogyasztas magas alacsony alacsony
Standby mod nem elérhetd alacsony alacsony
fogyasztas
Ar alacsony alacsony magas
Fejleszt6i kornyezet | Arduino IDE Code Composer STM32CubelDE
Studio
Elérheto jelentds erdsen korlatozott kozepes
oktatéanyag
Beépitett PCB van nincs nincs
antenna
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Osszefoglalva, az ESP32-WROOM-32 viszonylag magas fogyasztasa miatt nem bizonyult
megfeleld valasztasnak, azonban jelentds elérhetd oktatdoanyag talalhatd hozza, igy a gyorsabb
koncepcio tesztelés érdekében elsé prototipusként ezt hasznaltam. Az STM32WBS55
mikrovezérld energiaigénye hasonldé a CC2340R5-¢hez, de az ara magasabb. Bar a Texas
Instruments mikrovezérld tint a legkézenfekvobb megoldasnak, végil az STM32-t
valasztottam masodik  prototipusnak, mert mar volt tapasztalatom ezzel a
mikrovezérldcsaladdal, és a programozasa is egyszeriibb volt a rendelkezésre allo6 online
oktatéanyagok bdsége miatt. Az STM32-es mikrovezérlok kiterjedt HAL (Hardware
Abstraction Layer) konyvtarakkal rendelkeznek, amelyekkel az Gsszes periféria konnyen
kezelhetd és inicializdlhatd. Az igy megirt kod az STM32 csalddon beliil és kiilonbozo

platformokon is konnyen hordozhato, igy az architektara id6talldo marad.

3.2. Timer IC (Integrated Circuit)

Az alacsony fogyasztas érdekében két lehetdség johet szoba:

o Alvo tizemmodd

o KiilsO timer IC hasznalata

Alvé tizemmodban a mikrokontroller egy meghatarozott idopontig alszik, majd felébred, és
elvégzi a mérést. Az ébrenlét alatt elvégzi a sziikséges feladatokat, majd ismét alvé modba
kapcsol. Mivel az alvas kozbeni teljesitményfelvétel a hosszl alvasidOk miatt jelentds hatdssal
lehet az energiahatékonysagra, kiilonb6zd optimalizalasi technikakkal ez tovabb csokkenthetd.
Mivel célunk az ultra alacsony fogyasztas elérése, egy ki-/bekapcsolasi ciklust alkalmazunk,
amelynek sordn kikapcsolt allapotban a mikrovezérlé nem fogyaszt dramot. Ezt
legegyszeriibben egy 1d6zitd IC-vel lehet megvalositani. Az IC a mikrovezérld és egyéb
periféridk (mint a szenzor) tapjat szakitja meg, aminek hatranya lehet, hogy a mikrovezérld
RAM-ja (Random Access Memory) nem 0riz meg semmilyen adatot. A timer IC hasznalata
természetesen akkor célszerii, ha a fogyasztasa alacsonyabb mint a mikrovezérlé fogyasztasa a

legkedvezdbb modban.

Az egy mérési periddusra esO atlagos aramfogyasztast az alabbi (3.1)-es egyenlettel tudjuk

modellezni:
Iavg = Iavg_off + Iavg_on = (aoff * Ioff) + (aon * Ion)- (31)

Az atlagos aramfogyasztas (lavg) a kKikapcsolt (lavg off) és a bekapcsolt allapotban (lavg on) mért

atlagos aram 0sszegeként hatdrozhato meg, figyelembe véve az egyes allapotok idébeli aranyat.
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Példaul, ha a mikrovezérl6 az 1d6 90%-ban kikapcsolt allapotban van, aoff 0,9-cel lenne egyenld,

aon pedig 0,1-el.

Miutan kiszdmoljuk az atlagos fogyasztast ezzel a képlettel, majd elosztjuk az elem
kapacitasat (mAh) az atlagos fogyasztassal, megkapjuk az elem élettartamat éraban kifejezve

[12]. Ezt a szamitast a mérési eredmények cimii fejezetben fejtem ki,

A timer IC kivalasztasanal fontos volt, hogy ultra alacsony fogyasztassal rendelkezzen. A
TPL5110 tipusu timert hasznaltam, ami rendkiviil keveset fogyaszt, mindossze 35 nA-t. A
tapfesziiltsége valaszthato 1,8 €s 5,5 V kozott. Az eszkoz lehetdséget biztosit arra, hogy kivant
1d6kozonként adjon jelet, majd ezt akkor kapcsolja ki, ha kapott egy visszaigazolast. Az id6t
100 ms és 7200 s kozott valaszthatjuk ki a harmas 1ab és a GND ko6zé kapcsolt kiillonb6z6 értéki

ellenallasokkal.

Az alkalmazott timer labkiosztasa a 8. abran tekintheté meg:

PIN
TYPE! DESCRIPTION APPLICATION INFORMATION
NO. NAME
1 VDD P Supply voltage
GND G Ground
DELAY/ I Time interval set and manual Resistance between this pin and GND is used to
M_DRV MOSFET Power ON select the time interval. The manual MOSFET power
ON switch is also connected to this pin.
4 DONE I Logic Input for watchdog Digital signal driven by the pC to indicate successful
functionality processing.
5 DRV 0 Power Gating output signal The Gate of the MOSFET is connected to this pin.
generated every tp When DRV = LOW, the MOSFET is ON.
6 EN/ | Selector of mode of operation When EN/ONE_SHOT = HIGH, the TPL5110 works
ONE_SHOT as a TIMER. When EN/ONE_SHOT = LOW, the
TPL5110 tuns on the MOSFET one time for the
programmed time interval. The next power on of the
MOSFET is enabled by the manual power ON.

(1) G= Ground, P= Power, O= Qutput, I= Input.
8. abra: TPL5110 labkiosztasa [13].

Ha a 7200 s nem lenne elég, mert nagyobb 1d6kozonként szeretnénk csak haszndlni a
mikrovezérl6t, a jelet tovabb oszthatjuk egy D-tarolokbol allo frekvenciaosztoval, azonban
ebben a projektben csak kisebb 1d0kozokrdl van szo, igy itt ez nem keriilt megvaldsitasra.
Figyelembe kell azonban venniink a D-tarolo(k) fogyasztasat is, hiszen ha a timer IC és a D-
tarolo(k) tobbet fogyasztanak 0sszességében, mint a mikrovezérld legkedvezdbb fogyasztasa,

akkor mar nem éri meg ez a modszer.

A TPL5110 egy, az adatlap alapjan javasolt alkalmazasi példaja a 9. abran lathato:
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Simplified Application Schematic

5 Tar
|
VOUT pC
—[] VIN TPLS110 VoD [
EN/
VDD oNE_sHOT
Battery |+
——  |POWER MANAGEMENT 1 D GND DRV
DELAY/
M DRy  DONE ] GPIO
4['] GND Rer GND }—J

9. dbra: TPL5110 alkalmazasi példa [13].

3.3. Szenzorok, érzékelok

A szenzorok kivalasztisanal figyelembe kell venni, hogy milyen teriileten kivanjuk
hasznalni a szenzorhalozatot. Példaul egy sajtérlelé lizemben fontos lehet a hémérséklet,
paratartalom érzékelése, mig egy novénytermesztd laborban a kdrnyezeti fény mérése. Az is
fontos lehet, hogy példaul egy tartaly ne boruljon fel, vagy ne érje iités. Ha mégis megtorténne
valamelyik eset, ezeket jelezni kell a kozponti vezérldegységnek, ami figyelmezteti a
kezeldszemélyzetet a nemkivant esemény bekdvetkezésérdl, igy ok meg tudjak tenni a

szlikséges 1épéseket az esetleges problémak elharitasdhoz.
A fejezetben sz6 lesz aktiv és passziv érzékelési modrol, melyek alatt az alabbiakat értem:

e Aktiv érzékelés: Csak akkor szolgaltat adatot, ha a mikrovezérld ébren van, mivel az
adatokat ki kell olvasni. Ha kiils6 hatas éri a rendszert, az érzékeld nem kiild jelzést
a kozponti egységnek. Adatokat csak lekérdezéskor kapunk.

e Passziv érzékelés: A mikrovezérlé nem csak a timer jelzésére ébredhet fel, hanem
kiils6 hatasok, példaul mechanikai folyamatok altal is aktivalodhat. Ez lehetdvé teszi,
hogy a mikrovezérlé alvo allapotban is észlelje a kiilsé jeleket, és sziikség esetén

jelezzen a kdzponti egységnek.

3.3.1. Homérséklet, paratartalom
Homérséklet, paratartalom mérésére a Texas Instruments HDC1080 ¢s HDC3022 szenzorok

keriltek felhasznalasra.

Ezek a szenzorok IC kommunikéiciés protokollt hasznalnak. A gyéarté allitasa szerint a

HDC1080 péaratartalom-mérésének pontossaga +2 RH%, mig a hémérsékletet +0,2 °C
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pontossaggal méri. Az ujabb HDC3022 szenzor ennél még pontosabb, a paratartalmat +0,5
RH%-kal, a hdmérsékletet pedig +0,1 °C eltéréssel méri. A fogyasztasuk alacsony: a HDC1080
esetében 190 pA, mig a HDC3022 minddssze 110 pA-t igényel, ami kiillondsen kedvezd, mivel

csak rovid ideig és idészakosan kertilnek aktivalasra [14, 15].

Masik homérséklettel kapcsolatos szenzornak egy S-5844A65CB-I4T1U3  nevil
hémérsékletkapcsolot valasztottam, ami 65 °C felett logikai magas jelet ad, alatta pedig
alacsonyt [16].

A HDC szenzorok és a hdmérsekletkapcsold kozotti kiillonbség az is, hogy utdbbi, amint
eléri a kritikus, ebben az esetben 65 °C-os homérsékletet, azonnal jelez, és bekapcsolja a
mikrovezErl6t, igy azonnal értesiiliink a tilmelegedésrdl. Ezt nevezhetjiik passziv érzékelonek.
Ezzel szemben a HDC szenzorok csak akkor adnak informaciot, ha lekérdezziik tolik a

homérsékletet, tehat aktiv érzékelok.

3.3.2. Razkodas, dolés
Razkodas, dolés érzékelésre az alabbi harom szenzor kertilt kivalasztasra, amely a 10. dbran

lathato:

e TCSW200D délésérzékeld (azonnal ad jelet),
e TCSWI18015P razkddasérzékelo (azonnal ad jelet),
o ¢s ADXL345BCCZ-R gyorsulasérzékeld (lekérdezéssel kapunk informaciot).

10. abra: Balrol indulva TCSW200D, TCSW18015P, ADXL345BCCZ-R egymas mellett.

A TCSW200D délésérzékeld belsejében golyok vannak elhelyezve a 11. abran lathato
modon, amelyek egy adott dolésfok felett érintkeznek a szemben 1évd labbal, igy magas jelet

adva. Alkalmazasi lehetdség példaul, hogyha egy fontos palack vagy tartaly, amihez oda van
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erdsitve a szenzor, eld6l, akkor a szenzor jelet ad, a mikrovezérlé pedig jelez a kozponti

vezérldegységnek.

Egység = mm

0.6
| A

C
£ ©
1541 | 115305 | 10+1 ‘

11. abra: TCSW200D belso felépitése €s jellemz6 méretei [17].

A TCSW18015P razkodasérzékeld belsejében egy rugd van elhelyezve a 12. dbran lathato
moédon. Ha razkddas éri az érzékeldt, akkor egy pillanatnyi ideig ad jelet, majd visszaall
nyugalmi helyzetbe. Ez az id6szak ebben a projektben nem lenne elég a mikrovezérld
felébresztéséhez ¢€s a kdzponti vevOegység ,.riasztdsahoz”, hiszen ez az id6 egy masodperc
toredéke, ezért ezt a jelet egy SN74LVC1G175 D-taroloval ,kapjuk el”, majd az felébreszti a
mikrovezérlét, ami jelez a kozponti egységnek, hogy valamilyen esemény érte az eszkozt. A
jelzés utan a mikrovezérld var egy kicsit, és a D-tarolo RESET labara logikai magas jelet ad,
hogy kitorolje a benne 1évo értéket. Ezzel elzarjuk a mikrovezérld tapellatasat, hiszen a D-tarolod
tartotta ébren. A dolésérzékelonél hasonlé mddon jartam el, hiszen ott is el6fordulhat, hogy
csak kevés ideig ad logikai magas jelet, és nem érzékeli a kozponti egység az eseményt. Igy

mar passziv érzékelének nevezhetjiik ezeket a modulokat.

Egvség = mm

46 (118 * [0.6] 0.15

12. abra: TCSW18015P belso felépitése és jellemz6 méretei [18].

Az ADXL345BCCZ-R gyorsuldsérzékeld I2C kommunikacioval miikodik, tehat nem kiild
magatol informaciot, hanem lekérdezés utan kaphatd meg a mérési adat, ezért az aktiv

érzékelokhoz kertilt besorolasra. Az el6z6 kettd érzékelohoz képest ez a hatrany, viszont a

crcr
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melyik irdnyban. Ez fontos lehet specialis esetben, példaul, hogy megtudjuk, az adott tartalybol
kiborulhatott-e valami, annak az ismeretében természetesen, hogy mekkora délésszog kell
ahhoz, hogy kifolyjon beldle a folyadék. Ezt az érzékeldt lehet egyiitt is alkalmazni a fenti
érzékelok egyikével, amely felébreszti a D-tdrolon keresztiil a mikrovezérlot, ami mikodés

kozben lekérdezi a gyorsulasérzékeld adatait 1°C kommunikacion keresztiil.

3.3.3. Fény

A fényérzékeléshez a Texas Instruments OPT3001 kornyezeti fényérzékeldje keriilt
felhasznéldsra, amely szintén 12C kommunikécidval miikodik, igy csak lekérdezéskor szolgaltat
informdaciot, azaz aktiv érzékeld. Az érzékeld 0,01 lux és 83 000 lux kozott képes mérni,
mikdzben egy atlagos iroda megvilagitasa altalaban 100-1000 lux k6zo6tt mozog. Ez a széles
mérési tartomany lehetdvé teszi a szenzor alkalmazésat valtozatos kornyezetekben, példaul
beltéri vilagitas optimalizalasara vagy akar kiiltéri koriilmények kozott is, ahol a természetes
fény intenzitasa jelentds valtozasokon mehet keresztiil [19, 20]. A szenzor megtekinthet6 a 13.

abran:

- .
=ik

13. abra: OPT3001 kornyezeti fényérzékeld.

Az érzékeld spektralis érzékenységi karakterisztikdja a 14. abran lathato:

Spectral Response: The OPT3001 and Human Eye
1
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14. abra: OPT3001 kornyezeti fényérzékeld karakterisztikaja [19].
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3.4. Az aramkor

Az aramkor kapcsolasi rajzainak €s nyomtatott aramkdr layout tervének készitésekor nagy
szerepet kapott a modularis felépités. Az emlitett kapcsolasi rajzok a dolgozat fiiggelékében
talalhatok. A megvaldsitott aramkor funkcidok szempontjabodl harom részegységre bonthatd,

amelyek rendre a kovetkezok:

e tapellatas,
e adatfeldolgozas és tovabbitas,

e valamint érzékelés.

Két kapcsolasi rajz és nyomtatott dramkor késziilt: az egyik az ESP32-WROOM-32E
mikrovezérld panel, a masik az STM32WBS55CGU7 mikrovezérld felhasznalasaval. Az elso,
ESP32-hoz késziilt &ramkor nagyobb fogyasztassal rendelkezik, mig a masodik, STM32-es
aramkor nemcsak kisebb helyet foglal, de jelentdsen alacsonyabb energiafogyasztassal is

rendelkezik.

A tapellatasért felelds egység feladata a megfeleld, stabil tapfesziiltségek eldallitdsa mind a
panelen helyet kap6 alkatrészek, mind a kiilsé periféridk szamdra. Mindkét panel elemmel
miikodik: az elsé négy darab 1,5 V-os AA elemmel, mig a masodik egy darab CR2032 3 V-0s
gombelemmel. Az els6 verzidhoz egy kiilsé DC-DC konvertert hasznaltam, amely a 15. abran
lathat6, és 6 V-rol 5 V-ra konvertdlja a fesziiltséget. A masodik verzional lehetdséget
biztositottam arra, hogy valaszthatd legyen a 3 V-os fesziiltség megtartdsa, vagy a megfeleld
alkatrészek beiiltetésével egy LT3494 DC-DC konverter IC segitségével a fesziiltség 3,7 V-ra
torténd  felkonvertdlasa, amelyet ezt kovetden egy TPS73001DBVR disszipativ
fesziiltségszabalyzo6 IC-vel 3,3 V-ra allitottam be. A disszipativ elemre azért van sziikség, mert
a DC-DC konverter alapvetden egy ingadozo fesziiltséget allit el, amely zavarod lehet példaul
a HDC3022 szenzor szamara, amely, annak mérési modja miatt, érzékeny az ingadozo
tapfesziiltségre. A disszipativ elem ugyan nem tul j6 az energiatakarékossag szempontjabol,
azonban a mérés pontossaga érdekében sziikséges lehet. A projekt esetében a HDC3022-nek és
a tobbi szenzornak is megfelel a 3 V-os fesziiltség, ezért nem késziilt olyan prototipus,
amelyben hasznalnunk kellene a DC-DC konvertert, de a késdbbiekben tjfajta szenzor esetében
lehet, hogy kelleni fog, igy biztositottam ré lehetdséget. Ezen kiviil a TPL5110 timer IC
gondoskodik a mikrovezérl6 idozitett be- és kikapcsolasarol. A timer IC 3-as laba és a GND
koz¢é két darab sorba kotott 10 kQ-os ellenallast helyeztem. Két ellendllassal tobb varidcid

képezhetd, igy konnyebben személyre szabhato a két bekapcsolds kozott eltelt id6. Ezzel az
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értékkel az IC koriilbeliil 50 masodpercenként kapcsolja be a mikrovezérlot. Ez azért célszertl,

mert a fejlesztés szakaszaban kellemetlen lenne hosszabb iddtartamokra varni.

15. abra: Az altalam alkalmazott kiilsé DC-DC konverterek (az eltérd szin ellenére nincs
kozottiik kiilonbség).

Az adatfeldolgozasért és kommunikacioért felelds egység az elsd valtozatban az eldzetesen
bemutatott ESP32-WROOM-32E mikrovezérld panel, mig a masodik valtozatban a szintén
kordbban targyalt STM32WBS55CGU7 mikrovezérld. Az utdbbi mikrovezérléhoz késziilt
kapcsolasi rajzot az ST ANS5165 alkalmazasi Gtmutaté alapjan készitettem. Az elsé
mikrovezeérléhoz mar rendelkezésre allt a fejlesztOpanel antenndja, mig a masodikhoz tesztelés
€s mérés céljabol kétféle lehetdséget biztositottam: egy PCB-antennat és egy chip-antennat. A
PCB-antennat az ST AN5129 alkalmazasi itmutat6 alapjan készitettem, mig a chip-antennak

koziil az 2450AT43B100E alkatrészre esett a valasztas, amely a 16. abran lathato:

16. abra: 2450AT43B100E chip antenna.

Az érzékelési egység valaszthatdan tartalmazza a kordbban targyalt szenzorokat, ahogy az a

6. tablazatban is lathato:
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Tablazat 6: Els6 és masodik verzio szenzorai.

Elso verzio Masodik verzio

Hoémérséklet, paratartalom | HDC1080, S-5844A65CB- HDC3022, S-5844A65CB-
14T1U3 14T1U3

Razkodas, délés TCSW200D, TCSW18015P | TCSW200D, TCSW18015P,
ADXL345BCCZ-R

Fényérzékelés nincs OPT3001

A nyomtatott aramkorok gy lettek tervezve, hogy egyszerre csak egy szenzort tudjanak
hasznélni. Ezért, ha egyidejlileg szeretnénk mérni a hdmérsékletet és a razkodast, azt két kiilon

egységgel kell megvalositanunk.
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4. Szoftver

Ebben a fejezetben bemutatom a bedgyazott szoftverek fejlesztésének folyamatat. Az
ESP32-WROOM-32E fejlesztése az Arduino IDE szoftverben, C++ programnyelven tortént,
mig az STM32WB55CGU7 fejlesztése STM32CubelDE szoftverben, C nyelven valdsult meg.

4.1. Elosztott egységek

Az alabbiakban részletezem, hogyan kérdeztem le az adatokat, és hogyan kaptam vissza az
eredményeket. Fontos szempont volt, hogy amikor a mikrovezérld tapfesziiltséget kap, a BLE
nevét a mérés utan inicializalja, hogy a mért adatok is szerepeljenek benne. igy a kozponti
vezérloegységnek nem kell kozvetleniil csatlakoznia, csupan szkennelnie kell a kornyezd
Bluetooth-eszkozoket, amelyek koziil kisziiri a megfeleld eszkozneveket, illetve a benniik tarolt

adatokat.

A mikrovezérld érzékeli, ha razkodas, dolésérzékelés vagy homérsékletkapcsold aktivalasa
esetén a D-tarold ébresztette fel, és ennek megfelelden sugarozza az lizenetet a nevében. Ha a
timer ébreszti fel a mikrovezérlét, akkor a mért adatokat sugdrozza a nevében. DOlés-,
razkodasérzékelés vagy homérsékletkapcsold esetén, amennyiben nem adnak jelet, azt irja,
hogy minden rendben van. Més szenzorok esetén az adatokat 12C-n keresztiil lekérdezi, és

azokat beleteszi a nevébe. Az alabbi tablazat 6sszefoglalja a lehetséges BLE neveket:
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Tablazat 7: Lehetséges BLE nevek 6sszefoglalva.

ESP32-WROOM-32E

STM32WB55

Timer altali felébresztés
rezgésérzékelo,
dolésérzékelo és
homérsékletkapcsolo

esetén

ESPn_OK

STMn_OK

Rezgésérzékel6 magas jel

ESPn_forced

STMn_forced

Dolésérzékelé magas jel

ESPn_forced

STMn_forced

Hoémérsékletkapcsolo

magas jel

ESPn_hot

STMn_hot

Homérséklet- és

paratartalom-mérés (I°C)

ESPn_Txx.xx_Hyy.yy

STMN_Txx.xx_Hyy.yy

Gyorsulasérzékelé (I°C)

STMn_OK vagy
STM32_forced

Kornyezeti fényérzékelés
(1%C)

STMn_light_OK vagy
STMn_light NOT_OK

Az n helyére egy egyedi szam keriil, amely segit megkiilonboztetni az eszkdzoket egymastol.
Példaul igy lesz azonosithatd az egyes eszkozok allapota: ESP1 _OK, ESP2_OK. A
hémeérséklet- és paratartalom-mérésnél az xx.xx a mért hdmérsékletet, mig az yy.yy a relativ

paratartalmat tartalmazza, mindkettot két tizedes pontossaggal.

Miutén a BLE név be lett allitva, az egység koriilbeliil 10 masodpercig hirdeti magat. Ez az
1d6 elegend? arra, hogy a vezérldegység észlelje a hirdetd eszkozt. Ezutan a mikrovezérld egyik
pinje jelet ad a timernek, amely lekapcsolja a tapfesziiltséget a mikrovezérlérdl. Majd 50

masodperc mulva a mikrovezérld Gjra tapot kap, és ez a ciklus folytatodik, amig az elem le nem

mertl.
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4.2. Kozponti vezérloegység

A kozponti vezérloegység egy kiilonallo ESP32-WROOM-32E mikrovezérld panel, amely
egy laptophoz van csatlakoztatva, és UART-on keresztiil kommunikal vele. A vezérldegység
folyamatosan keresi a kozeli Bluetooth eszkozoket. Amikor olyan Bluetooth nevet észlel, amely
ESP-vel vagy STM-mel kezdddik, elkiildi ezt az informaciot a laptopnak UART-on keresztiil.
A laptopon a LabVIEW szoftver dolgozza fel az adatokat, amely nemcsak a pillanatnyi

értékeket jeleniti meg, hanem egy fajlba is rogziti azokat, igy késébb vissza is nézhetd.

Az adatok tehat érkezhetnek periodikusan és aperiodikusan is. Periodikus adatkiildés
torténik az I1°C kommunikéacioval rendelkezé egységek esetén, amelyek el6re meghatarozott
1dokozonként tovabbitjak az adatokat. Aperiodikus adatkiildés figyelhetd meg a ddlésérzékeld,
rezgésérzékeld és homérsékletkapcsold esetében, mivel ezek kiilsé hatasra reagalva azonnal
jeleznek a mikrovezérlének, amely ennek hatasara bekapcsol. Igy a timer altal adott két jelzés
kozott el6fordulhatnak tovabbi impulzusok. Amennyiben egy id6é wutan valamelyik
mérdegységtdl nem érkezik jel, a rendszer szoftvere valdsziniisiti, hogy az elem lemeriilt, és

err6l értesiti a felhasznalot.
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5. Megvalositas

Ez a fejezet az elkésziilt paneleket mutatja be, és részletezi a fejlodésiiket. El6szor az elso
probapanel keriil bemutatasra, majd a nyomtatott aramkor és végiil a hozza késziilt mechanikai

elemek ismertetése kovetkezik.

5.1. Probapanel

Az els6é probapanel az ESP32 mikrovezérld panellel késziilt. A probapanel tapellatasat a
timer IC aktivalta, majd a mikrovezérld lekérte a HDC1080 érzékel6tdl a homérséklet- és
paratartalom-értékeket. Ezeket az adatokat a mikrovezérld beagyazta a BLE eszk6z halozati
nevébe, és elkezdte sugarozni. 10 masodperc elteltével a timer IC magas jelet adott a DONE
labara, ami megszakitotta a mikrovezérld aramellatasat. Az eszkoz helyes miikodésérdl egy
Android operacios rendszert futtatd okostelefon segitségével gy6zédtem meg, amelyen az nRF
Connect for Mobile alkalmazas segitségével jelenitettem meg a relevans adatokat. A kapcsolasi
rajzok és a PCB tervek a KiCAD 7.0 nevii nyomtatott &ramkor tervezd programban késziiltek.

A probapanel kapcsolasi rajza a 17. abran lathato:
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17. abra: ESP32 kapcsolasi rajz HDC1080 szenzorhoz.
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A rendszert 6t darab sorosan kapcsolt 1,5 V-os elemmel miikodtettem, amelyek fesziiltségét
5 V-ra kellett konvertalni. Ezt a kordbban emlitett kiils6 panelen elhelyezkedé DC-DC

konverter segitségével végeztem el. A megépitett rendszer a 18. abran lathato:

Elemtarto

18. 4dbra: ESP32 mikrovezérld panel HDC1080 szenzorral elemrdl taplalva probapanelen.

Hasonlo elrendezéssel készitettem egy ujabb probapanelt rezgésérzékelovel. Amikor a
rendszer valamilyen rezgést érzékelt, a D-tarold észlelte a jelet, majd megtartotta azt, és
aktivalta a mikrovezérl6t. A mikrovezérld meg tudta allapitani, hogy a D-tarold vagy a timer

IC ébresztette fel, és ennek megfelelden allitotta be az eszk6z BLE nevét.

5.2. Nyomtatott aramkor

Miutan a kapcsolasi rajz miikodoképesnek bizonyult, megterveztem a hozza tartozo
nyomtatott aramkort. Az eredeti kapcsolasi rajzot gy egészitettem ki, hogy egyetlen
nyomtatott aramkor tobb lehetdséget is tdmogasson. Ez lehetdvé teszi, hogy ha
rezgésérzékelore vagy dolésérzékelore van sziikség, akkor azt {iltessik be, ha pedig
hémérsékletmérdt szeretnénk hasznalni, akkor arra legyen lehetdség. A verzidkhoz kiilon-kiilon
elkészitettem a BOM (Bill Of Materials) tdblazatokat, a variansok kezelésének megkonnyitése

miatt.

A nyomtatott aramkort ugy terveztem meg, hogy a hatoldaldra kizardlag az elemtarto
keriiljon, mig az eliilsé oldalra az Gsszes tobbi alkatrész €s a mikrovezérld panel keriil. Az

elkésziilt prototipus a 19. dbran lathato:
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19. abra: Els6 verzid prototipusa szembdl és oldalnézetbdl.

Az els6 verzidban még nem volt elsédleges szempont az SMD (Surface-Mount Device)
alkatrészek haszndlata az egyszerlibb szerelés és gyorsabb koncepcid tesztelés szempontjabol.
Ennek kovetkeztében keriilt be a sziikségesnél nagyobb, THT (Through Hole Technology)
tokozasit MOSFET, valamint a THT tranzisztorok is. A masodik verzidhoz mar nem késziilt
kiilon prébapanel; az STM32WBS55CGU7 mikrovezérl6hoz terveztem egy kapcsolasi rajzot,

amelyhez mar tobb verziot is készitettem:

e 1°C kommunikéciés szenzorok:
o mint HDC3022 hdmérséklet- és paratartalom-érzékeld,
o OPT3001 kornyezeti fényérzékelo,
o ¢és ADXL345BCCZ-R gyorsulasérzékeld,

e valamint rezgésérzékeld,

o dolésérzékeld,

e ¢s homérsékletkapcsolo.

32



% »lxucg/cr. SensorDice
v2.0 2024. 08. 02.

. 5 b-vee
\ HSE_OUT
v 2
@

_ HSEIN®

20. abra: Masodik verzid prototipusa szembdl és hatulrol.

A masodik prototipus a 20. 4bran lathaté. Az I°C kommunikacioval miikodd szenzorokhoz
kiilon adapterpaneleket készitettem, amelyek segitségével konnyen cserélhetoek az érzékelok.
Ezek a 21. abran tekinthet6k meg. Bar a cseréhez a kodban is valtoztatas sziikséges, hiszen az
egyes szenzorok eltéré cimmel és regisztertérképpel rendelkeznek, a moduldris felépités
helytakarékossagot eredményez. A kommunikacidhoz sziikséges felhuzo ellenallasokat a
tervezett aramkorre helyeztem, az adapterpaneleken pedig a sziikséges labakat azonos

pozicioban vezettem Kki.

21. abra: Adapterpanelek (balrol jobbra): HDC3022, ADXL345BCCZ-R, OPT3001.

Ez a verzi6 lehetdvé teszi a 3,0 V és a 3,3 V kozotti lizemeltetési fesziiltség valasztasat, de
jellemzden a 3,0 V-os fesziiltséget részesitettem eldnyben. A rendszer moduldrisan fejleszthetd,
mivel a mikrovezérlé valamennyi nem hasznalt kommunikacios és egyéb periféridja
kivezetésre keriilt (pl. UART, GPIO labak kivezetése TestPoint feliiletre). gy a késGbbiekben

barmilyen kiilsé modul kénnyedén hozzéadhato.
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A masodik verzio tervezésénél az elsddleges szempont a fogyasztas és a méret csokkentése
volt. Emiatt foként SMD alkatrészeket hasznaltam, igy az el6z6 PCB méretet megkozelitdleg a
3/8-ad részére csokkentettem. Elonynek bizonyult, hogy nem egy teljes mikrovezérlé panelnek,
hanem csak a mikrovezérlonek terveztem helyet a rendszerben. Szabadabban gazdalkodtam a
két oldalon, mert az elemtartd nem foglalt annyira nagy helyet. Valamint nem kiilsé DC-DC
konverter panelt haszndltam, hanem kisebb alkatrészekbdl terveztem egyet. A mikrovezérld
megfeleld bekdtése érdekében a gyartd altal szolgéltatott ST ANS5165 dokumentumat
hasznaltam fel referenciaként a kapcsolasi rajz tekintetében, mikrovezérlo és RF alkatrészek

esetében.

A nyomtatott aramkoron helyet kellett adni egy antennénak is, ugyanis ez sziikséges
valamennyi radiofrekvencids kommunikacid, igy a BLE miikddéséhez is. A koradbbi, 2.3-as
fejezetben Gsszehasonlitottam a PCB antennat, illetve a chip antennat. Mindegyik tipusnak
megvannak az elényei és hatranyai, a gyakorlatban azonban mindkét verziét megvalositottam,
hogy Ossze tudjam Oket hasonlitani. A PCB antennat az ST AN5129 dokumentuma szerint
terveztem, amelyben a gyart6 ajanlést tesz a PCB antenna struktiréjara, valamint méreteire. A
chip antenna kivalasztdsanal fontos volt a kis méret és a jO frekvenciatartomany. A
2450AT43B100E chip antenndra esett a valasztas, mely ezeknek megfelel. Az antenndk a 22.

abran tekinthetdek meg.

22. 4bra: Chip antenna beiiltetve (fent), és PCB antenna (lent).
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5.3. Doboz

Az elosztott egységekhez 3D nyomtatott dobozok is késziiltek, melyben konnyedén tudjuk
tarolni Oket. Ez fontos szerepet jatszik majd a szenzorok és az aramkorok védelmében, valamint
a késziilék kompakt és esztétikus megjelenésében is. A tervezett doboz biztositja majd a
kornyezeti hatasokkal szembeni védelmet, példaul a por és a mechanikai sériilések ellen, és
megkonnyiti a késziilék telepitését is kiilonbozoé kornyezetekben. Az elsé verzidohoz egy FDM
(Fused Deposition Modeling) technologidval késziilt, feliilrél nyithato tarolot terveztem,
amelynek tetejét oldaliranyban elhuzva lehet kinyitni. Az egység behelyezése utan csavarral
rogzithetjiik, hogy ne nyiljon ki véletleniil. Az oldalara keriilt egy nyilas, hogy konnyedén ki-
¢s be tudjuk kapcsolni az egységiinket, és ne kelljen mindig kinyitni, ha ezen valtoztatni

szeretnénk. A 23. dbran megtekinthetd a doboz:

23. abra: Elso6 prototipushoz késziilt doboz.

Ezen kiviil késziilt egy masik doboz is, ami az eszkdz nevét (SensorDice) probalja utanozni.

Ez a 24. dbran lathato:
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24. abra: Els6 prototipushoz késziilt titéstompitds doboz.

Maga a doboz és a betlik FDM (Fused Deposition Modeling) technologiaval késziiltek, és
az oldalaira az titéstompitok SLA (Stereolithography) technolégiaval késziltek. Utobbi
hasznalata azért bizonyult jobb megoldasnak, mert elasztikus miigyantat hasznaltam, ami

puhabb alapanyagként szolgalt.

A masodik prototipus doboza hasonlo lett az els6 tarolohoz, a 25. dbran lathato:

25. dbra: A gombelemes prototipus doboza.
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6. Mérési eredmények

Ebben a fejezetben kitérek arra, hogy mennyit fogyasztanak az egységek, mekkora a

hatotavolsaguk, illetve 6sszehasonlitom az els6 és a masodik verziot.

6.1. Fogyasztas

Multiméterrel megmértem az egységek fogyasztasat. A mérésekhez a multimétert sorosan
kapcsoltam az aramellatas mell¢, majd feljegyeztem az eredményeket. Az els6 verzio ébrenléti
allapotaban 90 mA aramfelvételt mértem. Amikor a timer megszakitotta a tapellatast, csak a
timer és a D-tarol6 igényelt minimalis aramot. A timer 35 nA-t, mig a D-tarol6 az 1°C mérések
kivételével (mivel ott nem szerepel a D-tarolo) 10 uA-t fogyasztott. A mikrovezérld 50
masodpercig kikapcsolt allapotban van, majd 10 masodpercig mikodik. Ez alapjan aon = 10
s/60s=0,167 és aorf =50 5/60 s = 0,833. A 3.1-es fejezetben emlitett egyenletbe behelyettesitve

megbecsiilhetjiik az atlagos fogyasztast:
Lyg = (0,167 % 0,09 A) + (0,833 % 0,000000035 A) ~ 0,015A = 15mA. (6.1)

A D-tarol6t a passziv érzékelésnél hasznaljuk, 10 pA a fogyasztasa, ha ezzel is szdmolok,
akkor szintén kb. 15 mA az atlagos fogyasztas, néhany pA-rel tér el, tehat elhanyagolhato a

valtozas.

Egy atlagos AA elem kapacitasa 2870 mAh, amelybdl négy van, és ha ezt elosztjuk az
atlagos fogyasztassal, megkapjuk az elem élettartamat [21]:

Elem kapacitasa (mAh) 2870 mAh

M”k..d, --d” A = -
ikodési id6 (6ra) Fogyasztas (mA) 15mA

= 191,33 6ra. (6.2)

A becslés szerint koriilbeliil 8 napig birja egy elosztott egység, amely nem bizonyul

megfeleldnek egy elosztott szenzorhaldzat esetén.

Ha az egységet percenként aktivaljuk, akkor minddssze 8 napig miikodik az egység, ami a
projekt szempontjabdl nem idealis eredmény A homérséklet és a paratartalom nem valtozik
ilyen gyakran, igy nincs sziikség az egység percenkénti aktivalasara. Rdadasul, ha valamilyen
kiilsé hatas, példaul dolés torténik, arrdl azonnal visszajelzést kapunk a szenzortdl. Az
energiahatékonysag javitdsa érdekében nagyobb ellenalldsok alkalmazasaval novelhetjiik az
alvo iddszakot, ezaltal meghosszabbithatjuk az elemek élettartamat. Ha a timer maximalis
kapacitasat kihasznaljuk, és két éranként kapcsoljuk be az egységet, akkor az aon = 10 s/ 7200

s~ 0,001 és aoff = 7190/7200 s =~ 0,999. Az egyenletbe behelyettesitve:
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Lyg = (0,999 % 0,000000035 A) + (0,001 = 0,090 A) =~ 0,00009 A = 90 pA. (6.3)

Ha a D-tarol6 fogyasztasat is beleszamoljuk, akkor kortilbeliil 100 pA-t kapunk eredményiil.
A miikodési ido:
2870 mAh

77 e 7 ) 7” 7 — — V4 z . 6.4
Miikodési idd (6ra) 009 mA_ 31888,89 éra ~ 1329 nap (6.4)

Ha tehat két oranként kapcsoljuk be az egységet, a becslések szerint az akar tobb mint 3 és
fél évig képes lenne mitkkddni. Ez az idétartam jelentds javulast mutat, és jol tiikrozi az alvasi

id6észak novelésének hatasat az energiafogyasztasra.

A miésodik verzidnal szintén elvégeztem a fogyasztasmérést. Ebrenléti allapotban 6,2 mA-t
mértem, ami jelentds csokkenést mutat az elsd verzidhoz képest, amelynél 90 mA volt az érték.
Az aon €s aoff értéke itt is megegyezik a fenti szamitasokkal. Ezeket behelyettesitve a (6.5)-0s

egyenletbe, kiszamithat6 a masodik verzid becsiilt atlagos fogyasztasa:
loyg = (0,167 % 0,0062 A) + (0,833 * 0,000000035 A) ~ 0,001 A = 1 mA. (6.5)

Eredménytl 1 mA-t kaptam, ami lényegesen kedvezdbb az els¢ verzio 15 mA-es
atlagfogyasztasdhoz képest, igy jelentds javulast mutat az energiahatékonysagban. A D-tarolo
fogyasztasat beleszdmolva nincs nagy eltérés ebben az esetben sem. A CR2032 elem kapacitasa

225 mAh, ezt behelyettesitve a képletbe:

s s 225 mAh . (6.6)
Miikodési id6 (6ra) = TmA = 225 ora.

Ha az egységet percenként aktivaljuk, akkor minddssze 9 napig mikddik egy gombelemrdl,
ami a projekt szempontjabol nem idealis eredmény. Ha azonban kihasznaljuk, hogy a timer két
oranként tud kapcsolni, akkor ugyanazokkal az aon és aoff értékekkel szamolhatunk, amelyeket

az els6 prototipus esetén hasznaltunk. Az egyenletbe behelyettesitve:
Ioyg = (0,999 % 0,000000035 A) + (0,001 = 0,005 A) =~ 0,000005 A = 5 pA. (6.7)
Itt azonban a D-tarol6 fogyasztasat behelyettesitve 15 pA-es atlagfogyasztast kapunk, ami
ebben az esetben nem elhanyagolhato. Tovabb szamolva a miikodési 1d6:

225 mAh (6.8)

Miikodési id6 (6ra) = W = 45 000 ora.

Az igy kapott eredmény 45 000 ora, ami atvaltva 1875 nap. Ha tehat a masodik verziot két

oranként ébresztjiik fel, tobb mint 5 évig lizemel egy gombelemrdl, ami mar idedlis egy elosztott
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szenzorhalozat esetén. Ha D-tarold is szerepel az egységben, az jelentésen csokkenti az
¢lettartamot, azzal szadmolva 15 000 6rat kapunk eredményiil, ami kicsit tobb mint masfél év.
Ennél a tipusndl tehat ajanlott a D-tarolo nélkiili, azaz I°C-vel miikddd szenzorokat hasznalni a
magasabb élettartam érdekében. Az alabbi grafikonon lathaté az elemek becsiilt élettartamai

logaritmikus skalan:

Mikrovezérlo ébrenlét idotartama €s az elem
¢lettartama

10000

1875
1329

1000

100

Elem élettartam [nap]

10

Els6 verzid Masodik verzid

m10s/60s m10s/7200s

26. abra: Elemek becsiilt élettartama.

Az elemek élettartamanak becslésekor figyelembe kell venni a ,,shelf life” (polcon tarthato
élettartam) fogalmat, amely azt jelzi, hogy az elem mennyi ideig hasznéalhaté a gyartastol
szamitva. Altalanosan elfogadott, hogy az alkali elemek 5-7 évig, mig a litium elemek akéar 10
¢vig is eltarthatdoak, miel6tt jelentOs teljesitményveszteséget szenvednének [22]. Tovabba
figyelembe kell venniink az onkisiilés jelenségét is, azonban ebben a dolgozatban nem térek ki
ra részletesen. A CR2032 elem onkisiilésének mértéke 1% évente, egy AA tipusu alkali elemé

pedig 5% évente [23, 24].

Ezek alapjan, ha az egységeket kétoranként aktivaljuk, az elsd prototipus (amely négy darab

AA alkali elemmel iizemel) akar 3 évig mikodhetne egyetlen elemcserével. Ezzel szemben a
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masodik, energiahatékonyabb prototipus, amely egy darab CR2032 gombelemmel van ellatva,

becslések szerint akar 5 évig lizemelne.

6.2. Hatdotavolsag

Az els6 prototipus hatotavolsagat kiiltéren és beltéren egyarant megvizsgaltam. A mérést
ugy végeztem, hogy fokozatosan tavolodtam az elosztott egységgel a kozponti egységtol. Azt
a pontot, ahol a kdzponti egység utoljara érzékelte a kapcsolatot, a Zeopoxa Running telefonos
applikacidval mértem le. Kiiltéren, ahol a jelet nem arnyékoltak épiiletek vagy falak, a szerver
és a kliens kozotti kommunikacid stabil maradt koriilbeliil 130 méterig. Beltéri kornyezetben,
ahol a jelnek tobb falon és egy emeleten is at kellett haladnia, a hatétavolsag jelentOsen
csOkkent, becslés szerint nagyjabol 30 méterre. Ez az eredmény ravilagit arra, hogy a jelek
terjedését beltéren erésen befolyasoljak a fizikai akadalyok, mint a falak és az épiilet szerkezeti

elemei, ami jelentds hatotavolsag-csokkenést eredményez.

A masodik prototipus esetében a hatétavolsag mérésére még nem kertilt sor. Az antenna még

tovabbi finomhangolast igényel, mert nem észlelte a vevoegység a modult.

6.3. Osszehasonlitas

Az ESP32-WROOM-32 ¢és az STM32WBS55CGU7 alapu prototipusokat 0sszehasonlitva
tobb szempont alapjan értékelhetdk, mint példaul az elem élettartama, fogyasztés, hatdtavolsag,
méret és koltség. A 8. tablazat Osszefoglalja a prototipusok tulajdonsagait kiilonb6zd

szempontok alapjan:

Tablazat 8: A két prototipus 0sszehasonlitasa.

ESP32-WROOM-32 STM32WB55CGU7
Elem becsiilt élettartama [év] | 3 5
Elem mennyisége és tipusa 4 db AA alkali elem 1 db CR2032 gombelem
Haté6tavolsag [m] Kiiltéren 130 -

Beltéren kb. 30

Fogyasztas aktiv 90 6,2
médban[mA]
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Méret Kicsit nagy kompakt

Koltség kb. 20 € kb. 10 €

Az elem ¢lettartamat tekintve, az ESP32 prototipus akar 3 évig képes miikodni négy darab
AA alkali elemrdl, mig az STM32WBS55 alapt megoldas becslések szerint koriilbeliil 5 évig
iizemelne egy CR2032 gombelemrdl. Ezek alapjan tehat az STM32 prototipus elénydsebb

valasztas lehet. A gombelem kompaktabb ¢és kevesebb helyet is foglal, mint az alkali elemek.

A hatotavolsag tekintetében az ESP32 prototipus kiiltéren koriilbeliil 130 métert ért el, mig
beltéren, falakon keresztiil, ez a tavolsag nagyjabol 30 méterre csokkent. Az STM32 prototipus
hatétavolsaganak mérésére még tovabbi tesztek sziikségesek, de a kiiltéri/beltéri
teljesitményérdl egyeldre nincs adat. Ennek fényében az ESP32-es megoldas jelenleg erdsebb

eredményeket mutat a hatotavolsag terén.

Fogyasztas szempontjabol az STM32WB55CGU7 prototipus jelentdsen jobb eredményeket
mutat, mindossze 6,2 mA-es fogyasztassal ébrenléti allapotban, mig az ESP32 verzio 90 mA-t
igényel. Ez az eltérés az STM32-t energiahatékonyabb valasztidssd teszi azokban az

alkalmazasokban, ahol az alacsony fogyasztas kritikus.

Az elsé prototipus mérete kicsit nagyobb lett, mint a masodik. A masodik prototipus
koriilbeliil fele annyiba keriil, mint az els6, ezért koltségekben és méretben a masodik prototipus

a nyero.

41



/. Alkalmazasi lehetoségek

A projekt soran fejlesztett alacsony fogyasztasti, modularis szenzoros rendszer szamos
alkalmazasi tertileten alkalmazhato, kiilonosen olyan kornyezetekben, ahol az
energiatakarékossag ¢és a vezeték nélkiili kommunikacié fontos szempont. Ime néhany

alkalmazasi lehetdség:
e Adatok gytjtése, elemzése

A szenzorhdlozatokkal rengeteg adatot kaphatunk, ami szdmtalan lehetdséget von maga
utan. Példaul, ha hémérsékletet és paratartalmat mériink, €s az adatokat késébb elemezziik,
akkor lehet kovetkeztetni arra, hogy mikor volt nyitva az ablak vagy mikor voltak bent tobben
egy helyiségben. Rezgés- és dolésérzékeld esetén megfigyelve az adatokat kdvetkeztethetliink
arra, hogy milyen id6k6zonként éri rezgés az egységet és a kornyezetét, vagy mikor dolt el az
egység, ¢és ezt a meglévd idopontok alapjan mi befolydsolhatta. Fényérzékeld esetén
megfigyelhetd, hogy egy helyiségben mikor kapcsoltak fel a lampakat. Ha egy hdmérséklet- és
paratartalom érzékel6t is tesziink ebbe a helyiségbe, akkor azt is megnézhetjiik, hogy mikor a
lampa fel volt kapcsolva, akkor volt-e valaki a helyiségben. Ha csdkkent a hémérséklet, de a
lampa még mindig ég, akkor akar vezérelni is lehet a rendszert, hogy kapcsolja le a lampat,

ezzel energiat takarithatunk meg.
e Okosotthonok

Az okosotthonokban a vezeték nélkiili szenzorok széles korben hasznalhatok homérséklet,
paratartalom, €s egyéb kornyezeti tényezOk megfigyelésére. Az alacsony fogyasztas lehetoveé
teszi, hogy hosszt élettartamt méréegységeket hasznaljunk az otthonunk kiilonb6z6 pontjain,

minimalizdlva a kabelez¢és sziikségességét.
e Ipari kdrnyezet

Az ipari kornyezetekben, példaul raktarakban vagy gydrakban, fontos a folyamatos
kornyezeti monitorozas, hogy biztositsak a megfeleld homérsékletet, paratartalmat. Fontos
lehet a rezgés- és dolésérzékeld is a tartdlyok, palackok esetében. A szenzorhalozat képes
hosszutavl adatgytijtésre és riasztasok kiildésére anélkiil, hogy nagy mennyiségii energiat
fogyasztana. A modularis kialakitds lehetdvé teszi a rendszer egyszerl testreszabdsat és
bovitését. A mérdegységeket elhelyezhetjiik olyan helyekre, ami nehezen hozzaférhetd, igy

megkonnyitve az adatok gyljtését.
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e Mezdgazdasagi alkalmazasok

Szant6foldi és iiveghazi kornyezetekben is hasznos lehet a vezeték nélkiili érzékelok
hasznélata, ahol nehézkes vagy koltséges lenne a kabelezés kiépitése. A fejlesztett rendszer
segitségével megfigyelhetjiik a talaj homérsékletét és paratartalmat, illetve azokat a kornyezeti

tényezoket, amelyek kritikusak a ndvények fejlodése szempontjabol.
o Egészségligyi alkalmazasok

Korhazi kornyezetekben, vagy akar iddsek otthondban is alkalmazhaté a rendszer a
kornyezet folyamatos monitorozasara. A hdmérséklet- és paratartalom-szenzorok segithetnek a
betegszobak komfortjanak biztositdsaban. A kozponti egységgel &ssze lehet kapcsolni a
fiitésvezérlést, ezaltal a rendszer folyamatosan megfigyeli a kornyezetet, és sziikség esetén
szabalyozza a flitést, hogy a betegek mindig optimalis hdmérsékleten tartdzkodhassanak. Az
ilyen tipusu intelligens vezérlés ndveli a komfortot és csokkenti az energiafogyasztast is, mivel

a flités csak akkor miikodik, amikor valdban sziikséges.
o Logisztikai és szallitasi alkalmazasok

A logisztikai szektorban a kornyezeti szenzorok feliigyelhetik a szallitmanyozas soran
fellépd homérséklet- és paratartalom-valtozasokat, kiilonosen érzékeny aruk esetében, mint
példaul ¢lelmiszerek vagy gydgyszerek. A szenzorok segitségével a fuvarozok azonnal

értesitést kaphatnak, ha a szallitmany kornyezeti paraméterei kritikus szintre csokkennek.

Az elosztott szenzorhalozatokkal sok adatot kaphatunk, amivel barmit kezdhetiink, csak a
képzeletiink szab hatart.
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8. Osszefoglalas

A projekt célja egy alacsony fogyasztasu, vezeték nélkiili szenzorhalozat fejlesztése volt,
amely kiilonbozé kornyezeti paramétereket, példaul hémérsékletet és paratartalmat képes
mérni. A rendszer alapja egy mikrovezérld, amely a szenzorok adatait feldolgozza és Bluetooth
Low Energy technologiaval tovabbitja. A projekt sordn harom kiilonb6z6 mikrovezérlot
teszteltem, €s a tapasztalatok alapjan az ESP32-WROOM-32 mikrovezérld panelt és az
STM32WBS55 mikrovezérldt valasztottam végleges megoldasként.

A kezdeti 1épéseknél az ESP32-WROOM-32 mikrovezérlével dolgoztam, amelynek kissé
nagy volt a fogyasztasa, ezért kiprobaltam a Texas Instruments CC2340RS5 mikrovezérlot,
amely igéretesen alacsony fogyasztassal rendelkezik. A rendelkezésre 4all6 gyartoi
dokumentécio azonban nem volt elég részletes szamomra, emiatt a fejlesztés nem haladt a
kivant litemben. Végiil az STM32WBS55 mikrovezérlot is kiprobaltam, amely szintén alacsony

fogyasztast biztosit, és korabbi tapasztalataim révén hatékonyabban tudtam vele dolgozni.

A projektben kulcsfontossagu szerepet jatszott az alacsony fogyasztas. Ennek érdekében
olyan komponenseket vélasztottam, mint a TPL5110 timer IC, amely minddssze 35 nA
fogyasztassal rendelkezik, és iddszakosan kapcsolja be a mikrovezérlot és egyéb perifériakat.
Az érzékeldk kozott hasznaltam hémérséklet- és paratartalommérd szenzorokat, délés- ¢€s
rezgésérzékeldt, hdmérsékletkapcsolot és kornyezeti fényérzékelét. Valamely szenzorok
kommunikacidja 12C protokollon keresztiil torténik, igy kiilon adapterpaneleket terveztem
hozzajuk, hogy konnyedén cserélhetdek legyenek, sziikség esetén minimalis szoftveres

valtoztatassal.

A projekt soran két prototipus is késziilt, az els6 az ESP32-WROOM-32 mikrovezérld
panelhez, a masodik pedig az STM32WBS55CGU7 mikrovezérlohoz. A PCB-k tervezésénél az
alacsony fogyasztds és a modularis bovithetdség voltak a legfontosabb szempontok. Az els6
prototipus kicsit nagy lett, és a fogyasztasa sem volt a legjobb, ezért a masodik prototipusnal

nagy hangsulyt fektettem ezek javitasara, ami sikertilt is.

Osszefoglalva, a projekt soran sikeriilt egy alacsony fogyasztassal rendelkezd, modularis
vezeteék nélkiili szenzorhaldzatot fejleszteni, amely kiillonb6zd kornyezeti paraméterek

mérésére alkalmas.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetdomnek: Dr. Medvegy Tibornak, aki végig
segitett ¢s iranyt mutatott a dolgozatom elkészitése soran. Szakértelme, tanacsai és tamogatasa

nélkiil nem sikeriilt volna ilyen eredményesen lezarni a projektet.

Emellett kiilon koszonet illeti Kocsor Pétert, a Balluff-Elektronika Kft. kivalo szakemberét,
aki rengeteg 1dot és energiat szentelt a munkdm tdmogatasara. Péter szakmai tudasa,

iranymutatasa és gyakorlati tandcsai nélkiilozhetetlenek voltak a dolgozat megvalositasahoz.

Szeretnék koszonetet mondani tovabba azoknak a kollégaknak is, akik barmiféle segitséget
nyujtottak a dolgozat elkészitésében. Az O szakmai tanacsaik, visszajelzéseik ¢és

egylittmiikddésiik is nagyban hozzéjarultak a projekt sikeres befejezéséhez.
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Fuggelék
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F.28. abra: Az els prototipus kapcsolasi rajza II. (Power supply hierarchikus lap)
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Ez csak akkor van bekdtve, ha HDC1080—nal szeretnénk merni.
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F.30. abra: Az elsé prototipus kapcsolasi rajza IV. (HDC hierarchikus lap)
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F.31. abra: Az elsd prototipus kapcsolasi rajza V. (uC hierarchikus lap)



Ha HDC1080 van beszerelve, akkor ez az egész nincs beszerelve.
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Mindig be van kdtve.
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Ha HDC3D22 van beszerelve, akkor ez az egész nincs heszerelve.
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