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1. BEVEZETES

A kozeljovo egyik, ha nem a legizgalmasabb demografiai kihivasa az urbanizacio.
Napjainkban Magyarorszagon a varosi lakossadg aranya 69,5%, ami azt jelenti, hogy
hazédnkban kozel 7 milli6 ember él varosi kdrnyezetben, és ez a szam folyamatosan
novekszik. [1] A varosok lakossagszamanak ndvekedése komoly kihivasok elé allitja a
varosiizemeltetésért és fejlesztésért felelds Onkormanyzatokat, cégeket, vallalatokat. A
nagyvarosokban komoly gondot okoz példaul az infrastruktura Gizemeltetése, a megfeleld
mitkodés monitorozasa, fejlesztésének tervezése, illetve annak Utemezése. Ha ezek a
folyamatok nem megfeleléen mikodnek, a varos kritikus infrastruktarai talterhelddnek
vagy megrongalddnak, ami nagy mértékben kihat a varoslakok életére, mindennapjaira.
Magyarorszag telepiilés- és népsiiriiség térképe R R i
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1. abra

Magyarorszag népességének eloszlasa [1]

De a problémara van megoldas. Napjainkban éljik a negyedik ipari forradalom korét,
amely elsésorban a modern digitalis eszk6zok robbanasszerti fejlodését hozta. Ezen
eszkdzok segitsegevel képesek vagyunk a varosiizemeltetést érint6 problémak kezelésere
is. Hiszen a rohamosan fejlédé infokommunikacios technologidknak készonhetéen a
varos minden ,,rezdiilését” megfigyelhetjlik és monitorozhatjuk, legyen sz6 a kritikus
infrastruktdra mutkodésérél, a levegdémindségrél vagy akar egy keresztezddés

forgalmardl. A megfeleld adatok begytijtésével, tarolasaval, feldolgozasaval még idében



meghozhatunk olyan dontéseket, amelyek tamogatjak a varosiizemeltetd szakemberek
munkajat, eldsegitik a telepiilés konzisztens fejlodését és megfeleld tizemelését. Egy
ilyen, modern mérbeszkozokkel és dontéstimogatd rendszerekkel felszerelt varost
neveziink okos varosnak, vagyis Smart Citynek.

Projektem soran betekintést szeretnék nyujtani ebbe az igen gyorsan fejlodd
technoldgidba, illetve bemutatom egy kiskereskedelmi forgalomban beszerezhet6
eszk6zokbdl Gsszeallitott szenzoregység miikodését: a vezérléshez szilkséges szoftveres
hatteret, a mert adatok feldolgozasat, a begyljtott adatok segitségével torténd
dontéshozatal menetét. Munk&m soran igyekeztem olcson beszerezheté hardverrel,
illetve nyilt forraskoda ingyenes szoftverekkel dolgozni, hogy az igy elkészitett rendszer
kis koltségbdl lizemeltethetd és konnyedén reprodukalhatd legyen, amely véleményem
szerint elengedhetetlen egy késébbickben megvalositandd nagyobb szenzorhaldzat

létrehozasahoz.



2. AZ OKOS VAROSOK ES AZ IOT KAPCSOLATA

2.1. Mi tesz okossa egy varost?

Egy varost akkor neveziink ,,okosnak™, ha a tradicionalis és a modern informacios és
kommunikacios infrastruktaraba torténd egyittes befektetés 0sztoéndz egy fenntarthat6
gazdasagi fejlédést, és ez noveli a lakossag életszinvonalat. [2] Az ilyen tipusu
fejlesztések megkertlhetetlenek, mivel egyre fontosabb a takarékosabb miikodés, a
raforditdsok és koltségek optimalizalasa, és ezzel egyitt a varosok o©kologiai
labnyomanak csokkentése. Ezek a telepllések azonban kiils6 megjelenésiikben nem
kulonboznek a hagyomanyos varosoktdl. Ami mas: a bennlk 1év6 rendszerek és
szolgaltatasok mitkddése. Hiszen a Smart Cityben minden torténéshez adatok tartoznak,
amelyeket az itt elhelyezett berendezesek gyiijtenek és tovabbitanak helyben 1évo, vagy
nagyobb, orszagos, esetleg globalis adatbazisokba. Az igy kinyert informéciok, s az
azokra alapozott dontések pedig egy koltséghatékonyabb, észszeriibb, rugalmasabb
miikodést biztositanak. [3] Egy Smart City miikodéséhez tehat két nagyon fontos dologra
van sziikség: az adatok mérésére specializalt hardverre, illetve a hardverek altal begyijtott
adatok feldolgozésat megvalosito szoftverre. A miikodés alapja, hogy napjainkban szinte
mar minden méréshez létezik egy specialis szenzor. Ahhoz viszont, hogy egy rendszerbe
mindig a legjobbkor, a megfelelé ponton tudjunk beavatkozni, nem elegendé néhany
mérés. Mivel ismernink kell annak minden egyes tulajdonsagat, ezért rengeteg mérésre
van szlikséglnk. A sok mérésbodl szarmazo sok adatra alapozva leszlink képesek valos
idejii dontéseket hozni, és a sziikséges pontokon a rendszerbe beavatkozni. Ezen
elvarasok megvalositasaban nagy szerepet jatszik a negyedik ipari forradalom vivmanya,

a dolgok internete, azaz az loT.
2.2. Az 10T definicidja

Napjainkban jelent meg Uj fogalomként az 10T, azaz a dolgok internete (Internet of
Things). A fogalomra tdbbféle meghatarozast talalhatunk, ezek azonban egy dologban
megegyeznek: mig a ,hagyomanyos” internet esetében az adatokat ¢él0 személyek
generaljék (pl.: honlapokon), addig a dolgok internetén az adatokat eszk6zok generaljak.
Vagyis ezidaig az internethez csatlakoz6 hagyomanyos eszkodzeink pl.: szamitogepeink,
okostelefonjaink mind valamilyen formaban kapcsolatban alltak a felhasznaldval. Ezzel



szemben az 10T eszk6zok legfontosabb tulajdonsédga, hogy nem allnak folyamatos
kapcsolatban semmilyen kiilsé kezeld személlyel, hanem 6nalldéan képesek tizemelni. A
gépek mar nemcsak az emberek k6zo6tti kommunikacio folyamatat valdsitjak meg, hanem
maguk az eszk6zdk kommunikalnak egymassal. Lehet6vé teszik, hogy az okos eszkdzok
kozott aramlé informaciokbdl, adatokbdl hatalmas, statisztikai céll adatbazisokat
lehessen Iétrehozni. [4]

Az 10T tehat ,,egy okos eszkozokbol allo nyilt és atfogd haldzat, mely képes

automatikusan rendszerezni és megosztani adatokat, illetve informaciokat.” [5]

2.3. Az 10T rendszerek felépitése, miikodése
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2. dbra
Az 10T miikodése [18]

Ahogyan a 2. abra (Az IoT miikodése) is mutatja, egy ilyen rendszer elsé és legfontosabb
elemei a bemenetet biztositd szenzorok. De egy szenzor Onalléan miikodésképtelen,
milkodtetéséhez  valamilyen mikrokontrollerre, és egy azon futé (&ltaldban
szenzorspecifikus) szoftverre is szikség van. A mérések vezérlése és megfeleld
Utemezése mellett a mikrovezérld felel az adattovabbitasert is, ami valamilyen
(jellemzben IoT specifikus) kapcsolat segitségevel juttatja el a mert adatokat egy
internetes felhdszolgaltatasba. A vezérld és a szenzor altal alkotott eszkdzt nevezziik

szenzoregységnek. Ezen szenzoregységek miikodésében fontos szempont az alacsony



fogyasztas, mivel rendszerint olyan tényezOk mérésére hasznéljak oket, ahol nem Aall
rendelkezésre helyben tapellatas. Egy IoT rendszerbe jellemz6en tobb szaz vagy tobb ezer
ilyen szenzoregység is tartozhat.

Ezek a modulok gyiijtik az adatokat, melyeket azutan tarolni és feldolgozni kell. A mért
értékek tarolasat altalaban internetes felhdszolgaltatasban valositjak meg addig, amig
azok feldolgozésra nem keriilnek. Ez a megoldés eréforrashatékony, mivel egy tobb szaz
vagy tobb ezer szenzorbdl allé szenzorhal6zat annyi adatot general, hogy azok tarolasa
hosszU tavon lehetetlen, igy csak az atmeneti tarolas nyujthat megoldast a problémara.
Az atmeneti adattarolast kovet6 feldolgozasra tobbféle adatkezeld és -vizualizal6 eszkoz
is létezik. Egy Smart City esetében egy ilyen eszkdzzel szemben a legfontosabb
kovetelmény, hogy képes legyen a valds idejlii adatfeldolgozasra és dontéshozatalra,

valamint a vizualis megjelenitésre is.



3. ASZENZOREGYSEG FIZIKAI FELEPITESE

3.1. Az eszkdzzel szemben tdmasztott kovetelmények

Munkam soran igyekeztem az egyszeriiségre torekedni, konnyen beszerezhetd
eszkdzokkel dolgozni. Az eszkbzomet a probaizem ideje alatt csak beltérben kivantam
Uzemeltetni, ezért esetemben nem volt elvaras néhany, a valo életben nagyon fontos
kovetelmény, mint példaul a vizallésag, am annal fontosabb volt a folyamatos és
megbizhaté mikodéképesség, mivel egy Smart Cityben nagyon fontos a szenzorok
hosszu tavu és megbizhatdéan miikodé adatszolgéaltatasa.

Fontos elvardsom volt a késziilé prototipussal szemben, hogy mindenképpen
rendelkezzen egy szenzoregyseggel, amely képes a homérséklet, paratartalom és
Iégnyomas mérésére, valamint a vezérlésehez elengedhetetlen mikrokontrollerrel. A
megvalositas soran igyekeztem olyan mikrokontrollert valasztani, amelyben integraltan
megtalalhaté valamilyen kommunikéacids interfész, igy nem kellett foglalkoznom egyéb
kiils6 kommunikacios modul illesztésével a hadveres megvaldsitas soran.

Ezen felll, miutan egy loT szenzoregységet szerettem volna elkésziteni, nagy hangsulyt
kellett fektetnem az alacsony fogyasztasra is. A rendszer legnagyobb fogyasztoja a
megvalositas egyszerliségbdl fakaddan értelemszerlien a mikrokontroller, ezért a
mikrokontroller kivalasztasanal figyelembe kellett vennem a gyartd altal a

specifikacioban meghatarozott fogyasztasértékeket is.
3.2. Rendszerterv

A fent emlitett kdvetelmények megfogalmazasa utdn nekilathattam a rendszerterv
elkészitésének, ami a 3. abran lathat6. A rendszerterv abrajat agy allitottam 6ssze, hogy
azon nyilakkal jeloltem a mért adat, illetve a vezérld egységtdl a vezérlendé objektum
felé iranyul6 adatcsomag Utjat, igy kénnyedén leolvashatd, hogy mely modulok kozoétt
milyen irany( kommunikéciot kell megvalositani.

A rendszer (a mért adat szempontjabol vett) kiindulépontja a szenzor, amely a
mikrokontrollerrel igen szoros kapcsolatban all, mivel miikddtetéséhez elengedhetetlen
valamilyen szoftveres vezérlés. A mikrokontroller amellett, hogy megfeleld vezérldjellel

latja el a szenzormodult, 1ddzitési €s eléfeldolgozasi funkcidt is el fog latni.
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3. dbra
Rendszerterv

Erre azért van sziikség, mert az altalam mérend6 jellemzok lassu valtozasuak, igy
elegend6 nagyobb id6tavokban (pl. percenként) mérni azokat, és Osszegyiijtés utan
adatcsomagokban tovabbitani, ami energiahatékonysag szempontjabol is lényeges. A
szenzorbdl a vezérlé altal kiolvasott mérési eredmények tehdt mar eléfeldolgozott
formaban egy kommunikacios interfészen keresztll jutnak at az adattarold rendszerbe,
ahol atmenetileg tarolasra kertilnek. A késébbiekben az adatfeldolgozé egység innen
olvassa ki az adatcsomagokat. Az adatfeldolgozd és -megjelenitd rendszer all a
rendszerterv ,,csucsan”, mivel ezen modul végzi el a beérkezd adatok szétvalogatasat,
illetve itt kertl megvaldsitasra az a dontéshozo algoritmus is, ami a megfelelé parancsok
segitségével kommunikal a vezérlend6 objektummal. Ezen funkciokon kiviil tartalmaz
egy megjelenitdt is, amelynek segitségével informéacidkat tud atadni a felhasznalonak az
aktualis allapotrdl és trendekrdl, valamint sziikség esetén a felhasznald kiilsbleg is

beavatkozhat a mikodésbe.



3.3. Az eszkoz helye egy Smart Cityben

Az altalam megvalositott eszkdz nemcsak 6nalléan mitkod6képes, hanem egy 0kos Varos
szenzorhaldzatanak részeként is megallja a helyét. EQy modern Smart Cityben rendszerint
alkalmazzuk a ,,tobb szem tobbet 1at” elvet, ezért varosszerte tébb ponton mériink egy
adott jellemz6t. Egy ilyen modon kialakitott rendszer gyorsan képes érzékelni a legaprobb
valtozast is.

A paratartalom, a hémérséklet és a legnyomas segitségével kénnyeden megallapithato
tobb igen fontos légkori jellemzé is. Egyrészt a légnyomas és paratartalom hirtelen
valtozésanak segitségével elore jelezhet6 egy helyi csapadékzdna érkezése, amely egy
nyari zivataros napon, amikor a meteorolégusok a gyorsan valtozo 1égkéri viszonyok
miatt nem tudjak nagy biztonsaggal és féldrajzi pontossaggal megjésolni ezt, nagyon
hasznos lehet. Egy ilyen rendszer segitségével a varoslakokat nem érheti meglepetésként
egy nagyobb zapor vagy zivatar sem, igy egyszerlien mérsékelhetéek példaul a
gépjarmiivek viharkarai.

Masrészt a paratartalombol és a hémérsékletb6l meghatarozhaté a harmatpont, amely
nagyon fontos jellemz0 az olyan ipari teriileteken, ahol stiritett levegdvel dolgoznak. A
harmatpont az a hémérséklet, amely alatt a levegében talalhato nedvesség kondenzalodik,
viz forméajaban kicsapddik, majd pedig harmat vagy (fagypont alatti harmatpont esetében)
dér és zGzmara formdjaban kivalik. Ezen ismeret birtokaban megel6zheté az ipari
pneumatikus eszk6zék tonkremenetele.

S végil nagyon fontos a szenzormodul altal mart hémérséklet is, mivel amellett, hogy
egy varos tobb pontjdn mért hdmérsékletb6l ugynevezett homérsékleti térképet
készithetiink, tobb, tovabbi levegémindség-szenzor szamara is bemeneti paraméterként
szolgal ez a jellemz6. Példaul igy mitkddnek a szén-dioxid vagy szervesanyag tartalmat
mérd légszennyezettség szenzorok.

Nyilvanvalo tehéat, hogy egy Smart Cityben fontos szerepe van azoknak az eszkdzoknek,
amelyek paratartalmat, légnyomast és homérsékleti adatokat mérnek tébb ponton és
rendszerszeriien, hiszen ezek nemcsak Onmagukban hasznos informéciok, hanem
egylittesen is értelmezhetdek, tovabbi szenzorok szamara bemeneti paramétereket

szolgéltatnak, s mindezzel dontéshozé algoritmusok alapelemeivé valnak.



3.4. A megvalositott eszkdz

Munkam soran a Bosch BME280 tipusu egységével dolgoztam, mivel ezen egység képes
az altalam kivalasztott harom jellemz6 mérésére. A szenzor amellett, hogy igen alacsony
fogyasztasu (3,6 HA [6]), a kornyezeti viszonyoknak is széleskoriien ellenall [6], illetve
a mérete is igen kicsi. Kereskedelmi forgalomban legtobbszor (az egyszerli kezelhetéség
miatt) egy kisméretli NYAK lapra elére beiiltetve vasarolhaté meg, ahogyan a 4.abran is

lathato.

BME280'

4. dbra
BME?280 szenzor

A szenzor vezérléséhez az Espressif altal gyéartott ESP32-WROOM tipusu
mikrokontrollert valasztottam (5. &bra), mivel rendelkezik eldre beépitett WiFi modullal,
igy a kovetelményekben is el6irt kommunikacios interfészrél nem kellett kilon
gondoskodnom. A mért adatokat a késébbiekben ennek segitségével juttatom el az

atmeneti adattarold egységhez.

5. dbra
ESP32 mikrokontroller
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Az eszkdz emellett tamogat szdmtalan kommunikécios protokollt is, amelyek kozil
esetemben a legfontosabb az 1°C tamogatas, mivel az altalam hasznalt szenzor ezen a
kommunikaciés csatorndn kommunikal a kilvildggal. Az ESP32 mikrokontroller
egyebkeént kifejezetten 10T alkalmazasokhoz lett kifejlesztve, igy az altalam tamasztott
alacsony fogyasztasi kritériumnak is képes megfelelni. Aramfelvétele az integralt WiFi
modul mitkédése kézben sem haladja meg a 200 mA-t, ha pedig a kommunikéacio inaktiv,
a névleges aramfelvétele sem Iépi tal a 60 mA-t. [7]

A hardveres dsszeszerelést egy probapanelen valositottam meg (6. abra), mivel ez a
segédeszkdz adja a legnagyobb rugalmassagot és szabadsadgot mind az alkatrészek
elhelyezése, mind pedig az Osszekottetések kiprobalasa szempontjabdl. A panelre a
mikrovezérld és a szenzormodul mellett elhelyezésre keriilt egy kék szinti LED is, ami
segit a hardver allapotanak a kiilvilag felé torténd visszajelzését megvaldsitani. Az
elkésziilt eszkoz jelenleg kiils6 tapellatasrol izemel, mert a beltéri tesztlizem soran nem

lattam sziksegét akkumulator hasznélatanak.

6. abra
Az elkésziilt szenzormodul
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4. AZ ADAT UTJA A MIKROKONTROLLERTOL A DONTESIG

4.1. A mikrokontrolleren futé szoftver

Az altalam vélasztott ESP32-WROOM tipust mikrokontroller korabban felsorolt elényei
mellett a programozhat6saga is rugalmas, szabad kezet ad felhasznaldjanak. Az eszkdz
kivaloan mikodik egyutt az Arduino platformmal, ennek segitségével nagyon gyorsan és
egyszeriien megirhatjuk ré a sajat szoftveriinket. A programozasi nyelv igen egyszert,
nagyon sok funkcio a fejlesztOk altal mar elére implementalva header file-ok forméajaban
megtalalhatd benne. Munkam soran 5 db elére elkészitett mappat hasznaltam fel, amikben
a szamomra legfontosabb funkciok kezelése keriilt megvaldsitasra. A programom 3 6
részbdl all: a hasznalandd kommunikacids interfészek inicializalasa, a mérés szoftveres
megvalositasa és a mért adatok eléfeldolgozasa.

A szoftver elindulasat kovetden legelészor a sziikséges paraméterek beallitasa torténik
meg. A program ezen része csak egyszer, feszlltség ala helyezéskor fut le. Itt kerdl
beallitasra az internetes kommunikaciohoz elengedhetetlen WiFi, azaz megadjuk a
hasznalni kivant vezeték nélkili haldzat nevét, titkositasat és jelszavat. Az internetes
kommunikacidért felelés fiiggvények az Arduino altal biztositott WiFi.h konyvtarban mér
sorén a PubSubClient.h header file segitségével megtorténik a késobbi adatkezeléshez
elengedhetetlen MQTT protokoll beallitasa. Az MQTT segitségével fogom majd
eljuttatni a mért és eléfeldolgozott adatcsomagokat a szerver felé. A beallitasnal meg kell
adni a haszndalni kivant MQTT broker cimét, felhasznaldnevét és jelszavat, illetve a
kommunikéacids portot (jellemzden 1883-as port). Ezt koveti a BME280 tipusu szenzor
konfiguralasa. Ez az eszkdz 1°C protokollon kommunikal, igy a konfiguréalasnal
felhasznaltam az Arduinoban megtalalhaté Wire.h fliggvény konyvtarat, amelyben mar
eléore megvaldsitasra keriiltek a muikodéshez elengedhetetlen funkciok. A szenzor
vezérléséhez szlikséges fliggvényeket a gyarto altal készitett és kdzzétett BME280.h file
tartalmazza, igy ezzel konnyedén miikdésre birtam a szenzoromat.

Miutdn megtortént a megfelelé paraméterek és kommunikécios protokollok
konfiguralasa, a szoftver belép egy végtelen ciklusba. Itt valositottam meg a szenzor altal
mért adatok kiolvasasat, illetve ezek el6feldolgozasat és tovabbitasat. A szenzorbdl az

adatok kiolvasasat a BME280.h fileban megtalalhaté fliggvény segitségével hajtom végre.
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A program a homérséklet, paratartalom €s nyomas adatokat °C, % és Pa
mértékegységekben olvassa ki. A szoftver 10 masodpercenkent hajt végre 1 db mérést.
Ez a mérési modszer legféképpen az energiatakarékossag és a kikildott adat mennyisége
miatt nem egyesével tovabbitja a mért értékeket a szerver felé, hanem a mérést kovetéen
az adatok eltarolasra kertilnek a mikrokontrolleren, majd 5 perc mérési eredményeit (30
darab mérési pont) Osszegyiijtve torténik meg az elbfeldolgozas és kildés. Az
eléfeldolgozas nagyon fontos, mivel a mért jellemzOk normal koriilmények kozott igen
lassan valtoznak, igy a 10 méasodperc kilonbséggel vett mintdk koézott nagyon Kicsi,
sokszor nehezen megfigyelhetd kiilonbségek vannak.

Ezen kiilonbségek szemléletesebbé tételéhez a szoftver a begytijtott 30 adatpontbodl
kiszamolja azok atlagat, terjedelmét, illetve szorasat. gy sokkal konnyebben eldonthetd,
hogy az adott (jelen esetben 5 perces) cikluson belil tértént-e barmilyen figyelemre mélté
valtozas a mért paraméterekben. Az el6feldolgoz6 algoritmus amellett, hogy kiszamitja
az emlitett jellemzoket, elkésziti az el6re definialt keretformatumot is. A keretformatum

a 7. abran lathato.

100819.99,100817.14,100822.60,5.46,1.71,1635595283

=/ \ .

Atlag  Minimum  Maximum Terjedelem  Széras Id6bélyeg

7. dbra
A kikiildott adatok keretformatuma

A kikiildott adatcsomag vesszOvel elvalasztva tartalmazza a mért adatok atlagat,
minimumat, maximumat, terjedelmét, szorasat és az adatfeldolgozds soran egy kiilsé
id6szerverrdl (ugynevezett NTP szerverrdl) lekért idébélyeget epoch formatumban. Az
igy eldallitott adatcsomagok keriilnek kikiildésre WiFi kommunikacio segitségével az

adattovabbitast végz6 MQTT szervernek.
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4.2. Adattovabbitasi lehetéségek

Az loT eszkézok esetében nagyon fontos kérdés az energiahatékonysag. A
legkézenfekvobb lehetdség erre a kommunikacio terilete, a mért és el6éfeldolgozott
adatok energiahatékony tovabbitasa a szenzormodul és az adattarold eszkdz kozott.
Projektem megvaldsitasa soran a WiFi kommunikéciot valasztottam, mivel, ahogyan
kordbban is jeleztem, ezen kommunikaciéos modul rendelkezésemre allt a
mikrokontrollerbe beépitve. Am az adattovéabbitas ezen modja egy Smart Cityben nem a
legalkalmasabb, hiszen egy varosi kornyezetben nem lehet mindenhol lefedettséget
biztositani, igy egy esetleges nagyobb szenzorhal6zat megvaldsitasanal a mar meglévé
eszkoz tovabbfejlesztésére lenne szikség. Ebben az esetben sokkal kifizetédobb
valamilyen 10T specifikus kommunikacids technologia alkalmazasa. Példaul az
ugynevezett LPWAN hal6zatok, amelyeket nagyobb teriletek energiahatékony
kommunikacidval torténo lefedésére hasznalnak. Ezen halozatok kétféle modon képesek
eljuttatni az altalunk kikuldott adatot a szerverek felé: vagy valamilyen atjaron keresztil,
vagy kozvetleniil. Atjaron keresztiil iizemeld haldzatok példaul a LoRaWAN, a SigFox
és a ZigBee. Atjaro nélkiili halozatok a kiilonboz6 LTE szabvanyra épiild kommunikacios
protokollok, amelyek koziil jelenleg az egyik legnépszeriibb a NarrowBand IoT (NB-
loT). [8]

A NarrowBand I0T kis energiaigényii, nagy adatbiztonsagot tesz lehetové, emellett pedig
kozvetlentil képes az adatainkat eljuttatni a megfeleld szerverre. Jelenleg hazdnk NB-loT
lefedettsége igen nagymértékii, két nagy mobilszolgéaltato is Gzemeltet ilyen halozatot,
ezért felhasznaloként nem sziikséges 0j infrastruktira kiépitése, a specialisan erre a
kommunikéacids formara kifejlesztett mikroprocesszor, illetve egy azonositasra szolgald
SIM kartya segitségével az adattovabbitas azonnal miikodéképes. Elényei miatt a tovabbi

fejlesztések esetén mindenképpen ezt a kommunikacids protokollt valasztanam.
4.3. Uzenetkezelés MQTT-vel

IoT megoldasok esetében az energiahatékonysag mellett az adatok biztonsagos célba
juttatasaért felelds adatkezeld hattérinfrastruktdranak is nagy szerepe van. A beérkez6
adatcsomagokat a feldolgozasukig kezelni, illetve akar atmenetileg tarolni is sziikséges.
Erre a feladatra tobbféle, 10T felhasznélasra kifejlesztett iizenetkezelé megoldas létezik.
Ezek rendszerint TCP vagy UDP protokollon megvalositott adattovabbito protokollok,
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melyek nagy segitséget nyujtanak az lizenetkezeléshez. llyen loT specifikus protokollok
példaul: az AMQP, a CoAP, a DDS és az MQTT. [8]

Az MQTT (Message Queue Telemetry Transport) az IBM altal kifejlesztett és 1999-ben
publikalt szabvanyos publish-subscribe miikodésti tizenetkezel6 protokoll. [9] A rendszer
Iényege, hogy kétféle egységet kiilonbdztethetiink meg benne: a szervert (broker) és a
Klienst (subscriber). Az Uzeneteket (gynevezett topicokba rendezve kezeli. Az
Uzenetkezelés igen egyszerii: a felado, a publisher, az altala kikiildend6 adatcsomagot,
illetve a topic nevét, amelybe az adatcsomag tartozik, elkildi a brokernek. A kliensek, a
subscriberek, feliratkozhatnak barmely, a brokeren megtalalhaté topicra, a broker pedig
az adott topicba érkez6 adatot tovabbitja a kliensek felé (8. dbra). Ez a megoldas azért
er6forrastakarékos, mert a brokeren adattarolas nem valdsul meg, a szerver eréforrasait
csak az iizenet subscriberek felé torténd tovabbitasara kell felhasznalnunk. Igy a rendszer
kdnnyedén skalazhatd, ami kifejezetten alkalmassa teszi 10T feladatokra, ahol egyszerre

akar tobb ezer szenzor altal kildott adatot kell kezelni.

T,
==
21.3C MQTT 3¢
publish broker %
Temperature sensor x
8. abra
Az MQTT miikddése

Az éltalam kifejlesztett szenzormodul miikodtetéséhez azért az MQTT {izenetkezeld
protokollt valasztottam, mert rendelkezésemre allt egy, az egyetem altal Gizemletetett
MQTT broker, igy ez kézenfekvo megoldas volt a feladatra. Emellett a kommunikacionak
igen Kicsi a savszélesség igénye, Kis adatmennyiség felhasznalasaval képes az izeneteket
celba juttatni, igy a késébbi tovabbfejlesztés vagy skalazas esetén mar nem okozhat
problémat a megfelelé adatkezelés. A mikrokontroller altal WiFi kapcsolaton keresztul

tovabbitott adatok 1 db topicba érkeznek (BME280), amelyen beliil a megfeleld
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elkiilonithetdség és a késObbi feldolgozds megkonnyitése érdekében 3 db altopicba,

ugynevezett subtopicba (temp, hum, pres) rendezédnek. Ezt latjuk a 9. &brén.

V¥ BME280
temp = 19.41,19.40,19.41,0.01,0.00,1635595283
hum = 50.39,50.36,50.43,0.07,0.02,1635595283
pres = 100819.99,100817.14,100822.60,5.46,1.71,1635595283

9. bra
Az MQTT topicok

4.4. A Node-Red mint adatfeldolgoz6 szoftver

A szenzormodul altal begytijtott adat az MQTT brokeren keresztill az adatfeldolgozd
egysegbe mint subsrciberbe érkezik. Ez egy felhében futd szoftver. Feladata a begyijtott
adatok elemzese és feldolgozédsa, majd a feldolgozas utan az elére megirt dontési
algoritmus segitségével a dontéshozatal. Erre a célra napjainkra tébb nagy szoftverdrias
Is eloallt a sajat megoldasaval, igy a piacon megtalalhatd szamtalan (rendszerint igen
koltséges) megoldas 10T adatfeldolgozasra, példaul a Microsoft Azure, az SAP Cloud
Platform Internet of Things vagy a DELL loT Solutions. [10]. Mint méar korabban is
emlitettem, prototipus projektem esetében a koltséghatékonyséagra és az aranyaiban olcso
skélazhat6séagra torekedtem. Hosszan tartd kutatasi munka eredményekent talaltam ra a
blokk alapu fejleszt6i eszk6zokre, amelyek kivaloan alkalmasak (rengeteg egyéb feladat
mellett) loT adatfeldolgozasra is. Jelenleg a piacon tobb szaz ilyen, legtobbszor nyilt
forraskodu fejleszt6i eszkoz talalhato meg, példaul a Noflo, a Phpflo, a Flowjs vagy a
Node-Red. [11] Ezek a blokk alapt fejlesztdeszkdzok valamilyen programnyelvre
¢épiilnek (pl.: JavaScript, PhP, Python). Jelenleg az egyik legnépszeriibb és legnagyobb
felhasznald bazissal rendelkez6 eszkdz a Node-Red, igy erre esett a valasztasom a feladat
megvaldsitasa soran.

A Node-Red egy JavaScript nyelven irodott fejleszt6 eszkdz, amelynek egyik legnagyobb
elénye, hogy nem sziikséges hozza semmilyen kiilonleges program telepitése, fellilete
egy egyszeri webbongészobol elérhetd, illetve itt tudjuk ,,megirni” a sajat
algoritmusunkat is. A blokkalapi programozas legnagyobb elénye, hogy a legtobb
funkcié mar a kezdetekt6l rendelkezésiinkre all. Példaul egy file beolvasasat nem kell a
felhasznalonak leprogramoznia, hiszen arra mar megtaldlhatd egy dedikalt,

konfiguralhatd file olvasd blokk, amelyet ,behuzva” és konfiguralva gyorsan és
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egyszerlien megvaldsithatd a miivelet. Emellett masik nagy eldnye, hogy mivel nagy
felhasznaldtaborral rendelkezik és nyilt forrdskodud, igy a felhasznalok tobb ezer sajat
fejlesztésii blokkal lattak mar el a rendszert, amelyet barki egy egyszer(i importalassal
betdlthet a sajat kornyezetébe és hasznosithat. [12] Az eszk6z hasznalatanak egyetlen
hatranya, hogy ahhoz, hogy az altalunk megirt algoritmus folyamatosan a hattérben is
fusson, egy folyamatos miikodésii kiilon szerverre van sziikségiink.

Az altalam megvalositott adatfeldolgozo algoritmus célja egyreszt, hogy bemutasson egy
példat szenzor altal mért jellemzok feldolgozasara, masrészt, hogy az adatok grafikus
megjelenithetéségét is demonstralja. Utobbit azért tartottam fontosnak, mert, ahogyan
fogalmazni szoktdk, ma mar a ,,kepregények korszakat éljiik”, azaz az emberek &ltaldban
vizudlis tipustak, és emellett egy 100-150 elembdl allé adatsort vizsgalva vizualisan
sokkal kdnnyebb észrevenni a kisebb valtozasokat is. Az altalam megvalositott blokk
alapt halozat, amely a teljes adatfeldolgozasért felel a 10. abran lathatd. Ezen
megfigyelhetd, hogy az algoritmus nem tartalmaz sokféle blokkot, csak a filekezeléséért,
idozitésért és megjelenitésért felelések szerepelnek benne. A val6s dontéshozatalért az
ugynevezett ,.function” modulokon beluli, JavaScript nyelven irodott algoritmusok
felelnek.

Az elkésziilt ,,programomnak” két f6 része van. Egyrészt a 10. abra fels6 részén lathatd 3
blokksor, ami felelds az MQTT szerverre vald feliratkozasért, és ezzel a szenzortdl
beérkezé adatok taroldsédert. Az adatok file-okban torténd taroldsara egy tobb szaz
szenzorbdl allo szenzorhaldzat esetében a hatalmas adatmennyiség miatt nyilvan nincs
lehetéség.  Projektemben azonban a  megfeleldé  dontéshozatali  modszer
meghatarozasdhoz, és a miikodés helyességének ellendrzéséhez mindenképpen
szukségem volt hosszabb tava adatgytjtésre is, amelyet igy valositottam meg. Emellett
az abréan is szemléltetett tobbi blokksor hajtja végre a beérkez6 adatokra alapozott valos

idejii dontéshozatalt, illetve ezek készitik ¢l az adatokat a grafikus megjelenitésre.
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10. &bra
A megvalositott Node-Red hald
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5. AZ ADATFELDOLGOZAS

5.1. Az adatfeldolgozas jelentosége

Egy IoT szenzormodul feladata az adatgyiijtés. A lemért, megfeleld keretformatumu
adatcsomagokat a szerverre torténd beérkezésiik utan fel kell dolgozni. A feldolgozasra
az altalunk monitorozott jellemz6 és a dontési feladat kovetelményeinek megfeleléen kell
kidolgozni a dontési algoritmust. Ez egy olyan a program, ami a bemeneten fogadja a
beérkez6 adatcsomagokat, majd kimenetén a megfeleld beavatkozo fel¢ tovabbitandd
,»kész dontés” jelenik meg. Ezen programok igen valtozatosak lehetnek. A miikddésiik az
egyszerl kisebb, nagyobb vagy egyenl6 relaciokon alapuld dsszehasonlitastol egészen az
igen bonyolult matematikai szamitasokig terjedhet. Egy jol miikdo, akar Smart City
vezérlésére is alkalmas dontéshozo algoritmus kidolgozasa igen komoly feladat. A
megvaldsitas nem tisztdn csak programoz6i munka, hiszen a bemeneten érkezd
paraméterek alapjan szlikseges megalkotni azokat kepleteket, amelyek minden esetben a
megfeleld dontést adjak a kimeneten. Mindehhez komoly matematikai és statisztikai

tudasra van szlikség.

Ennek a folyamatnak elsé és legfontosabb 1épéseként meg kell vizsgalnunk, hogy milyen
jellemz6t vagy paramétert mér és tovabbit szamunkra az adott szenzormodul. Ezt
kovetheti a kivant feladat meghatarozasa, azaz ennek soran valasztjuk ki azt, hogy mit is
szeretnénk csinalni, mi lenne szamunkra az idedlis beavatkozési pont a rendszerbe.
P¢ldaul egy forgalmas keresztez0dés lampaprogramjanak vezérlése esetében a bemend
adatunk a forgalomszamlalo 4altal mért forgalomsiiriség. Feladatunk pedig, hogy
igyekezzink a keresztezddés lampaprogramjat tigy hangolni, hogy az mindig a forgalom
intenzitasahoz igazodjon; illetve egy (vagy akar tobb) szomszédos keresztez6dés hasonld
adatai alapjan megjosolni az érkezd forgalmat, ezzel is megprobalni elkeriilni a nagyobb
dugok kialakulasat. Az itt vazolt feladat megoldasahoz komoly hattértudasra is
szlikségunk van, hiszen fontos ismerniink a kornyék kozlekedési kultdrajat, az adott
kozlekedési csomopont adottsagait, és az arra vonatkozo és kotelezéen betartandd
szabvanyokat is. Mint lathato ennek az egyszeriinek tiiné feladatnak a megoldasahoz is

tobb szakember szertedgazo szaktudasara van sziikség.
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Az algoritmus altal megvalositani kivant feladat meghatarozéasa utan a legtobb esetben
egy hosszabb tavu adatgytijtés kovetkezik, mivel minden teriilet mas és mas, é a mért
paraméterek valtozasa sem periodikus, hanem sztochasztikus jellegli a legtobb esetben.
A fenti példabol kiindulva egy keresztezOdés forgalomiranyitdsanak vezérléséhez
célszerli el6szor adatfelvételt tartani, amely soran a haszndalni kivant szenzoraink
segitségével monitorozzuk az adott csomopont forgalmat. Ennek segitségével
megfigyelhetjik a jellemz6 trendeket, a cstcsforgalmi idészakokat és a szerényebb
forgalmu idésavokat. Az igy felvett adatsor alapjan mar konnyedén kidolgozhatjuk sajat
specifikus algoritmusunkat.

Munkam soran én is a fenti folyamathoz hasonléan jartam el. Az elkészilt eszk6zom,
ahogyan koribban is emlitettem hdmérséklet, paratartalom és légnyomds mérésére
szolgal. A megvalositast kovetGen koriilbelil 1 honapig egy lakas legnagyobb
helyiségében, zart térben adatgytiijtést végeztem. Az igy begylijtott adatsort elemezve,
illetve az egyes fizikai jellemzok megfeleld értékeinek utdnajarva készitettem el a sajat

dontési mechanizmusom megvalositasara szolgalé Node-Red algoritmusomat.

5.2. Adatfeldolgozéasi modszerek

Egy szenzor altal mért jellemzd rendszerint sztochasztikus. Elsésorban azért, mert egy
fizikai jel iddben valtozik, a multbol pedig nem lehet megallapitani jovébeni lefutasat.
Emellett a mért érték zajjal is terhelt. Minden szenzornak van zaja. A vélasztott szenzor
mindségétol fliggben kisebb vagy nagyobb mértékii zajjal terhelt a mért adat. Ezen
paraméterek mellett minden méréeszkéznek van ugynevezett mérési hibaja is, ami azt
jelenti, hogy az eszk6z nem a pontos valos éertéket méri, hanem valamilyen mértékben
torzit. A mérési hiba legtobb esetben allando, néhany szazalek koriili. A szenzorbol eredd
hibak mellett a kommunikaci6 sem szazszazalékos, igy eléfordulhatnak kommunikacios
hibak is. Ezek rendszerint igen latvanyosak, mivel rossz mindségii kommunikacio esetén
az atlagostol nagy mértékben eltérd, rendszerint a hihetdségi hatarokon kiviil es6 érték
érkezik. A hiba ezen forméja konnyedén kikiiszobolhetd egy egyszerti ellendrzéssel,
amely soran azt vizsgaljuk, hogy a beérkezé adatcsomag ép-e, illetve az adatok

megfeleldek-e.

Amint korabban is emlitettem, a mérési eredmények véletlenszertiek, a mért értékekben

szabalyszerliség csak nagyon nehezen fedezhetd fel. Ezért a dontéshozatal soran célszerti
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a maltbol taplalkozni. Ez azt jelenti, hogy az elzetesen begylijtott adatokat elemezziik,
és ezalapjan Ugynevezett beavatkozasi hatarokat allapitunk meg. Ezen hatarokon belil
tekinthetjiik a jellemzonket normalisnak. Abban az esetben, ha a mért jellemzd a
korabban megallapitott hatarok ala vagy felé keril, beavatkozas valik sziikségessé, amit

az eltérés ,,irdnya” hataroz meg.

Ezt a dontési mechanizmust nevezzik statisztikus folyamatszabalyzasnak, angolul
Statistical Process Controlling (SPC)-nak. A mddszer alapjait az 1920-as evekben a Bell
laboratorium egyik munkatarsa, Dr. Walter Shewart fektette le. Kés6bb, a masodik
vilaghaboru idején Dr. W. Edwards Deming fejlesztette tovabb az eljarast, amely a japan
iparban keriilt elsé korben alkalmazésra. Itt nagy sikereket €s kitlind gyartasmindséget
tudtak garantalni a technika alkalmazéséaval, igy késobb vildgszerte elterjedt, napjainkban
is széles kdrben alkalmazzék. A modszer els6dleges célja a gyartasi selejt minimalizalasa
volt. Egy gyartasi folyamat soran természetes modon képzddik selejt. Példaul egy termék
csomagolasaval foglalkoz6 véllalkozas esetén a kikeriild kész, csomagolt termékek sulya
eltérhet egymastol. Gyartosorrol lekeriilé termékek kiilonboz6 paraméterei (pl. atméro,
hossz, suly) kozott bizonyos foku szoras figyelhetd meg. Az igy megfigyelhet6 eloszlas
az ugynevezett normalis eloszlas, melyet grafikusan abrézolva egy Gauss (vagy mas

néven harang) gorbét figyelhetiink meg. Ez a gorbe a 11. abran lathato.

11. &bra
Gauss gorbe

Ez azt jelenti, hogy a mérési eredmények tobbsége egy jol miikodo gyartosor esetén az

elvart paraméter kdzelében jelentkezik, mig nehany elem pozitiv, illetve negativ iranyban



21

kiugré modon elkiiloniil téliik. Ez a selejt. Igy a statisztikus folyamatszabalyzas lényege
nem mads, minthogy a paraméternek az eldzetes adatfelvétel alapjan meghatarozott
tartomanyokon beliili ingadozasat megengedi, mig kiugro értékek esetén ,,jelzést kiild”.
Ezzel a mddszerrel kénnyedén Kisziirhet6 a selejt, illetve nagyon gyorsan megallapithato,
ha az adott gyartosor a természetestdl eltérd mennyiégli selejtet gyart, azaz valamilyen

hiba Iépett fel a rendszerben, vagy valami elromlott.

Az SPC alkalmazasa soran szabalyozo6 kartyakat vezetiink be. Ehhez egy nagy mintaju
adatfelvételre van szilkség, melynek sordn az adatokat csoportositani kell. Egy
adatcsoport jellemzben tobb (nagyjabol 10-30) adatpontbdl all, példaul egy meérési
ciklusban lemért adatokbol. A szabalyzasi hatdrok meghatarozasahoz sziikséges ezen
csoportok atlagat, terjedelmét vagy szérasat kiszdmitani. Az igy kiszamitott atlag-
terjedelem vagy atlag-szoras parok és a megfelelé matematikai képletek segitségével mar
kiszamithatéak a beavatkozasi hatarok. A hataroknak rendszerint a 3o (haromszoros
szoras érték) szélességii savot szoktak valasztani, ebben a savban tekinthetd egy mérési
eredmény normadlisnak. A legnépszeriibb szabdlyozokartya az tugynevezett atlag-
terjedelem kéartya, mivel egy tdbb mérési pontbdl allé adatcsomag két, konnyen
meghatarozhat6 jellemzoje a mért értékek atlaga, illetve terjedelme. Emellett egy masik
gyakran hasznalatos szabalyozokartya az atlag-szoras kartya. Ennek alkalmazasahoz az
atlag-terjedelem kartydhoz képest nagyobb szamu (t6bb mint 10 darab) mérési pont
szlikséges. A beavatkozasi hatdrok megallapitasahoz sziikséges a mért értékek atlaga,
illetve szorasa. Ez a modszer azért kevésbé népszerii, mint az atlag-terjedelem kértya,

mivel a széras meghatarozasa joval komplexebb matematikai szamitasokat igényel.

A statisztikus folyamatszabalyzas alatt nem Kizarolag a szabalyozé kartyak alkalmazésat
értjiik. Az SPC lényege nem mas, mint hogy a ,régmultat” (azaz a korabban mért
eredményeket) elemezve megprébal valamilyen hasonldsagot felfedezni a mar latott és
kielemzett valtozasok, trendek és az aktualisan megfigyelt valtozasok és trendek kozott.
Ezért a statisztikus folyamatszabalyzas témakdrebe tartozik a trendek megfigyelése is. Ez
a modszer nem mas, mint hogy a lemért adatok valtozasat figyeljuk. Ezt tébb mddon
tehetjiuk meg, am a legtobb esetben a mért értékek fel-vagy lefutasat, illetve a valtozas

meredekségét figyeljuk, értékeljik ki, majd ez alapjan hozunk doéntést.
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5.3. A begyiijtott adatok elemzése

Ahogyan korabban is emlitettem, az elkészult eszkdzt korilbelll 1 hdnapig tizemeltettem
adatgytijtés céljabol. A lehetd legtobb adatcsomag begytijtése miatt a mérési idokozt 10
masodpercre valasztottam, igy a 30 elembdl all6 adatcsomag 5 perc mérési eredményeit
tartalmazza. Ez az id6koz csak prezentacids célokat szolgél, egy kihelyezett ,,valos”
Smart Cityben mikod6 szenzor esetében ezt az id6tdvot joval nagyobbra célszerl
valasztani, mivel az altalam mért harom jellemz6é valtozdsa igen lassi. Normal
uzemallapotban kiugré valtozas nem kdvetkezik be 10 masodperc alatt a paraméterekben.
Egy ,¢les” rendszer esetén a mérési idokozt eddigi tapasztalataim alapjan perc
nagysagrendiire érdemes megvalasztani (példaul 1 percre), igy a 30 mérés legalabb egy
fél ora adatait tartalmazza, amely idokdzben mar megfigyelhetdek nagyobb valtozdsok
is. Ez a modszer mindamellett, hogy nem mér feleslegesen tul sokat, energiahatékonysagi
szempontbol is hasznos. Abban az esetben, ha a szenzormodul akkumulatorrél tizemel,

az akku kapacitas ,,beosztasa” igen Iényeges kérdés.

Egy 10T szenzor esetében az egyik, ha nem a legfontosabb tényez6 a rendelkezésre allas,
hiszen mar emlitettem, hogy egy okos varosban a cél: mérni és nyomon kovetni a rendszer
minden egyes ,,rezdiilését”. Abban az esetben, ha egy szenzormodul valamilyen okbol
kifolydlag nem Gizemképes a nap 24 6rajaban, vagy nem képes stabilan, nagyjabol azonos
1d6kozonként adatokat szolgéltatni a szervernek, nem tudunk az altala mért adatokra

tamaszkodni, azokbol megfeleld és jo dontést hozni.

Ennek tiikrében az adatgy(ijtés utan elsé dolgom az eszkdzom rendelkezésre allasanak
elemzése volt. A tesztiizem ideje alatt a szenzormodul éjjel-nappal Uzemelt, igy a
végeredmény egy kdzel 11600 pontbol &ll6 adatsor lett. Az eszk6zom lizembiztonsaganak
elemzését ugy hajtottam végre, hogy a beérkezé adatcsomagok id6bélyegei kdzotti
kilonbséget szamitottam ki. Korabban emlitettem, hogy az adatcsomagok 5 perc adatait
tartalmazzdk, igy két adatcsomag idébélyege kozt nagyjabol 300 méasodperces kiilonbség
figyelhet6 meg. A mérési eredményeket harom file-ban taroltam, igy a harom jellemzot

kilon-kulon tudtam elemezni, illetve azokbdl kdvetkeztetéseket levonni.

Mindharom esetben ugyanaz a grafikon adodott, igy ezek kozll csak egyet elemeztem

részletesen.
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Ahogyan az a 12. &brén is lathatd a szenzormodul (néhany nagyobb kiugréstol eltekintve)
stabilan szolgaltatott adatokat a tesztid0szak alatt. Az adatelemzés soran megfeleld
1dokoznek a 303 masodperces értéket tekintettem, mivel az internetkapcsolat s egyéb
késleltetések miatt konnyedén eléallhat ez a néhany masodperces eltérés, ami igy is igen

alacsonynak tekinthet6 (jelen esetben 1%).
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12. &bra
Mérési 1d0k6zok
Az adatgyiijtés soran 15 adatpont volt, amely az el6z6 mérési eredményhez képest tobb
mint 303 masodperces id6kiilonbséggel keriilt feldolgozasra. A grafikonon lathat6
néhany kiugré eredmény is, ezek szamszer(isitve: 1000 masodpercnél nagyobb
1d6kiilonbség 6 helyen figyelhetdé meg, mig 10000 masodpercnél nagyobb
1dokiilonbséget csupan 2 helyen figyelhetiink meg. Ez azt jelenti, hogy a teljes 11592
adatpontbol minddssze 15 hibat fedezhetiink fel, azaz a mérések 99,871%-megfeleld
1dokozzel tortént. A hibaknak tobb oka is lehet. Egyrészt a mérés ideje alatt egy kisebb
aramszdiinet is volt, igy ez alatt nem volt tapellatasa az eszkdznek, amely igy nem tudott
uzemelni. Ez okozta a grafikon legnagyobb kiugrasat. A tobbi eltérésre tobbféle

magyarazat is lehetséges. Egyrészt az adat mérésétdl a szerverig torténd eljutdsa igen
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bonyolult folyamat, igy barmelyik alkotéelemben egy kisebb hiba vagy Uzemzavar
okozhatja a nagyobb iddkiilonbséget. Masrészt a kommunikacio sem hibatlan, igy az
esetleges internet elérési vagy egyeb kommunikacios hibak is jelentkezhetnek ilyen

formaban.

5.3.1. Homérséklet
A mért értékek koziil eloszor a hémérsékleti adatok elemzésével foglalkoztam. Elsé

1épésként a begyijtott adatokat abrazoltam. Ez a grafikon a 13. abran lathato.
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13. dbra
Homérsékleti adatok

Megfigyelhetd, hogy a mért értékek helyenként ingadoznak, helyenként pedig viszonylag
stabilan egy adott érték kornyezetében tartozkodnak. Emellett lathat6, hogy a grafikon

két széls6 értéke viszonylag kozel helyezkedik el egymashoz. Az értékek maximuma
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23,87 °C, minimuma pedig 19,05 °C. Ez is mutatja, hogy a szenzor beltérben Uzemelt,
hiszen a hdmérsékleti értékek terjedelme mindossze 4,82 °C. A kicsi kilengésbél lathato
az is, hogy a lakésban termosztat tzemel. Ezt tamasztja alda a mért adatsor
modusza (22,47 °C) és medianja (21,4 °C) is.

A korabban is emlitett lasst valtozasra, illetve az indokolatlanul kicsi mérési idokozre
bizonyitéek az adatsor szoOrdsa és terjedelme. Ahogyan az a 14. abran is lathatd 2-3
nagyobb kiugrastol eltekintve 0,1-0,2 °C korul értéknek adddik a terjedelem, mig a széras
ennek koriilbeliil a tizede. Ebbdl megallapithat6, hogy amellett, hogy a jellemzd lassan
valtozik a mérési intervallumon bellil, az értéke stabilan emelkedik, csdkken vagy éppen

stagnal. Nem ,,ugral”, erre bizonyiték az alacsony szoras értek.
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14. dbra
Sz0rés és terjedelem viszonyok a mérés soran

Nagyobb mérési id0koz és kiiltéri alkalmazés esetén ezek az értékek minden bizonnyal
nagyobbak lennének, mivel egy hosszabb, 30-40 perces id6tartamon beliil szabadtéren

nagyobb, akar ugrasszer( valtozasok is megfigyelhetoek.
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Amint méar emlitettem, a helyiségben termosztat és gazkazan biztositja a megfeleld
hémérsékletet. A termosztatnak két allasa van: nappali hémérséklet (22 °C) és éjszakai
hémérséklet (20 °C). A grafikonon ez a két allapot kivaloan megfigyelhet. A 13. dbra
grafikonjan négyszog jelhez hasonld valtozasok figyelhetéek meg. Ennek oka a
termosztat modvaltasa. A négyszdg jel maximuma kb. 22 °C, mig minimuma kb. 19 °C.
A kitoltési tényezd” pedig a két allapot kozotti periodikus valtogatasnak kdszonhetd. Az
allapotok kozti valtogatas viszont nem hozhatd Osszefliggésbe a napszakokkal, mert
eléfordul olyan, hogy a fiités nappal is ¢jszakai allapotban lizemel, mivel nem tartézkodik
éppen a lakasban senki, emiatt nem szeretnénk feleslegesen fiiteni sem. Emellett
megfigyelheté egy hosszabb minimum is a gorbén. Ez annak kdszonhetd, hogy egy
hétvégén elutaztunk vidékre, igy a lakas tresen allt, a flités pedig éjszakai lizemmodban

uzemelt ebben az idoszakban.

A hémérséklet grafikon egy kinagyitott részlete a 15. dbran figyelhetd meg. Lathato, hogy
a grafikon 0 id6pillanataban (ami a mérés kezdetétél szamitott 840173-ik méasodperc)
megtorténik a termosztat nappali tizemmodra torténd atkapcsolasa. A kazan fiiteni kezd,
a hémérséklet pedig eléri a kivant homérsékletet. A termosztat hdmérsékleti érzékeldje a
szenzormodulomtol tavolabb helyezkedik el, illetve a szenzorok hib4jabdl is adddhat,
hogy a héfok valamivel 22 °C folé all be. Ezt kovetden a termosztat koriilbeliil 12 6ran
keresztiil ezen az értéken mitkodott. Lathato, hogy az eszkdz nem stabilan a beallitott
értéken, hanem annak kornyezetében tartja a h6fokot. Ennek oka nem maés, minthogy a
termosztat az egy hiszterézises komparatornak feleltetheté meg. Ez azt jelenti, hogy
kazéant Ggy lizemelteti, hogy az valamivel a beallitott érték folé emelje a hdmérsékletet,
majd kikapcsolja. Abban az esetben, ha a hdmérséklet a beallitott szint ald esik, ismét
bekapcsol a flités. Ha stabilan a kivant homérsékletet probalnank meg tartani, az azt
eredményezné, hogy a kazanunk nagyon slirtin (akar néhany masodpercenként) kapcsolna
ki és be. Ez egyrészt egyaltalan nem lenne energiahatékony, masrészt a berendezést is

kdnnyen tonkretehetné a rengeteg Ki- és bekapcsolas.
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15. 4bra

Termosztat miikodése

A grafikon kozepén (a mérés kezdetétdl szamitott 898106 masodpercben) a termosztatot
ismét éjszakai lizemmodba kapcsoltak, igy az nem fiit tovabb, hagyja a hdmérsékletet
szabadon ,,lefutni” az alsg, 19 °C-os hatarértékig. Lathatd, hogy a hdmérséklet lefutasa a
melegedésnél lankasabb, azaz a kornyezet lassabban hiilt le, mint ahogyan felmelegedett.
Ez a lakés, a benne 1év0 berendezési targyak és a flitési rendszer hdkapacitasanak
koszonhetd. Ezek a kiilsé energiabefektetés megsziinése utan még képesek atadni a
magukban tarolt hdenergiat a levegdnek, ezzel ellensulyozva a levegd homérsékletének

a falakon keresztiil torténd természetes visszahtilését.

5.3.2. Pératartalom

A paratartalom a hdmérséklet mellett egy masik fontos jellemzd. A levegd paratartalmat
altalaban szazalékos formaban, Ugynevezett relativ paratartalomként mérjuk. Ez azt
jelenti, hogy az adott hémérsékletli levegd a maximalis parakapacitdsanak hany
szazalékat érte el aktudlisan. Példaul a 20 °C-os szobahdmérsékletii levegd 17,3 g
nedvességet kepes felvenni kobméterenként, mig ugyanez az erték 15 °C-on mar csak

12,8 g/m3. Ebbél lathatd, hogy a relativ paratartalom erésen fiigg a levegd
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homérsékletétol. Ha a levegé eléri a maximalis nedvességtartalmat, paralecsapodas jon
létre. Ez kultéren kod (fagypont alatt dér vagy zGzmara) formajaban jelentkezik. Azt a
hémérsékletet, ahol a levegd nedvességgel telitetté valik, harmatpontnak nevezzik. A

homérséklet és a paratartalom Gsszefliggését a 16. abra bizonyitja.
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Paratartalom-hémérséklet 6sszefliggés

Ezen lathato, hogy ha a paratartalmat az x tengelyen, a hémérsékletet pedig az y tengelyen
abréazoljuk, a diagram egy ,,nagy folt” lesz. Lathatd nehany érdekesseg is az abran. A
,kevésbé zavaros” részeken példaul novekvo és csokkend tendencidk figyelhetdek meg.
Ennek oka a levegd nedvességtartalmanak valtozasa, mikdzben homérséklete allando
volt. Ezek altalaban linearis és exponencialis valtozasok. Emellett a grafikon szélein van
néhany ,.eltévedt” pont is. Ennek egyik lehetséges oka a levegd nedvességtartalmanak
azonos homérséklet melletti nagymértékii valtozasa, de mérési hiba is lehet. Ezt igen
nehéz eldonteni. A grafikon egyes részein a ponthalmaz ,bestirtisédik”. A jelenség oka

nem mas, minthogy ezeken a helyeken a levegd tényleges nedvességtartalma nem
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valtozott, a hémérséklet viszont igen, és ezzel egyutt (az ismert dsszefliggés miatt) a
relativ paratartalom is.

A homérséklettel ellentétben a pdratartalom nem stabil, néhany kiugrd érték, illetve

valtozas is megfigyelhetd a grafikonjan (17. &bra).
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17. abra

Pératartalom és terjedelme az id6 fliggvényében

A homérséklet elemzésével ellentétben itt célszerlibb a mért értékeket és annak
terjedelmét egy kdzos grafikonon két y tengellyel dbrazolni, hiszen ennél a paraméternél
komolyabb valtozasok is megfigyelhetdek. A nagyobb kiugrasok és beszakadasok nem
minden esetben vannak 0Osszhangban a terjedelemmel. Ennek oka, ahogyan a
hémérséklet-paratartalom grafikonon is latszik, a jellemz6 folyamatos (kozel linearis)
valtozésa. Ebben az esetben az adatcsomag terjedelme nem mutat kiugréan magas ertéket,
hiszen a valtozas folyamatos. A terjedelem gorbén a valtozasra minddssze annyi utal,
hogy a terjedelem értékek ,,palcikai” egy kisebb dombot alkotnak a grafikonon, illetve a
felette 1év6 kék vonalban is valtozas figyelhetd meg. Ezzel ellentétben azonban néhany
ponton a paratartalom valtozasaval 6sszhangban kiugré terjedelem értékek jelennek meg.

Attol a hirtelen valtozastdl, ami (hirtelen csdkkenés esetén) példaul egy szellztetéssel
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jar. Emellett eléfordul még olyan kiugrd terjedelem érték is, amelyhez nem tartozik
Iényeges valtozas a paratartalom adatban. Ezt az okozza, hogy a mérési cikluson belil a
jellemzo ket szE1s6 érték kozott mozog, nem folyamatos és egyenletes valtozast mutat.

Altalaban valamilyen zavar, mérési hiba, vagy a hémérséklet valtozasa vezet ehhez.

5.3.3. Légnyomas

Az eszkoz altal mért harmadik jellemz6 a meteorologia szamara igen hasznos 1égnyomas.
Ugyan a szenzor jelenleg beltérben Gizemel, am a lakas nincsen hermetikusan elzarva a
kulvilagtol. Ennek kdvetkeztében a helyiségben mérhetd 1égnyomas érték gyakorlatilag
teljes mértékben megegyezik a kiltéren mért értékekkel. Ennek ellen6rzésére az
adatfelvétel ideje alatt tobbszor is megnéztem a meteoroldgiai szolgalat altal kbzzétett és

a szenzorom altal mért értékeket, amely rendszerint ugyanaz volt.

A légnyomas értékeét a feliiletegységre es6 1égoszlop sulyabol szarmazo nyomoerd adja.
Ennek mértékegysége a pascal [Pa], &m a standard légnyomas 10° Pa, igy elészeretettel
hasznaljak a kPa mértékegységet. A 1égnyomaés a foldfelszinen nem egyenld nagysagu.
A felszintdl felfelé haladva a levegdoszlop mérete, igy annak stlya is csokken, ezért a
nyomasérték is csokken. Ez a valtozas exponencialis jellegi, am fligg a levegé
hémérsékletétdl is, emiatt nem tisztan exponencidlis csokkenést figyelhetiink meg. Egy

adott pontra a tengerszint feletti magassadganak ismeretében kiszamithaté a standard

nyomas értéke az alabbi képlettel:  pgiandara = 105‘F}loo, ahol h az adott pont
tengerszint feletti magassadga. A képletbe behelyettesitve a szenzormodulom altal
standardnak tekinthetd érték (a szenzor a tengerszint felett kb. 110m el helyezkedik el)
Pstandara = 101200 Pa.

A levegd nyomasanak valtozasa dsszefliggésben van az id¢jarassal. Id6jarasunkat frontok
¢s frontrendszerek alkotjak. A frontok mozgasat rendszerint 1égnyomas valtozas eldzi
meg. A meteorologia nemcsak egy ponton méri a jellemz6t, hanem tobb ponton
elhelyezked6 mérdallomasok segitségével végzi az eldrejelzéseket. Egy teriileten a
légnyomas értékek eltérhetnek, az azonos nyomasu pontok Ugynevezett izobarokat
alkotnak. Az izobarok elhelyezkedésébdl €és mozgasabol konnyedén megallapithatd egy
front vagy frontrendszer mozgasa is. A 18. abran az 1 hoénap alatt begytjtott adatok
lathatoak. Megfigyelhetd, hogy a grafikon ,hullamzik”, periodikus jelleget hordoz.

Ennek oka, hogy 1 honap alatt idojarasunk igen valtozatos. Hideg- és melegfrontok
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kovetik egymast, napsltéses napok utan akar hosszabb esés idészak is kovetkezhet. Az
adatfelvétel idGtartama alatt jellemzden széraz, tobbszor napos iddjarasban volt résziink.
Ezt a gorbe is alatdmasztja, hiszen néhany komolyabb mélyrepilést leszdmitva az értékek

a viszonylag magasnak tekinthet6 100 kPa-0s érték felett helyezkednek el.
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18. abra
Légnyomas értékek

Ahogyan emlitettem, megfigyelhet6 2-3 komolyabb beszakadas is. Azokban a napokban,
amikor ezek keletkeztek, iddjarasunk valtozast hozott. Rendszerint a napos, szaraz
id6szakot csapadékosabb, felhés idé valtotta. De lathatd néhany kiugras is a gorbén,
ezekhez nem tarsult komolyabb id6jaras valtozas, minddssze annyit észlelhettiink, hogy
egyik naprol a masikra felhdk érkeztek, vagy ujra naposra fordult az idS. Ezek
valoésziniisithetden gyengébb, szaraz legtomeget hozo frontok voltak, amelyek nem

befolyasoltak szamottevden iddjarasunkat, am légnyomas értékekben visszakdszontek.

A légnyomas viszont nemcsak frontok és id6jarasi jelenségek hatasara valtozik. Létezik
egy 24 oran beltli periodikus ingadozasa is. Ez két maximum és két minimum hellyel jar.

A maximum pontok déleldtt 10 és este 22 drakor, mig a minimum értékek hajnal 4 és
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délutan 16 orakor allnak be. Jellemzden a nappali, azaz a 10 €s 16 6rai szélsé értékek
latvanyosabbak, konnyebb Oket azonositani. Ezt a valtozast nekem is sikeriilt
megfigyelnem. A 19. abran 24 dra légnyomas értékeit abrazoltam. ezen koénnyedén
megfigyelhetd, hogy a grafikon ,lejtmenetben” indul, majd eléri a minimumat (kb. 4
orakor). Ezt kovetden latvanyos emelkedésbe kezd, majd valamivel a nap kozepe elott ér
fel a csucsra. Ez egy erdsen kirajzolodd szélséérték, az abrazolt tartomany abszolut
maximuma is egyben. A maximumot kdvetéen csokkend tendenciat vesz fel a folyamat
egészen 16 oraig, amikor ismét minimumot ér el. Ez az egyik helyi minimum érték. Ezt
kovetden ismét emelkedni kezd a légnyomas, majd a 24 6ras ciklus végéhez kozeledve
helyi maximumot ér el. Ezt a napi, periodikus valtozast a Nap és Hold ciklusok idézik

eld. Meredek valtozasok esetén kevésbé latvanyos ez a tendencia.
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19. &bra

24 oOras légnyomas érték
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5.4. Az adatfeldolgozas elokészitése

Egy loT rendszerben a feldolgozott adatok segitsegével tudjuk tdmogatni a
dontéshozatalt, és bemeneti paramétereket szolgaltathatunk a kiilonb6z6 dontéshozo
algoritmusoknak. A beérkezd adatok esetében a tényleges feldolgozas eldtt fontos az
adatcsomagok ellendrzése. Ennek soran végignézziik a beérkezd adatokat, hiszen a sok
mérés kozott barmikor eléfordulhat hibas (a technologiai értékhatdroknak nem
megfeleld) érték vagy kommunikacioés zavar is, melynek kovetkezménye hidnyos
adatcsomagok érkezése. Mindezeket még a tényleges adatfeldolgozas el6tt eltavolitjuk.
A mérési eredmények feldolgozasara tobbféle mddszert alkalmazhatunk: statisztikai
modszereket, valdszinliségszamitdsi modszereket, de segitségiil hivhatjuk a
legmodernebb informatikai megoldasokat is, azaz a tanul6 algoritmusokat (pl.: neuralis

haldzat). Ezt a feldolgozasi folyamatot végzi esetemben a Node-Red.

A szenzormodul altal az MQTT brokeren keresztil a Node-Redbe eljutatott
adatcsomagok 6 elemii, vesszdvel elvalasztott karaktersorozatok. Ezt a karaktersorozatot
alakitom at a Node-Redben megtalalhaté blokk segitségével JSON objectté, amit a
JavaScript programozasi nyelv kivaléan kezel. Az adatok ellenérzése az atalakitaskor
torténik meg, igy hibas adatcsomag feldolgozasa nem kerilhet sor. A dontéshozo
algoritmusok megvaldsitasa soran a legfontosabb szempont az volt, hogy megprobaljak
képet adni szenzormodul altal gyiijtott adatok feldolgozasi lehetdségeirdl, ezért az altalam

mért harom kiilonb6z6 jellemzdt harom, egymastol kiillonb6zé mddszerrel értékeltem ki.

5.5. Hémérséklet-kontroll beltérben

A homérséklet értékek a szenzormodul elhelyezkedésébdl adodoan kozel allandoak,
ahogyan korabban is lathaté volt, minddssze kisebb eltérések tapasztalhatéak. Ezért az
altalam vélasztott feldolgozdsi mddszer a szabalyozé kartyak bevezetése volt.
Legnagyobb eldnye, hogy segitségével azonnal képesek vagyunk észlelni, ha egy
paraméter az altalunk meghatarozott ,,optimalis” tartomanybol pozitiv vagy negativ
irdnyba kilép. Ez abban az esetben hasznos igazan, ha az ,,optimalis” tartomanyt a
termosztat altal tartott homérsékletre allitjuk, mert igy azonnal észlelhetjiik, ha a fiitési
rendszertinkben valamilyen rendellenesség kdvetkezik be, vagy azt is, ha valaki (akar

véletleniil) elallitotta a termosztat hdmérsékletét.
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Mint kordbban jeleztem, a szenzormodulom az 5 perc alatt mért hdmérsékletek atlaga
mellett a mért értékek terjedelmét és szorasat is tovabbitja, igy konnyedén felvehettem
egy ugynevezett atlag-szoras kartyat, amit célszeriibb alkalmazni, mint az atlag-
terjedelem kartyat, mivel rendelkezesre all a szoras értéke és a minta nagysaga is elég
nagy (30 db). [13]

A szabalyzéasi kbzépérték meghatarozasahoz egy Ugynevezett ,,alapvonal” alapjan vettem
fel az értékeket. Az elézetes adatfelvételbdl kivalasztottam egy kisebb szakaszt, amelynek

a grafikonja a 20. abran lathato.
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20. dbra

Hosszutavu homérsékleti adatok

A késObbiekben ezzel dolgoztam tovabb. Ez egy 1200 elembdl all6 sorozat volt, amelyet
az abrén piros négyzettel jeloltem. Ezt kdvethette volna az atlag-szorés kartya értékeinek
meghatarozasa, am szembesiilnom kellett vele, hogy a hdmérséklet a lakasban igen-igen
lassan valtozik, ezért az 1200 adatpontbol eldszor kiszamitott beavatkozasi hatarok
nagyon kevés mozgast engedtek volna. Erre azt a megoldast alkalmaztam, hogy az 1200
pontot szintén 30-as csoportokba gytjtottem, kiszamitottam az igy keletkezett
adatcsoportok atlagat és szorasat, majd a kapott eredményeket hasznéltam fel a megfeleld

képletekbe torténd behelyettesitésnél. A beavatkozasi hatarok megallapitasahoz eldszor



35

ki kellet szamitanom az atlagok atlagat (X) és a szérasok atlagat (S). Ezt kdvette az atlag
alapjan az also6 és felso beavatkozasi hatar kiszamitasa. A szamitas soran a szokasos 3¢
szorastavolsag helyett a hémérsékleti jellemzO szamara valamivel nagyobb
,,mozgasteret” biztositod 5o értéket valasztottam, igy ki tudtam szamitani az Ag konstanst
az Ag = 5/(c430 V30) képlettel (21. abra).

Innen maér csak az also és fels6 beavatkozasi hatarértékek meghatarozasa maradt hatra,
amitaz UCL, = X + SA53,,LCL, = X — SA55, képletekkel szamitottam ki [14]. Ezen
miveletek alapjan az also és felsd beavatkozasi hatarértékek a kovetkezék: UCL, =

22.59°C LCL, = 20.96°C.

n+* c4 A3 B3 B4

27 0.9904 0.5829 0.5820 1.4180

28 0.9908 0.5722 0.5899 1.4101

29 0.9911 0.5621 0.5974 1.4026

30 0.9914 0.5525 0.6044 1.3956
21. abra

Szamitashoz sziikséges konstansok [14]

A mért hdmérsékletet akkor tekinthetjiik ,,normalisnak”, ha az a két sz¢€ls6 beavatkozasi
érték kozé esik. Ezek segitségével mar konnyedén észlelhet6 a rendellenesség. A
donteshozatali algoritmus eredmeényeinek szemléltetéséhez hivtam segitségil a Node-
Red grafikus megjelenitési lehetdségét. A feliilet a 22. abran lathato.

Megfigyelhetd, hogy a mért értékeket kb. 2 orara visszamendleg egy grafikonon is
abréazoltam, illetve feltiintettem a két beavatkozasi hatarértéket is (utobbi egy gombbal ki
is kapcsolhat6). A grafikon alatt pedig a dontéshozatal aktuélis eredménye jelenik meg.
Vezérlendd objektum (valamilyen fizikai eszkdz) hidnyaban errdl egy felirattal
tajékoztatom a felhasznal6t. A két beavatkozasi hatarhoz kétféle szoveg tartozik: a
,Futeni kell!” (a 22. abran is ez lathato), illetve a ,,Ki kell kapcsolni a flitést!”. Ez a feliilet,
ahogyan a Node-Red is, konnyedén elérhet6 barki szamara, hiszen bongészébol
megnyitva akar a telefonunk segitségével is rapillanthatunk a lakas aktualis

hémérsékletére, illetve tdjékozodhatunk az esetleges rendellenességekrdl is.
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Hoémérséklet-kontroll panel

5.6. Dontési alternativak a paratartalom ismeretében

A pératartalom a homérséklet mellett egy masik fontos légkori jellemzd. A
paratartalomhoz kapcsolddd dontéshozoé algoritmus az el6zénél joval egyszerlibb
megoldds, mivel ebben az esetben az als6 és fels6 beavatkozasi hatarérték
megvalasztasanal a természettudomanyt hivtam segitségdl.

Kevésbé kozismert tény, de héérzetiink nagymértékben fiigg a levegd paratartalmatol.
Képesek vagyunk fazni 25°C-ban is, de 19°C-ban is lehet melegiink. Emellett a
paratartalom befolyasolja a kozérzetiinket is: tlsagosan nedves levegbben az emberi
szervezet nem képes a megfeleld mennyiségli folyadékot elparologtatni, ami gyakran
lehet oka a rossz kozérzetnek vagy ,,nyomott hangulatnak”. De nemcsak életiinkre van
nagy hatdssal ez a légkori jellemzO, hanem épiileteink, lakohazaink épségének
megorzésében is fontos szerepet jatszik. Olykor otthonainkban csak annyit érzékeliink,
hogy a fal egy-egy helyen melegebb, mashol pedig hidegebb. Ez azt jelenti, hogy a hideg
falfellileteken Ugynevezett hohid keletkezett, ami sarokpontokban vagy kiilonb6zo
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hévezetési tulajdonsagu anyagok taldlkozasanal alakulhat ki. Ilyen helyeken a til magas
nedvességtartalmu levegd konnyen harmatpontja ala hiilhet, ami parakicsapddassal jar, s
ez melegdgya a penészgombéaknak. A jelenség amellett, hogy kevéssé esztétikus, az
egeészségre is artalmas [15].

Egy lakdhaz paratartalma korilbelil 40 - 60 szazalék kozott tekinthetd optimalisnak [16],
igy a rendszerem also ¢s fels6 beavatkozasi hatarértékét is ennek tiikkrében vélasztottam
meg. Ezen értékek alatt és felett az algoritmus jelzést kuld felhasznalojanak a grafikus
feluleten keresztil. Tulsdgosan alacsony paratartalom esetén parasitassal lehet névelni ezt
az ertéket, mig magas értékek esetén (ami gyakoribb) paramentesitést kell alkalmazni a
probléma megoldasara. Hosszan tarté magas légnedvesség tartalom viszont gyanakvasra
is okot adhat, mivel eldjele lehet egy komolyabb falnedvesedésnek, ami rossz
szigetelésbdl adodhat vagy csétorés miatt keletkezhet.

Az &ltalam megvalositott visszajelzo feliilet a 23. abran lathato. Itt is, csakugy, mint a
hémérséklet esetében gombbal megjelenithetéek a beavatkozasi hatarértékek. A felsd
kiiszobérték tullépése esetén ,,Paramentesités sziikséges!”, mig az als6 beavatkozasi hatar

esetén ,,Parésitas szlikséges!” visszajelzéseket ad a dontési algoritmus.

Paratartalom
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47,05
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Normal értékek

23. dbra

Paratartalom megjelenitése
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5.7. Idéjaras-elérejelzés légnyomaés adatok felhasznalasaval

A szenzormodulom altal mért harmadik jellemz6 a 1égnyomas. A légnyomas aperiodikus
valtozasait rendszerint valamilyen 1égkori jelenség idéz el6: frontok érkezése, azaz meleg
és hideg légaramlatok talalkozasa. Melegfront esetében altalaban nyomasndvekedest,
mig hidegfrontok esetében nyomascsokkenést tapasztalunk. Ebbdl persze még nem
vonhatdak le kivald pontossagu elérejelzések, am jo kozelitést adhat az eldttiink allo
idorol.

Ugyan a szenzormodulom jelenleg beltérben helyezkedik el, de ahogyan mar korabban is
emlitettem a benti 1égkori nyomas megegyezik a kultéri értékekkel. Ezt kihasznélva
tudtam elkésziteni a beltéri ,,digitadlis meteorologusomat”. A megfeleld algoritmus
megvalasztdsdhoz és kidolgozasahoz ebben az esetben is (csakligy, mint a hdmérséklet
mérésénél) el6zetes adatfelvétel eredményeire tdmaszkodtam. Megallapitottam, hogy
ebben a mérési elrendezésben (foldrajzi hely, szenzor meérési hibaja) a normal
nyomasérték koriilbeliil 101200 Pa. A késdbbiekben ezt az értéket vettem figyelembe.

A dontéshozatal sordn fontos a Iégnyomas értéke és a valtozas (ha van) tendenciaja és
sebessége [17]. Eldrejelzé algoritmusom miikddési elve a kdvetkezé: a rendszer az
aktudlis legfrissebb adathoz képest visszamendleg 1 6rat dolgoz fel, ez 12 mérési pontot
jelent. A mérési pontokat egymdashoz hasonlitva eldszor a ndvekedést vagy csokkenést,
majd pedig a kilénbség abszolutértékébol a valtozas sebességét. Az aktualis trendet egy
mérdszammal adja meg (csokkend trendhez negativ ndvekvd trendhez pozitiv szdm
tartozik). Az igy keletkezé mérdszam és az aktudlis nyomasérték segitségével hozza meg
a megfeleld dontést a varhatd iddjarasrol. Kozel allando értékek esetén ,,Nem varhato
1d6jaras valtozas!”, csokkend tendencia esetén ,,Esé varhato!”, mig névekvd tendencia
esetén ,,Sz¢p id6 varhato!” lizeneteket kiild a felhasznalo szamara (24. &bra). A rendszer
jelenleg nem tokéletes, a nagyobb eldrejelzési pontossag eléréséhez még finomhangolasra
van sziikség, de rovid tavl tapasztalataim alapjan elmondhatom, hogy igy is egészen j6

kozelitést ad a varhato iddjarasrol.
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Eldrejelzés 1égnyomas segitségevel

Egy IoT szenzor itt emlitett felhasznalasi lehetdségein kiviil (csak e harom jellemzot
figyelembe véve is) a Ilehetdségek tarhaza szinte végtelen. A paratartalom
monitorozasaval konnyedén készitheté olyan termosztat példaul, ami nem pusztan a
hémérsékletet veszi figyelembe a fiités vezérlésénél, hanem a héérzetet is. Emellett a
Iégnyomas értékek felhasznalasaval timogathatjuk csaladunk azon tagjait, akik szeretnek
horgészni. Hiszen (kevésbé ismert) tény, hogy a halak taplalkozasa és ezzel egyiitt a
kapasi hajlandosaga osszefiigg a kiilsé 1égnyomassal, tehat egyszeriien megvaldsithatd

lenne egy ,,IoT halfogd” is.
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6. OSSZEGZES

A Smart City viliga ma mar nem science fiction. Néhany nagyvarosban okospadokon
uldégélve tolthetjik mobil telefonjainkat. Mar a haztartasban is megtalalhatéak olyan
egyszerii 0okos kukak, amelyek automatikusan nyilnak megkozelitéskor. Még
racsodalkozunk egy-egy ilyen eszkodzre, de be kell latnunk, hogy életiink egyre tébb
terletén jelennek majd meg olyan technikai megoldasok, amelyek megkdnnyitik a
mindennapjainkat, szervezhet6bbé teszik az életiinket.

Munkam soran én is egy ilyen, a késébbiekben tovabbfejlesztve a mindennapokban jol
hasznalhato eszkdzt igyekeztem elkesziteni. Célom volt az is, hogy bemutassam, hogyan
tud egy szenzor egy nagyobb rendszer részeként miikodni. Csak akkor nem 6ncéliak az
ilyen tipusu fejlesztések, ha a mindennapi déntéseinkben segitségunkre vannak. Azaz a
folyamat minden elemének miikodnie kell: a méréeszkoz megalkotasa, nagyszamu mérés
lebonyolitdsa, az adatok feldolgozésa es dontéshozatal. Ezt igazoltam egy legkori
jellemzoket méré szenzoregység megepitesével, tobb ezer adatpont lemérésével, ezek
kiértékelésével és harom kiilonb6zé dontéshozo algoritmus megalkotasaval.

Tavlati célom eszkdz6m tovabbfejlesztése, els6sorban Narrow Band 10T kommunikacios
modullal torténé kiegészitése. Ez a fejlesztés hozzajarulna késébbi terveimhez: egy
nagyobb, akar tobb szaz egységbdl allo szenzorhaldzat kiépitéséhez. Ezzel 1étrehozhatjuk
egy okos varos egyik Osszetevojét, ugyanakkor kutatasban is jol hasznalhato lenne, mivel
a begyijtott adatokbdl nemcsak valos idejii dontések hozhatéak, hanem hosszitavd,
mélyebb elemzési célokat is szolgalhatnak. S nem utolsésorban segitségével a dontéshozd

vagy tanulo algoritmusok is fejleszthetoek, tesztelhetdek lehetnek.
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7. SUMMARY

In the present the urbanization when people into cities is a great tendency. Much more
poeple live and work in big settlements as 50 years ago. Big cities have big problems too.
The proper work of a town with 10.000 people is essential. In addition the citizens also
have demands. For example everyone would like to live in a green city with clean and
fresh air in it or there isn’t any people who don’t want to save money ont h oparation
costs of a town.

For these and much more reasons have been created a system wich called Smart City. In
my thesis | would like to present the technical side of this beautiful and magical world.
The hearth of this system are the sensors wich measure everything and every ,,vibration”
of the settlement. The black magic what oparates this scheme is the 10T (Interet of Things)
this solution is the child of the fourth industrial revolution which lasts in our days too. To
give a good presentation tot he reader about this new thecnical innovation | created my
own Smart City sensor. My device is a simple temperature, humidity and air pressure
sensor which operated in the biggest room of my apartment. In my work I try to give an
insight into the cration process of this sensor module and also would like to outline some
usage of the collected data.

An loT sensor oparetes 7/24 and collects many data on its own. Our task is to process
these data and make a good decision which helps to maintain the proper operation of our
Smart City. In my thesis | give some aternatives tot he postprocessing of the collected
data. I also created a display panel to the project so it can also visualise the result of the
decision algorithm. As Imentioned before | measure three parameters of the air. From
these data | made an alogrithm with wich we can supervse the proper work of our
thermostate. From the humidity data | made a software wich decides if we should
humidify or dry the air of our house. From my final data wich is the air pressure | made
a small wheather forecast software what watches the tendency of the air pressure and give

some informations about the expected weather tot he user.
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