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Absztrakt

A TDK dolgozatom az Internet of Things technoldgia témakdrében irddott. A dolgozatban egy
kifejezetten loT felhaszndlasra késziilt eszkoznek a tesztelése, mérése keriil bemutatasra. Ez az
eszkoz, illetve a hozzé tartozd platform a Digitalis Fejlesztési Kozpont keretein beliil lett
fejlesztve és megvalositva egyarant. Lényegében a késziilék tobb kiillonbozo felhasznalasi
tertiletre alkalmazando, szenzor adatokat feldolgozé és tovabbitd eszkoz, amely az adatokat
egyénileg kivalasztott radios technoldgian (GSM, 4G/5G, NB-IoT) tovabbitja, ezeket egy
szerver tarolja és szoftver segitségével megjeleniti a felhaszndldé szamara.
Ebben a projektben tobb résztvevo is kozremiikodott, személy szerint én az elektromagneses
kompatibilitas mérésekkel, valamint funkcionalis tesztelésekkel foglalkoztam.

EMC szempontjabol vizsgalva lett tobbek kozott sugarzott emisszid, illetve sugérzott
immunitas soran az eszkdz, amelyeknek az eredményét a dolgozat 6sszefoglalja.

Funkcionalis tesztelések alatt az eszk6z helymeghatarozasi pontossaganak vizsgalatara kertilt
sor, harom kiilonb6z6 GNSS antenna segitségével.
A fejlesztési fazisnak ez tulajdonképpen az elsé verzidja, emiatt a mérések 4G LTE
kommunikécio mellett lettek elvégezve, viszont a kozel jovoben 5G és NB-IoT technologiak

alkalmazaséval is tesztelésre keriil majd ez az [oT eszkoz.

,»A dolgozat a Digitalis Fejlesztési Kdzpont timogatasaval, a GINOP-3.1.1-VEKOP-15-2016-00001 azonositod
szamu ,,0Oktatasi intézmények és IKT vallalkozasok kdzotti egylittmikodés 6sztonzése €s tamogatasa” —

Programozd a jovéd! projekt keretében valosult meg.
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BEVEZETES

Minden napos életiink soran rengeteg helyzetben taldlkozhatunk az 10T technoldgiaval, habar
legtobb esetben nem is gondolnank ezt feltétleniil. Mindenki taldlkozhatott mar ugynevezett
nHintelligens” eszkdzokkel, akar a munkahelyén vagy éppen a sajat otthonéaban.

Nem kell messzire menniink, hiszen egyszer(i példa az ,,0kos” telefonunk. A mobilkésziilék
ugyan nem kifejezetten tartozik az IoT eszk6zOk soraba, viszont rengeteg lehetdséget kinal a
felhasznald szamara: internet kapcsolatra képes, naplozza a hivasi elézményeket, rendelkezik
beépitett szamologéppel, fényképet készit és ez a lista csak folytatdodik tovabb. Mindezek
mellett allando6 kapcsolatban all a gyartoval, illetve a tavkozlési szolgaltatdval, szoftvere ezéltal
képes Onalldan frissiilni - nem véletlen, hogy az okos jelz6t kapta ez az eszkoz.

Ha belegondolunk, miért ne lehetnének a mobil késziilékhez hasonldan intelligens eszk6zok
akar a haztartasi vagy az egészségligyi berendezések, kiilonféle irodai, gyari eszkozok, de akar
testiinkon viselhetd késziilékek is (pl.: okosora).

Ugyanakkor ez mar nem a jové kérdése. Olyan technologidkkal rendelkeziink, melyeknek
koszonhetben ezek az eszkozok intelligensek, illetve Osszekapcsoltak. Intelligensek, hiszen
szoftver dolgozik benniik, érzékelnek, adatokat gylijtenek, valamint dontés hozatalra és ezek
végrehajtasara is képesek. Osszekapcsoltak, ugyanis kommunikalnak a felhasznaloval,
gyartdval, rdadasul egymassal is.

Egy statisztikai jelentés szerint 2024 végére kozel 22 milliard internethez csatlakozo okos
telefon, okos oOra, autd és egyéb eszkoz lesz. Jelenleg ez a szdm vilagszerte mintegy 14 milliard.
Ez alapjan megallapithatd, hogy exponencidlisan ndvekszik az IoT eszkozok alkalmazasa,
illetve a hal6zathoz csatlakoztatott egyéb késziilekek szama.

A legtdbb eszkozt jelenleg a WPAN? kategoria tartalmazza, ilyenek akar az okos otthonok vagy
Bluetooth késziilékek. Ezen kiviil természetesen még a Wi-Fi technologiat alkalmazo eszk6zok
szama is nagy mértékben novekedett.

Azonban ezeknek az elektromos berendezéseknek alkotorészeit egyre kisebb méretekben
gyartjak a jelen iparban, ezaltal a fizikai térben kozelebb keriilnek egymashoz, ami veszélyt
jelenthet interferencia szempontbol. Emiatt kiilondsen fontos, hogy elektromagneses
kompatibilitasi vizsgalatokat végezziink el rajtuk, aminek segitségével meg gy6zddhetiink ezen

elektromos eszk6zok zavarmentes egyiittmitkodésérol.

1 Wireless Personal Area Network



1. 10T -INTERNET OF THINGS - ,,DOLGOK” INTERNETE

1.1. Mit jelent az IoT kifejezés?

Lényegében az IoT nem mas, mint egy globalis halozati infrastruktara [1] . Ezen a halozaton
keresztiil kiilonbozd (egyedileg azonosithatd) ,,intelligens” eszkozok, targyak egymaéssal
kommunikalni tudnak. Valamint beépitett érzékeldk segitségével adatokat is képesek gytijteni,
amelyeket egyénileg kivalasztott vezetéknélkiili technologiaval egy szerverre Gn. IoT
platformra [2] tovabbitanak adatfeldolgozas, illetve tarolas céljabol.
Az 1oT kifejezés magat az 6koszisztémat jelenti:

o Eszk6zok 0sszekapesolasa, kommunikacioja, reakcidja

o Kommunikacioés protokolltdl fliggetleniil képesek kommunikélni egymassal (Abban az

esetben, ha kompatibilisek)

Pontosabban, az olyan élvonalbeli technolégiak, mint a machine learning?, a gép-gép (M2M)
kommunikécio és a mesterséges intelligencia (Al) eldnyeit kihasznalva, az IoT célja, hogy a
szabvanyos internet timogatasu fizikai eszk6zokon (okos telefon, asztali szamitogép, laptop)
tulmutato internetkapcsolatot terjesszen ki az internettel nem rendelkez6 fizikai eszk6zok €s
mindennapi targyak széles spektrumara. Példaul kavéfézokre, mosogépekre, kamerdkra,
autokra stb., ezaltal képesek lehetiink tavolrol figyelni és vezérelni ezeket egy mobil vagy

tablagép segitségeével.

1.1.1. 10T elterjedése

Az 10T eszkozok, alkalmazasok elterjedésében tobb tényezd is kozremiikodott, ezek tobbek
kozott a kovetkezok:

e Az IP alapt rendszerek (IPv4, IPv6)

e Cloud Computing®

e Fejlett adat analitikai eszk6z6k (Big Data)

e Olcso, kis méretii IoT modulok (Raspberry Pi, Radiofrekvencias modulok)

e Fejlett vezetéknélkiili technologiak, protokollok

2 Gépi tanulas — mesterséges intelligencia egyik 4ga
3 Adatfeldolgozo és tarold funkciok ellatasa, barhonnan elérhetové teszi az loT-hez kothet szolgaltatasokat, valamint az altaluk Gsszegytijtott
adatok is konnyen hozzaférhetok.



1.1.2.

Ipari loT

Az Ipari 10T (1loT) az loT-technoldgia ipari kdrnyezetben torténd alkalmazasara utal, kiilonds

tekintettel a felhd technologidkat alkalmazd érzékeldk és eszk6zok miiszerezésére ¢&s

vezérlésére. A kozelmultban az iparagak gép-gép kommunikaciot (M2M) hasznaltak a vezeték

nélkiili automatizalas és vezérlés eléréséhez (1. Tablazat). A felhéalapu és a kapcsolddd

technolégidk (példaul az analitika és a gépi tanulds) megjelenésével azonban az iparagak Uj

automatizalasi réteget érhetnek el, és ezzel 0j bevételi €s lizleti modelleket hozhatnak 1étre. Az

[10T-t néha az ipari forradalom negyedik hullamanak is nevezik (Ipari 4.0). Néhany gyakori

felhasznalasi tertlete:

Intelligens véarosok
Megel6zo és prediktiv karbantartas
Intelligens gyartas

Intelligens digitalis ellatasi lancok

Osszekapcsolt és intelligens logisztika

M2M vs. 10T

M2M
Az M2M a gépek kozotti kozvetlen

kommunikacioroél szol

A pont-pont kommunikéciot
tdmogatja

Az eszk6zok nem feltétleniil
tdmaszkodnak internetkapcsolatra
Az M2M tobbnyire hardveralapu
technologia

A gépek altalaban egyszerre csak
egy géppel kommunikéalnak

A késziilék mobilon vagy més
haldézaton keresztiil is

csatlakoztathato

loT
Az IoT az érzékeldk
automatizalasarol és az internetes
platformrol szol
A felhdalapti kommunikaciot
tdmogatja
Az eszk6zok internetkapcsolatra
tdmaszkodnak
Az 10T hardver és szoftveralapu
technologia egyarant
Sok felhasznal6 képes csatlakozni
egy iddben az interneten keresztiil
Az adatkézbesités az

internetprotokoll-halézattol fiigg (IP)

1. Tablazat: Gép — Gép kommunikdacio (M2M) és loT kézotti kiilonbségek



2. 10T MUKODESI FOLYAMATA

Mas rendszerekhez hasonléan az Internet of Things is rendelkezik elére meghatarozott
folyamatokkal, illetve alkotorészekkel, melyek segitségével miikodd képes lesz ez a
technologia (1. abra). A teljes 10T - rendszer négy kiilonb6zé komponensbdl épiil fel, amelyek

egylttmiikddnek a kivant eredmény megvalositdsaban:
® Brzékel6k
® Vezetéknélkiili halozati csatlakozas
e Adatfeldolgozas

® Felhasznaldi feliilet

A kovetkezOkben részletesebben bemutatom, hogy ezek az alapvetd IoT elemek milyen

feladatokat latnak el és hogyan miikddnek [3].

1. dbra: 10T — architektiira (1)

Data
| Flair

Mobile App

Az IoT architektiraba tartozik az tigynevezett Node is. Ez altalaban egy kisméretli eszkoz
(példaul mikrokontroller, memoria stb.), amely a kiilonb6z6 szenzorokkal van ellatva. Ezek a
Node-ok pedig, valamilyen vezeték nélkiili technologiaval a Gateway-hez csatlakoznak. A
Gateway pedig az internethez kapcsolddik, ezzel — a nevébdl adéddan — egy atjarot hoz létre a
Node-ok altal gyijtott adatok szamara, melyek igy képesek eljutni az adott felhdalapu

szolgaltatasba.



2.1. Erzékel6k (Sensors)

Az 10T - munkafolyamat érzékel6 eszkozokkel kezd6dik. Az érzékel6k nem ujdonsagok, hiszen
a felhasznalok mar régota alkalmazzak 6ket. Szerepiik azonban ériasi mértékben megnétt az

Internet of Things novekedésével.

2.1.1. Mit értiink érzékel6 alatt?

Az érzékeld olyan eszkdz, amely észleli a fizikai kornyezetbdl szarmazd bizonyos tipusu
adatokat, és reagal azokra. A konkrét bemenet lehet fény, hd, mozgés, nedvesség, nyomas, vagy
barmely mas kornyezeti jelenség. A kimenet altalaban olyan jel, amelyet az érzékeld helyén
ember altal olvashato kijelzévé alakitanak at, vagy elektronikus iton tovabbitanak a hal6zaton
keresztiil olvasas vagy tovabbi feldolgozas céljabol.

Tehat a munkafolyamat elsd 1épéseként, az érzékeld eszkozok néhany bites adatokat gylijtenek
az Oket koriilvevo kornyezetbdl. Az Gsszegytijtott adatok lehetnek olyan egyszeriiek, mint egy
foldrajzi hely, vagy olyan Osszetettek, mint a beteg egészségiigyi alapjai. Az adatok
legérzékenyebb valtozéasainak felvételéhez tobb érzékeldt is Ossze lehet adni, hogy egy olyan
eszkoz részei legyenek, amely képes tobbre, mint a kornyezeti valtozok érzékelése. Példaul, a
telefon egy olyan késziilék, amely tobb beépitett érzékeldt tartalmaz - legyen az GNSS?,
kamera, gyorsuldasmérod - melyek nélkiil a telefon nem képes érzékelni a dolgokat.

fgy legyen sz6 6nallo érzékelérél vagy tobb szenzorral rendelkezd eszkozrdl, az elsd 1épés a
kornyezd kornyezetbdl szdrmazo Osszes apro részlet osszegytijtését jelenti.

Az IoT platformok kiilonb6z6 tipust intelligenciat és adatokat hasznalnak fel kiilonféle
érzékel6k alkalmazasaval. Mint mar emlitésre keriilt ezek arra szolgalnak, hogy adatokat
gyljtsenck és megosszak azokat a csatlakoztatott eszk6zok teljes haldzataval. Mindezek az
Osszegyljtott adatok lehetdve teszik az eszkdzok 6nallo, automata miikddését, ezaltal az egész

okoszisztéma naprol napra "okosabb" lesz.

4 Global Navigation Satellite System — Kozismertebb nevén GPS (Global Navigation System), amit az USA-ban alkalmaznak

10



2.1.2. Erzékeld tipusok

Az 10T - érzékeld eszkdzok manapsag gyakorlatilag barmihez csatlakoztathatok, de minden
hasznalati esethez egy adott tipusu érzékeld sziikséges. fme, néhany példa a leggyakrabban

hasznalt szenzor tipusokra (2. abra) és azok hasznalati eseteire:

e HoOmérséklet—érzékeldk:

A homérséklet-érzékelok kritikus szerepet jatszanak szdmos IoT - alkalmazéasban. Példaul a
megfeleld hdmérséklet fenntartasa szamos gyartasi folyamat szempontjabol kulcsfontossagu.
A homérséklet tavolrdl torténd figyelése az érzékeldkkel prediktiv karbantartast tesz lehet6vé,
¢s csokkenti a koltséges allasidot. A homérséklet-érzékelok masik felhaszndldsi esete a

hideglanc-megfigyelés az élelmiszer- és gyogyszeriparban.

e Szintérzékeldk:

A szintérzékelok lehetévé teszik példaul a hulladékgylijté konténerek kiliritését a
hulladékgazdalkodéasban, amikor sziikséges. A szintérzékelok masik felhasznalési esete a

tartalyszintek (pl. iizemanyag) mérése a folyékony eszk6zok nyilvantartasaban.

e Gyorsulasmérd érzékeldk:

A gyorsulds mérése szamos felhasznalasi esetben hasznos lehet, példaul a jarmiivek
monitorozasa esetén. A gyorsuldsmérd érzékeldk hasznosak lehetnek a gyartogép talzott
rezgésének észlelésében vagy egy olyan targy jogosulatlan mozgaséban is, amelynek nem

szabadna el mozdulnia (lopaselleni védelem).

e GNSS nyomkovetdk:

A GNSS nyomkdvetok egy eszkoz foldrajzi helyzetének nyomon kovetésére szolgalnak.

Hasznalhatok példaul jarmiivekben vagy konténerekben, akar személykovetésre is.

Az érzékeld eszkozok kivalasztasa fontos 1épés egy tervezés soran, mert mas fontos dontéseket
is meghatdroz. A kamerdk és mikrofonok sok energiat és nagy adatatviteli sebességet
igényelnek a hatékony miikodéshez, Wi-Fi-t kell hasznalniuk, és nagyobb akkumulatorra vagy
halozati taplalasra van sziikségiik. Ezzel szemben a mozgasérzékelok kisebb adatatviteli
sebességet és csak készenléti energiat igényelnek. GNSS modulok esetén szinte mindig kell

akkumulator, kiilonben ezeknek a miikodése nagymértékben korlatozott lesz.
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2.1.3. Jelenlegi kihivasok

Vannak olyan tényezOk, amelyek korlatozzdk az érzékeld eszkozok hasznélatat.

legfontosabbak a kovetkezok:
a) Méret
b) Ar
c) Akkumulator élettartam

A

Nehéz olyan érzékeld eszkozt taldlni, amely kis méreti és olcsdé a hosszu akkumulétor-

¢lettartam mellett (pl. 6t év). Sok érzékeld eszkdz napjainkban még mindig elég terjedelmes a

méretét tekintve: példaul egyes GNSS nyomkovetd eszkdzok mérete hasonlo lehet, mint egy

mobilkésziiléké. A méret Osszefiigg az akkumulator élettartamaval is, minél nagyobb az

akkumulator, annal nagyobb az érzékeld eszkdz egyarant.

Acceleration/Tilt ':": L”[Tﬂ‘iﬂul'ld% Radio
O Vibration \ - @.
RFID‘\IF(,
o Position/Proximity - ‘ 7%// ‘*
,_L y 8%
= ) T Magnenc
!!! c. Chemical/Gas b g

Sensor _
Applications for a Electric (’)
") Acoustic/Sound L’@ Smarter World

Flow o~

Ambient Light/Machine
vision/Optical

Humidity/Moisture/

m Water
Motion/Velocity/ : g *‘2
A\ Displacement Temperature

2. abra: Alkalmazott szenzor tipusok (2)

\ % y ~ Lcakq‘Lcwls@
Force/Load/ e
Pressure ﬁ

Az érzékel eszkozok méretének, aranak és akkumulator-¢lettartaméanak kombinacidja azonban

a kozeljovoben javulni fog a technologia fejlédésével.
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2.2. Vezetéknélkiili Halézati Csatlakozas (Connectivity)

Most, hogy az érzékeld eszkozok a helyiikre keriiltek, a kovetkezd 1épés az, hogy tovabbitsuk
az Osszegyljtott adatokat. Az alkalmazasokban a szenzorok olyan halézathoz (Wi-Fi,
LPWAN?, Bluetooth stb.) csatlakoznak, amelyen keresztiil az 6sszegyiijtott adatok tovabbitasra
kerlilnek (Gn. Gateway kozremiikodésével). A cél, ahova elszeretnénk oket juttatni egy
felhdalapt szolgaltatas -ismertebb néven Cloud -, ahol az adatok feldolgozésa torténik.

Ez a halozati csatlakozas az [oT azon része, amely lehetové teszi a "dolgok" kommunikaciojat
¢s adatcseréjét. A kapcsolat felépitése vezetékes vagy vezeték nélkiili halozaton keresztiil
valosithaté meg. A vezetékes halézat azonban nem alkalmas a legtobb IoT - alkalmazashoz,
mivel a hatétavolsaga csak addig érhetd el, ameddig a vezeték is eljuthat. A legtobb use case®
nagyobb hatotavolsagot igényel ennél, ezért ebben a dolgozatban a vezeték nélkiili

kommunikaciora (3. abra) 6sszpontositottam.

NB-loT & GSM &
Bluetooth WiFi LTE LoRaWAN LTECat-M Sigfox Satellite

3. dbra: Vezetéknélkiili kommunikacios technolégidak (3)

2.2.1. Vezetéknélkiili halozati tipusok lefedettség szerint

e (LP)WAN (Wide Area Network) - Pl.: 4G, 5G, LoRa, Sigfox, NB-loT
e MAN (Metropolitan Area Network) - Pl.: WiMax

e LAN (Local Area Network) - Pl.: Wi-Fi

e PAN (Personal Area Network) - PI.: Bluetooth

5 Low-Power Wide Area Network
6 Felhasznalasi eset
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2.2.2. Vezetéknélkiili kommunikacios technologiak

Az 10T szamos kapcsolodasi lehetdséget kinal, példaul mobil (GSM?, LTE®), mitholdas, Wi-Fi,
LPWAN ¢és Bluetooth. A halozati lehetdség kivalasztasakor tobb tényezdt kell figyelembe
venni: hatotavolsag (maximalis tavolsag, amelyen keresztiil adatok kiildhetdk), adatatviteli
sebesség (mennyi adat kiildheté masodpercenkenként), energiafogyasztds (akkumulator
¢lettartam fontossaga), koltségek, megbizhatosag és lefedettség.

Az optimalis halozati technologia nagy hatdtavolsagot, nagy adatatviteli sebességet, alacsony
koltségeket és alacsony energiafogyasztast biztositana. Sajnos, ez a fajta technologia a jelenben
nem létezik. Példaul a hatdtavolsag novelése noveli az energiafogyasztast, és az adatatviteli
sebesség novelése altalaban noveli a koltségeket (vagy csokkenti a hatotavolsagot).

A kovetkezOkben az [oT leggyakrabban hasznalt csatlakozasi lehetdségeit mutatom be:

e Alacsony fogvyasztasu, nagykiterjedésu halozat (LPWAN):

A nevébdl értetdddéen, az LPWAN két fontos jellemzdvel rendelkezik:
- Alacsony energiafogyasztas (évekig tarto kis akkumulatorokat hasznal)

- Kommunikéci6 nagy tavolsdgokon (kilométerben mérve)

LPWAN technolégiat az az 6tlet alapozza meg, hogy szakaszosan kiildjon kis mennyiségii
adatot (pl. néhany alkalommal egy nap), amely ezaltal lehetévé teszi az alacsony
energiafogyasztast, megnovelve ezzel az akkumulator élettartamot.

Az egyik felhasznélasi teriilete az intelligens hulladékkezelés, ahol a konténerek
szintérzékelokkel vannak felszerelve, €s csak sziikség esetén iiritik ki 6ket. Egy ilyen hasznalati
esetben elegendd, ha az eszkdz bizonyos iddszakaszokban kiild kis mennyiségii adatot a
felhébe. Ahelyett, hogy egy valds ideji feliigyeleti rendszere lenne, sokkal fontosabb az, hogy
az akkumulator élettartama tovabb tartson (pl. tobb év) és konténerenként a koltségek is

vallalhatobbak legyenek.

e Mihold (Satellite):

A mitholdas kommunikaci6 nagy savszélességli €s nagy hatotavolsagl, de ez egy nagyon magas
energiafogyasztassal tarsul. Az alkalmazasa nem gyakori loT eszk6z6knél, azonban szinte az
egyetlen mod melynek segitségével informacidt tudunk szerezni egy dcean kdzepén athalado

konténerrol.

7 Global System for Mobile Communications
8 Long Term Evolution
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e Mobil haldzat (Cellular):

A mobilhalézati kapcsolatnak szamos elonye van. Ez egy megbizhatd opcid, amely nagy
tavolsagokra biztositja a kommunikéciot a nagy adatatviteli sebesség mellett. Rdadasul a mobil
halozatok megfeleld lefedettséggel is rendelkeznek.

A mobil kapcsolat hatranya az, hogy viszonylag koltséges és magas energiafogyasztas jellemzi.
Azonban vannak olyan j mobilhdlézatok, amelyeknek célja, hogy ezekkel a problémakkal
foglalkozzon. Ezek koziil az egyik az NB-10T®, ez egy olyan LPWAN technolégia, amely a

meglévd mobilhdlozati infrastrukturat hasznalja ki.

e Wi-Fi és Bluetooth:

A Bluetooth és a Wi-Fi jo lehet6ség a rovid hatotavolsagi kommunikéciora. Nagyobb
adatatviteli sebességgel rendelkeznek, mint az LPWAN-ok, ¢és alacsonyabb az
energiafogyasztasuk, mint a mitholdas és a mobil kapcsolatnak.

A hagyomanyos Bluetooth mellett, egy ujabb verzi6 is rendelkezésre all, ami az igynevezett
Bluetooth Low-Energy (BLE). A BLE-ben hasznalt technoldégia még alacsonyabb
energiafogyasztast tesz lehetévé: A hagyomdnyos Bluetooth 4ltal igényelt energianak csak a

toredékére van sziiksége.

9 Narrowband-loT
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2.3. Adatfeldolgozas (Data Processing)

El6z6ekben felvazoltam a munkafolyamat els6, illetve masodik 1épését, azt, hogy milyen
modon gytjtenek adatokat a szenzorok ¢és ezeket milyen vezetéknélkiili technologidk
felhasznalasaval kiildik tovabb egy felhdalapti szolgaltatasba. Mindezek utan a feladat nem
mas, mint az dsszegyijtott adatok hasznalhatova tétele, ez tulajdonképpen az adatfeldolgozas.
Figyelembe kell venniink az adatok és az informaciok kozotti kiilonbséget is. Az adatok nyers,
szervezetlen tényekre vonatkoznak, és altalaban meglehetdsen hasznalhatatlanok, amig fel nem
dolgozzak dket. Miutan az adatok feldolgozasra keriiltek, informacionak nevezziik.

Annak érdekében, hogy értelmet nyerjen az loT - érzékeldink altal gyijtott hatalmas

mennyiségl adat, fel kell dolgoznunk azokat.

Input

»
~
o
=
oY)
Q
®

4. dbra: Adatfeldolgozas ciklusa

Tehat az adatfeldolgozas célja, hogy a nyers adatokat valamilyen hasznos informaciova
alakitsa, amire a végfelhasznalo reagalni képes (4. abra).

Az adat jelen esetben nem mas, mint az adatfeldolgozasi folyamat bemenete vagy nyersanyaga.
Az adatfeldolgozas kimenete pedig az informacio. A kimenet kiilonbozd formakban, példaul
egyszerli szoveges fajlokban, diagramokon, tdbldzatokban vagy képeken is megtekinthetd a
felhasznaloi feliileten. Fontos, hogy az adatfeldolgozas kimenete tarolhato (Storagel®) késébbi

hasznalatra.

10 Informéciok tarolasara szolgal
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2.3.1. Adatfeldolgozasi ciklus

A folyamat altalaban egy ciklust kdvet, amely harom alapvetd szakaszbol all: bemenet,

feldolgozas és kimenet.
1. Bemenet:

A bevitel az adatfeldolgozasi ciklus els6 szakasza, az eszkoz és a Backend kozti kapcsolat
megteremtdje. Ez egy olyan szakasz, amelyben az Osszegyiijtott adatokat géppel olvashato
formava alakitjak at, hogy a szamitdgép feldolgozhassa dket. Ez egy nagyon fontos folyamat,

mivel az adatfeldolgozasi kimenet teljes mértékben fligg a bemeneti adatoktol.

2. Feldolgozas:

A feldolgozasi fazisban a szamitogép a nyers adatokat informéciova alakitja. Az atalakitas
kiilonb6z6 adatmanipulacios technikak alkalmazésaval torténik, mint példaul:

- Besorolas: Az adatok kiilonb6z6 csoportokba valo beosztasa.

- Rendezés: Az adatok valamilyen sorrendben vannak elrendezve (pl. betiirendben)

- Szamitas: A numerikus adatokon szamtani és logikai miiveleteket hajtanak végre.
A besorolasi, valamint a rendezési technikdk tulajdonképpen az adatbazisnak az alapjat

alkotjak.
3. Kimenet:
Az utols6 szakaszban kapjuk meg a kimenetet. Ez az a rész, ahol a feldolgozott adatokat ember

altal azonosithato forméava alakitjdk, ¢és hasznos informacioként mutatjak be a

végfelhasznalonak, ez az tgynevezett Front-end.

A projekt keretein belill fejlesztett Front-end-r6l még lesz sz6 a dolgozat késGbbi részében,
ugyanis ennek a platformnak, az elkésziilt eszk6znek a helymeghatarozasi funkciojat teszteltem
harom kiilonb6z6 GNSS antenna felhasznalasaval. Ebben az esetben szamomra a hasznos

informécio a feliileten megjelenitett GNSS koordinata volt.
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2.3.2. Adatfeldolgozassal kapcsolatos szempontok

Most, hogy mar altalanossagban ismertettem, hogyan mikdodik az adatfeldolgozas,

bevezethetiink néhany szempontot az 10T-ben torténd adatfeldolgozassal kapcsolatban.

e Kivant kimenet:

Annak ellenére, hogy az adatfeldolgozasi ciklus a bemeneti szakaszban kezdddik, el0szor meg
kell gondolni, milyen kimenetet szeretnénk kapni. Mas szdval, mik azok a kérdések, amelyeket
az loT segitségével meg kell valaszolni? Milyen informaciok érdekelnek minket?

Egy példa ilyen esetre az, hogy riasztast szeretnénk kapni, amikor egy adott gyartd gép
hémérséklete meghaladja a kiiszobértéket, ez esetben a hdmérséklet, mint informacio all a

fokuszban. Ezeket esemény vezérelt technikédnak nevezik.

e Adatok tarolasa:

A szenzorok altal gyiijtott potencialisan nagy mennyiségii adat miatt altalaban be kell fektetni
egy méretezhetd felhdszolgaltatasba (Cloud), hogy képesek legyiink tarolni az adatokat. Ki kell
dolgozni egy adatmegdrzési szabalyt, tervet is és el kell fogadnunk, hogy nem ésszerti az Gsszes
loT - adatot o6rokre megdrizni. Minél tobb adatunk van, €s minél tovabb tartjuk, annal
koltségesebb a tarolasuk. Viszont a kevesebb adat Kisebb betekintést és csokkend elézmény
referenciat jelent szamunkra. Igy rangsorolni és egyensulyban kell tartani a koltségeket és a

tarolni kivant adatok mennyiségét.

e Frissitések gyakorisaga:

Az adatfeldolgozés végrehajtasa elott fontos eldonteni, hogy mi a megfeleld egyensuly a
frissitések gyakorisdga és az eréforrasok felhaszndldsa (pl. szdmitasi kapacitas, teljesitmény)
kozott. A "j6 egyensuly"” teljes mértékben az IoT hasznalati esettdl fligg.

Egyes hasznalati esetekben elengedhetetlen, hogy azonnal tudjuk, hogyan befolyasolja az
Osszegylijtott adat a kimenetet. Ehhez azonban valés idejii adatfeldolgozasra van sziikség,
amely nagyon erdéforras-igényes lehet. Néhany mas hasznalati esetben elegendd akar naponta

egyszer az 0sszegyljtott adatok feldolgozasa.

e Adatfeldolgozo eszkozok:

Egy teljes IoT rendszerhez szoftverre van sziikség. Ezt a bizonyos szoftvert a Cloud tarolja.
Feladata, hogy 6sszegytjtse az eszk6zok altal kiildott adatokat, elemzéseket végezzen rajtuk —
kiilonféle analitikai modszerek segitségével - és 6nallo dontéseket hozzon az 10T rendszeren

beliil végrehajtandé miiveletekrol.
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2.4. Felhasznaloi feliilet (User Interface)

Az elézdekben azt targyaltam, hogyan gylijtik az adatokat az érzékeld eszk6zok, hogyan kiildik
el ezeket egy felhé alapt szolgaltatasba valamilyen halozati megoldason keresztiil, és milyen
moédon alakulnak at hasznos informaciokka az adatfeldolgozas soran. Az utolso 1épés, amit meg
kell tenniink, hogy az informaciot eljuttatjuk a végfelhasznalonak (end-user). Ez pedig a

felhasznaloi feliileten keresztiil valosithaté meg (réviden UTH).

2.4.1. Mi az a felhasznaloi feliilet?

A felhasznaloi feliillet azokat a szolgaltatasokat tartalmazza, amelyekkel a felhasznald
interakcidba 1ép a szamitogépes rendszerrel. Ez magaban foglalja a képernydt, oldalakat,

gombokat, ikonokat, tirlapokat stb.

5. dbra: Felhasznaléi feliilet, ,,0kos” otthon vilagitds vezériéshez (4)

A felhasznaloi feliiletek legkézenfekvobb példai a szamitdégépeken ¢€s okostelefonokon
talalhato szoftverek és alkalmazasok (5. abra).

A felhasznaloi feliilet azonban nem feltétleniil igényel képernydt. Példaul egy TV-taviranyitd
felhasznal6i feliilete kiilonb6z6 gombokbol 4all, és I1étezik olyan eszkdz, amely

hangparancsokkal vezérelheto.

11 User Interface
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2.4.2. 10T - megoldasokkal valé interakcié modjai

Tobbféle mod van, amellyel a felhasznalé kommunikalhat egy IoT - megoldassal. Akarcsak az
érzékeld eszkozoknél vagy a haldzati technologiaknal, a valasztas itt is a hasznalati esettdl fiigg.

Vessiink egy pillantast néhany leggyakoribb lehetdségre:

a) Automatikus értesitések fogadasa:

A legéltalanosabb eset az IoT - alkalmazasokban, hogy értesitéseket vagy riasztasokat
szeretnénk kapni, ha valami szokatlan torténik. Ha példaul egy gyartogép hdmérséklete tullépi
a kiiszobértéket, errdl értesitést szeretnénk kapni. Az informacié e-mailben, SMS-ben,

telefonhivassal vagy push értesitéssel is elérhetd.

b) Informacidk proaktiv figyelése:

Lehet, hogy proaktiv médon szeretnénk figyelni az informéciokat. Példdul, ha lenne egy
eszkozkovetd megoldasunk, amely nyomon kovetné a jarmiiveinket, akkor is nyomon
kovethetnénk a jarmiivek helyét, ha semmi szokatlan nem torténik. Hasznalhatunk egy mobil

vagy szamitogépes alkalmazast az informéciok megfigyelésére.

C) A rendszer tdvvezérlése:

Az Ul azt is lehetvé teszi a felhasznald szamara, hogy tavolrol vezérelje az IoT - rendszert.
Példaul, a felhasznalo képes lehet [ampak fényének allitadsara vagy akar a fiités kikapcsolaséara
mobil alkalmazas segitségével. Ezt az alkalmazas automatikusan is elvégezheti a neki adott

iranymutatasoknak megfelelden.

2.4.3. Felhasznaloi feliileti szempontok az 10T-hez

Kihivast jelent akar egyetlen alkalmazashoz is létrehozni 6nallo felhasznaloi feliiletet, de az
loT - alkalmazésok teljesen 101j szintre emelik a komplexitast. Nézziink meg par olyan kérdést,

amelyet figyelembe kell venni az IoT felhasznaloi feliiletének tervezésekor:

o Vezetéknélkiili hal6zati csatlakozas:

Vannak kiilonb6z6 megkozelitések afeldl, hogy milyen gyakran kiildiink adatokat a felhdbe (és
hogy milyen gyakran dolgozzak fel azokat). Ezt figyelembe kell venni a felhasznaloi feliilet
tervezésekor. Ha példaul egy helykdvetd harom oranként kiild adatokat a platformra, akkor a
felhasznaloi feliiletnek egyértelmiien tajékoztatnia kell a felhasznalot arrdl, hogy nem valos
idejii informaciokat 1at. A felhasznaloi feliilet tudathatja a felhasznaldval, hogy "Az utolso

tizenet 2 Oraval ezel6tt érkezett — a kovetkez6 tizenet varhatoan 1 6ra mulva lesz".

20



e Fizikai felhaszndld feliilet:

El kell gondolkodni azon, hogy sziikség van-e fizikai felhasznaloi feliiletre az 10T - eszkdzon.
Egyes alkalmazasokban ez alapvetd fontossdgu lehet. Példaul, ha ,,okos” vilagitds lenne
otthonunkban, azt szeretnénk, hogy képesek legylink hasznalni a rendszert akkor is, ha a Wi-Fi
halozat éppen nem elérhetd. A fizikai Ul azonban esztétikai okokbdl gyakran nagyon
korlatozott, és azért is, mert meg akarjuk hosszabbitani eszkodzeink akkumulatoranak
¢lettartamat. A fizikai felhasznaloi feliilet olyan egyszer is lehet, mint egy LED - es lampa az

érzékeld eszk6zon, ami megmondja a felhasznalonak, hogy az eszkoz be van kapcsolva.

o Teljesitmény:
Hatékony adatfeldolgozas mellett is hatalmas mennyiségii informacié jelenhet meg a
felhasznalo6i feliileten. Emellett nem szabad elmenni az Ul tervezésekor, mert ellenkezo esetben
eléfordulhat, hogy a felhasznaloi feliilet teljesitménye nem lesz méretezhetd nagyobb szintii
hasznalatra. A grafikonok nagyszer(i lehetéséget nyljtanak a nagy mennyiségi adat érthetd

modon vald bemutatasara, és segitenek az Ul teljesitményében is.

2.5. 10T - Munkafolyamat osszefoglalva

A kovetkez0 abra roviden Osszefoglalja (6. abra) az el6z6ekben ismertetett folyamatot:

[

o™ 0
Sensors Connectivity Data Processing User Interface
Collecting data Sending data to cloud Making data useful Delivering information to user

6. abra: 10T — munkafolyamat ésszefoglalva (5)

Az egész folyamat a szenzorok adatgyijtésével kezdddik, ezek a szenzorok valamilyen
vezetéknélkiili kommunikacidés technologiaval kapcsolodnak a halézatra. A halozat
segitségével elérik a szervert vagy Cloud-ot, ahova az Osszegylijtott adatokat tovabbitjak
tarolas, valamint tovabbi feldolgozas céljabol. Az utols6d 1épés, hogy ezen feldolgozott

informaciokat a végfelhasznalonak egy User Interface-en keresztiil megjelenitjiik.
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3. LTE TECHNOLOGIAK FELHASZNALASA IOT KERETEIN
BELUL

Az 5G technologidval a lathatdron, a 2G ¢és a 3G halozatok fokozatosan megsziinnek, és az
LPWAN-t tdmogato6 uj haldzati technologidk vilagszerte elérhetévé valnak LTE-M és NB-IoT,
mas néven Mobile IoT formajaban (7. abra). Mindkett6 azzal a céllal jott 1étre, hogy kiilondsen
alkalmas legyen a globalis IoT - kapcsolat engedélyezésére [4].

Az LTE-M ¢és az NB-IoT egyarant j6 halézati megoldast kinal az olyan iparagak szdmara,
amelyek ki szeretnék hasznalni az LPWAN technologidt, amely javitja az eszkozok
akkumulatoranak ¢élettartamat, és olyan eszkézoket csatlakoztat a halozathoz, melyeket
korabban nehéz volt elérni. Mindkettd technologia ma elérhetd, szabvanyositott és a 4G
halézatra épiil, ami azt jelenti, hogy idétalloak, globalis halozati lefedettséggel rendelkeznek,

illetve GSMA ¢és a tavkozlési szabvanyok tdmasztjak ala oket (Licencelt spektrum).

A 5G/
e Cat19
! at
High bandwidth ! Cat 3/0 5 N
High cost | CatS/. < v
High power | 4G LTE O i N
Low latency i Cat 3/4 \‘\/} No”
)
36, \‘\/\.Cat 1
Broadband ? ,', = £ >
A
Marrow| band |
@ N | e Cat M1
29 \\;”Cat NB1
Low bandwidth ; wt.mg i 5G
Low cost ] <
Low power : ®
Higher latency !
Time
— Cyolution to high speed cellular
V — Cyalution o cellular LPWA

7. abra: LTE-M és NB-IoT fejlddése

Az LTE-M és az NB-loT olyan 10T - eszkozoket tamogat, melyek hosszt akkumulator-
iizemido6t igényelnek, vagy amelyeket olyan helyeken hasznalnak, ahova a normal 4G
technologiaval nehéz elérni, példdul mély beltéri helyeken. Tehat miben kiilonbéznek, és

milyen hatéssal lesznek a piacra [5]?
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3.1. LTE-M

Az LTE-M (LTE-MTC?® és LTE Cat M néven is ismert) egy LPWAN technologia, amely
lehetové teszi a meglévo LTE infrastruktara Gjra felhasznalasat kiterjesztett lefedettséggel. Az
LTE-M a 3GPPY® altal kifejlesztett technoldgia, amely képessé teszi az eszkdzok és
szolgaltatdsok hasznalatat kifejezetten IoT - alkalmazasokhoz. Az LTE-M 1 Mbps adatatviteli
sebességet kinal, amely maximalisan 4 Mbps sebességre emelkedik és 1,4-5 MHz
savszélességet hasznal.

Ez a technoldgia f6leg az ipari felhasznalasokra lett kifejlesztve. A késleltetése sokkal kisebb,
mint az NB-loT-nek, ezért jol alkalmazhato mar a gyartosorokon, szereldrobotok, gépek
adatkommunikaciojahoz, kozel valds idejii alkalmazasoknal is hasznalhat6. Ugyanakkor a

koltsége joval nagyobb, az energiafogyasztasa szintén, viszont képes akar hangatvitelre is.

3.2. NB-IloT

A Narrowband-IoT (keskenysavi kapcsolaton keresztiil miikod6) ugyancsak a 3GPP altal
kifejlesztett LPWAN radiotechnologiai szabvany, amely az 10T- megoldasokra optimalizalt és
a meglévé mobilhaldzatra épiil, igy a hagyomanyos mobilhal6zatokkal szemben tdmasztott
szigoru mindségi kovetelményeknek kell megfelelnie. Viszont az NB-IoT nagysagrendekkel
alacsonyabb energiaigényli és joval nagyobb hatotavolsagli, mint a hagyomanyos
mobilhalézatok.

Ez a technoldgia kiilondsen olyan felhasznalasi moédoknal optimalis, ahol sok, vagy éppen
nehezen hozzaférheté helyszinen miikodé szenzorokon keresztiil kell kevés adatot begytijteni
(kis adatforgalom). Az eszk6zok nagy tavolsagbol elérhetéek (10-20 km), Kkis
energiafogyasztastiak, ezért megndvekedett akkumulator élettartammal rendelkeznek (kb.
10 éves élettartamra tervezik oket). Maximum 127 Kbps adatatviteli sebességre képes,
késleltetése nagy, tulajdonképpen naponta néhany iizenetkiildésre lett méretezve (példaul
intelligens méréorak). Az NB-IoT a savszélességet egyetlen 200 kHz-es keskeny savra

korlatozza. Ez a frekvenciaspektrum kihaszndldsdnak szempontjabol elényds tulajdonsag.

12 Machine Type Communication
13 3rd Generation Partnership Project
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3.3. 5G NR Kitekintés

Az 5G nem mas, mint az 6todik generacidés mobilhdlozat. Az 5G vezeték nélkiili technologia
célja, hogy nagyobb, tobb Gbps-os csucs adatsebességet (10 Gbps), ultra alacsony késleltetést
(~1 ms), nagyobb megbizhatosagot, massziv halozati kapacitast (100.000 felhasznalé/km?),
nagyobb rendelkezésre 4llast és egységesebb felhaszndléi élményt nyujtson tobb
felhasznalonak [6].

5G hélozatoknal mar elkiilonitik a kiilonb6zo felhasznalasi lehetdségeket, a kiilonb6zo

adattipusokat, adatforgalmakat. Ezek harom f6 kategoriaba (8. abra) sorolhatok:

eMBB
>10 Gbps

mMTC URLLC
100.000 Késleltetés
user/km?2 <lms

8. dbra: 5G use case kategoriak

e ¢MBB (evolved Mobile Broad Band):

Nagy adatforgalmtl mobil felhasznalds, ami nem késleltetés kritikus. Az eMBB jelenleg azokat
a teriileteket célozza meg, ahol egyre nagyobb adatatviteli sebességre van sziikség. Emellett
lehet6vé teszi az 0j loT- hasznalati eseteket, amelyek nagy adatforgalmat igényelnek, példaul a

video streamelést.

e mMMTC (massive Machine Type Communication):

Massive [oT (mloT) néven is ismert; a jelenlegi IoT- szolgaltatdsok kiterjesztése, amely
magaban foglal szinte minden gép-gép kozotti kommunikaciot. Ilyenek példaul: Okosvaros,

Intelligens kozlekedési rendszerek.

e URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communication):

Azok a felhasznalasi esetek tartoznak ebbe a kategdridba, amelyek késleltetéskritikusak és nagy
rendelkezésre allast igényelnek. Fontos tehat a kis késleltetés és a kapcsolat stabilitasa, valamint
a megbizhatosag. Példaul ide tartoznak: dnvezetd autok, valds idejii megfigyeld rendszerek,

tavoli mutét.
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4. 10T ESZKOZ BEMUTATASA

Mindezen elméleti hattér azt a célt szolgalja, hogy jobban atlathatobb és érthetdbb legyen az
Internet of Things technoldgianak az alapelve és miikodési folyamata. Roviden visszautalva
néhany részletre, amely fontos abbol a szempontbol, ha kifejezetten IoT felhasznalasra
szeretnénk eszkozt fejleszteni: Legtobb esetben az ilyen tipusu eszkdzoket ugy tervezik, hogy
Osszeszerelést, illetve tesztelést kovetden az adott felhasznalasi teriileten mitkodésbe helyezik
¢s ezek utan tulajdonképpen tobb teendd nincsen az adott késziilékkel. Ugyanakkor ez kizarolag
csak akkor igaz, amennyiben az eszkozben elhelyezett akkumulétor élettartama megfeleld, az
az tobb éven keresztiil képes mitkodtetni egy eszkozt. Ehhez természetesen hozza segitenek
azon LPWAN technolégiak (LTE-M, NB-IoT) melyeket a dolgozat korabbi részében (3)
megemlitettem.

Azonban nem minden esetben ezeket a Kis adatatviteli sebességre tervezett technologiakat
alkalmazzak, erre egy remek példa a projekt fejlesztése altal megalkotott eszkoz (9. abra),
amelynek a tesztelését, mérését 4G LTE kommunikacié mellett végeztem. Ennek
kovetkeztében mertiltek is fel problémak a mérések soran, ezekrdl a késdbbiekben teszek

emlitést.

9. dbra: IoT Platform V1.0 eszkoz panel

Fent lathat6 ez az 10T eszkoz, egyeldre tokozas €s antenna nélkiil. A panel alatt talalhato az
eszkozt mitkddtetd akkumulator. Maga a kapcsoldsi rajz, PCB terv elkészitése nem tartozott
a sajat feladatkoreim kozé, emiatt csak azokat az informaciokat, funkciokat ismertetem,

amelyek szamomra Iényegesek voltak a vizsgélatok elvégzésének szempontjabol.

14 Printed Circuit Board — Nyomtatott Aramkér
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4.1. Eszkoz Funkciék, Alkotorészek

Emlitésre keriilt, hogy az eszk6zon vald vizsgélatok elvégzéséhez nem feltétlen van sziikség
minden apr6 részlet ismeretére a nyomtatott aramkorrel kapcsolatban, ugyanakkor a mérések
megkezdése eltt fontos utdnajarni azoknak a funkcidknak, amelyek segithetik adott esetben a

vizsgalat folyamatat. Tipikusan ebbe a kategoriaba tartoznak az allapot visszajelzd LED*-ek.

W

10. dbra: Allapotjelzé LED-ek (balrél-jobbra haladva, LED1-LED6-ig bezdrélag)

Els6é 1épésként az abran lathaté (10. abra) LED-ek mikodését kellet megismernem, annak
érdekében, hogy a mérések soran visszacsatolast kapjak az eszk6z aktualis allapotarol.
Tobbféle LED koziil a kovetkezdk a Iényegesebbek:

e LED1I1: A tapellatas bemenet csatlakoztatva van (CHG port-ra csatlakoz6 USB kabel)

e LED2: Ugynevezett ,,Heartbeat” LED, amely jelzi a mikroprocesszor mitkodését

e LED3: Abban az esetben jelez, ha az eszkoz t6ltés alatt van

e LEDA4: MQTT szerverrel valé6 kommunikéci6 folyamatban van
Ez utobbi funkcidt a panel felsé részén talalhatd ,,.SW1” kapcsoldoval lehet engedélyezni, a
kozvetlen mellette elhelyezkedd ,,.SW2” pedig az eszkozt Low-Power tizemmodba képes
kapcsolni.
Ezeken kiviil az mPCle'® csatlakoz6 alatt egy kisebb méretii LED is van, melynek az a feladata,

hogy jelezze a Radiofrekvencids modul helyes miikodését.

15 Light-emitting Diode
16 Mini-Peripheral Component Interconnect Express
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Az eszk6zben alkalmazott Radiofrekvencias modul (11. abra) maximalis 150 Mbps downlink
sebességet és 50 Mbps uplink sebességet biztosit LTE technologia alatt, és a meglévé 2G
halozatokkal vald visszamendleges kompatibilitas biztositja a kapcsolatot még az olyan
tertileteken is, ahol nincs 3G vagy 4G lefedettség. A haldzatra vald csatlakozashoz egy SIM

kartya sziikséges, amelynek elhelyezésére az alabbi dbran lathato mdédon van lehetdség.

11. dbra: Alkalmazott RF modul

A valasztas azért erre a Radiofrekvencias modulra [7] esett, mert a szabvanyos mPCle
csatlakozora integralt modul nagymértékben megkdnnyiti, illetve felgyorsitja a tervezési fazist.
Ugyanis a panelre egy M.2 foglalat segitségével egyszerlien csatlakoztathatd, valamint
cserélhetd is mas tipust modulra sziikség esetén. Tovabba ez az RF modul tigynevezett CEY
jeloléssel rendelkezik (12. abra), ami annyit jelent, hogy a termékre vonatkozé — EU altal

tamasztott - elirasoknak eleget tesz és az Eurdpai Union beliil forgalmazhato.

C€

12. dabra: CE jelilés

Ez a szempont pedig a méréseknél jelent elonyt, hiszen elektromagneses kompatibilitasi
teszteket kell elvégezni az eszkdzon, viszont maga a vezetéknélkiili kommunikacioért felelds
modul ezeknek a vonatkozé szabvanyoknak megfelel. A kovetkezd fejezetben ismertetni

fogom, hogy miért is van sziikség elektromagneses kompatibilitas vizsgalatok elvégzésére.

17 Conformite¢ Européenne
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4.2. EMC Mérési Elv

Elézéekben szo esett arrdl, hogy elektromagneses Osszeférhetdségi, kompatibilitasi, az az
EMC?!8 vizsgalatokat kell elvégezni az eszkozon. Természetesen ez nem kizarolag erre az egy
késziilékre vonatkozik:

Elektromagneses 0sszeférhetdség mérésére azért van sziikség, hogy megbizonyosodjunk arrol,
hogy egy adott elektromagneses elven miikddd eszkodz, berendezés zavartalanul tudjon
mukddni kiilonbozo elektromagneses zavarok kornyezetében (immunitas), illetve arrdl, hogy a

vizsgalt eszkdziink elektromos zavarkibocsatasa mas késziilékek miikodését nem akadalyozza

(emisszid).
Sugérzott Ennsszio

Vezetett Immunits
iKommumikacios Port)
ﬁ-

Power Vizsilt Eszkisz 10

Port e Port

ﬁ _
EFT EFT (Kabkel = 3m)
ESD

Sugirzoft Imnnitas

13. dbra: EMC mérési osszeallitds

Ezen az egyszer(sitett abran illusztralom (13. abra), hogy altalanossagban milyen tipusit EMC
vizsgalatokat kell elvégezni egy adott késziiléken. Ezek mellett tobbféle teszt is 1étezik, ebben
az esetben azokat szemléltetem, melyeket elvégeztem az IoT eszkdzon, ezen méréseket az erre
vonatkoz6 fejezetben (5) részletesebben bemutatom.

Az EMC vizsgélatok helyes és pontos megvalositdsa érdekében szabvanyokat hoztak 1étre,

melyek szigort el6irasként, illetve Gtmutatoként szolgalnak minden mérés soran.

18 Electromagnetic Compatibility
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Az EMC szabvanyok [8] meghatarozzak az elektromagneses kompatibilitas feltételeit,
szabalyait, vizsgalati modszereit, emisszios hatarértékeit és immunitasi szintjeit. Ezeket eszkoz
specifikusan alkalmazzuk a mérések soran.

Mieldtt a vizsgalati folyamatokat elkezdjiik, sziikség van a DUT'®, az az a vizsgalt eszkoz
besorolasara egy fajta kategoriaba, ugyanis ez alapjan tudjuk kivalasztani a megfeleld
szabvanyt, szabvanyokat. Ilyen kategdria lehet példaul ipari felhasznalast késziilék, akar
haztartasi berendezés; elsddleges 1épés tehat, hogy a vizsgalni kivant eszkozt besoroljuk
valamely tipusba. Miutan ez megtortént, a vonatkoz6 szabvany alapjan el tudjuk kezdeni az
abban meghatarozott teszteket.

Az altalam vizsgalt IoT eszkozt a Multimédia-késziilék tipusba soroltam, majd az ehhez

kapcsolodo szabvanyokat kivalasztottam és tanulményoztam:

e MSZ EN 55035:2017 - Ez a szabvany az immunitasi kovetelményeket adja meg a
Multimédia-késziilékek elektromagneses dsszeférhetdsége kapcsan
e MSZ EN 55032:2015 - Ez pedig az emisszidval kapcsolatos kritériumokat fogalmazza

meg a Multimédia-késziilékek EMC vizsgalata szempontjabol

Minden szabvany tartalmaz ugynevezett zaradékokat (14. abra), amelyek tablazatba vannak

mro.r

foglalva kiilonb6z6 teszt pontokat tekintve (AC vagy DC port-ra értelmezend6 eléirasok stb.)

Table 1 = Immunity requirements for enclosure ports

Table | Environmental Test specification Units |Basic standard| Remarks |Performance
clause | phenomenon criteria
1.1 Power frequency |Frequency 50 or 60 Hz IEC 61000-4-8 |gpa ? A
magnetic field Field strength 1 Alm
1.2 Continuous Frequency range |80 to 1000 |MHz IEC 61000-4-3 |For A
RF electromagne |Field strength Vim or modulation
tic field IEC 61000-4-20 |details see
disturbances, or 4221
swept test IEC 61000-4-21
1.3 Continuous Freguency (+1 %) (1 800, MHz IEC 61000-4-3 |For A
RF electromagne 2 600, or modulation
tic field 3 500, IEC 61000-4-20 |details see
disturbances, 5 000 or 4.2.2.1
t test IEC 61000-4-21
spottes Field strength 3 Vim
1.4 ESD Contact discharge (4 kV IEC 61000-4-2 B
|Air discharge 8
Applicable only to equipment containing devices intrinsically susceptible to magnetic fields, such as CRT
monitors, Hall effect elements, electro-dynamic microphones, magnetic field sensors or audio frequency
transformers. Refer to D.3.2 for determining the test level when the EUT contains a CRT display.
NOTE The applicable wversions of the basic standards are |EC 61000-4-2:2008, |EC 61000-4-
3:2006/AMD1:2007/AMD2:2010, IEC 61000-4-8:2009, I|EC 61000-4-20:2010 and |EC 61000-4-21:2011. See
Clause 2

14. abra: EMC szabvany zaradék (Table Clause)

Ezen zaradékok segitségével hatdroztam meg, hogy milyen vizsgalatokat kell elvégeznem az

eszk0zon, valamint azt is, hogy mely mérések alkalmazandok kizarolag egy adott feltétel

teljesiilése mellett (P1. 3 m-nél nagyobb kabelhosszisagot tamogato portok esetén).

19 Device Under Test (vagy EUT- Equipment Under Test)
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5. ELVEGZETT MERESEK

Az IoT eszkoz kiilonféle funkciodinak ismeretében és a vonatkozo szabvanyok tanulmanyozasat
kovetden eltudtam kezdeni az EMC vizsgalatokat.

A méréseknél felhasznalt eszkozok egyes esetekben kiilonboztek, ezeket az adott vizsgalat
fejezetében részletezem. Tovabba az 10T eszkoz megfelelé mikddésérdl vald visszacsatolés
szerzésének a modszere is valtozo volt a mérések jellegétol fiiggden.

A mérésekrol jegyzokonyveket készitettem (=20210624-1-1=; =20210624-1-2=), melyek a
mellékletben elérhetdk. Ezek tartalmaznak olyan tobblet eredményeket, képeket, amelyek adott
esetben a dolgozatban nem szerepelnek.

5.1. Sugarzott Immunitas

Az elsé vizsgalat, amelyet elvégeztem a Sugarzott immunitds volt, szabvany megnevezés
alapjan Continuous RF electromagnetic field disturbances.

A Sugarzott immunitas mérésének az a célja, hogy az adott villamos berendezés zavart(ird
képességét vizsgaljuk olyan nagyfrekvencias zavarokkal szemben, amelyek a levegé kozegén
keresztiil terjednek és mas villamos/elektromos késziilék altal keletkeztek.

Ezen vizsgalatokat minden esetben arnyékolt kamraban (FAC?) kell elvégezni, hogy a mérés
soran a kornyezetet ne zavarjuk a sugarzassal. Jelen esetben GTEM cellas megoldast
hasznaltam, mely kivaltja az antennat és az arnyékolt helyiséget. Erre az opcidra tobbek kozott

az [oT eszk6z méretébdl €s a vizsgalando frekvencia tartomanybdl adodoan volt lehetdségem.

A teszteléshez felhasznalt mérd €s segédeszk6zok a kovetkezok voltak:
e RF jelgenerator — Agilent, RFG-3
o Er6sit6 — R&S, PA1G-2
e GTEM Cella
e RF kabel
e MQTT Explorer (Szoftver)
e Frequency Stepper (Szoftver)

20 Fully Anechoic Chamber
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5.1.1. Mérés leirasa

A mérés soran az MSZ EN 55035 szabvanyban meghatarozott ,,1.2” zaradék szerint jartam el.
Amelyben a kdvetkezo eldirasok szerepelnek a vizsgalatra vonatkozodan:

- Frekvenciatartomany: 80-1000 MHz

- Térerésség: 3 Vim
Alapvetéen a GTEM cellaban elhelyezett eszkdzt a meghatarozott frekvenciatartomanyon beliil
szlikséges vizsgalni. Azonban, ha a frekvencidk kozotti valtast manudalisan végeznénk, akkor a
mérés ebbdl kifolyolag tobb idot venne igénybe. Ennek a problémanak a kikiiszobdlésére lett

megalkotva a vizsgalo laboratorium altal az ugynevezett Frequency Stepper (15. abra)

Lo
meroprogram.
File Edit Operate Tools Window Help
General settings Operation mode settings
Operation mode Dwell time [ms] Calib file path
Frequency stepping 'T'J ? | 8000 |J |qf_, C\Users\ADMIN\Desktop'\LabView\Mérések'\Frequency stepper\, ||E| J

Measurement name

Use exclusion band viodulation ON/OFF RF OMN/OFF

| ddciot_charge |J {/——é\

RFG Arnplifier N

[ RFG-3 '7'] [ PA1G-2 '7'] FXC|U5i°” band start [M‘HZ] Measurement start [MHz]
Modulation Type  Modulation Freq [Hz] Modulation depth [%] (1880 |10

[ A ITI] r-?-|1[)[)[) |J r,?lgo |J rExclusion band stop [M!—iz] Record frequenc

Modulation waveform (=2 260 Record
Sine (=]

Start measurement  Exit program Abort measuremet

':\-_'.“”\ Start J . Exit J Abort

15. dbra: Frequency Stepper szoftver

A mérdprogram tulajdonképpen a jelgeneratort €és az erdsitét vezérli, amelyeket egy RF kabel
felhasznalaséaval csatlakoztattam egymashoz. A szoftverbe betoltottem egy elére generalt fajlt,
aminek a segitségével megadtam, hogy mely frekvenciatartomanyon beliil kell elvégezni a
frekvencia léptetést és mekkora térerdsség mellett.

Ezek mellett lehetdség van a modulacio bedllitasara is, melyet a szabvany hataroz meg.
Tovabba a 1éptetés idokozeinek megadasara is van opcio (Dwell time), ez alapérték szerint 1 s.
Ugyanakkor az egy masodperces frekvencia Iéptetés nem felel meg minden esetben, ahogy az
IoT eszkoz esetében sem. Ugyanis a SIM kartyaval ellatott modul 6 s-es idokozonként kiild
adatot egy MQTT szerverre.
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A mérés soran a GTEM cellaban elhelyezett késziilék miikodésérdl, ennek a kommunikacionak

a segitségével kaptam visszajelzést (16. abra).

DISCONNECT &

e B

Value B
< 2021.08.27.
OOC"OEnduranceTest@1R1
— 0OO0OO0 1BO
= 0OOOo oOsoO 94caC0 @930 G0080
+ 0000 0OBO
+ 0000 DAOD $OCEC 70160  @3#[e

Comparing with previous message:

«

History

2021.08.27. 15:07:33(-5.9 seconds)

16. dbra: MQTT Explorer feliilet

A fenti dbran lathato bekeretezett rész mutatja a szerverre sikeresen kézbesitett izeneteket. Az
elézmény feliilet két beérkezett adat kozott eltelt id6t jeleniti meg (5.9 s), ennek kdszonhetden
tudtam vizsgalni az eszk6z miikodésében esetlegesen fellépd hibakat.

Az eszkoz és az MQTT szerver kommunikacidjanak a feltétele, hogy az RF modulba egy SIM
kartyat helyezziink. Amennyiben az eszkdz képes csatlakozni az adott 4G halozatra, akkor
sikeresen tud iizenetet kiildeni az MQTT protokoll kdzremiikddésével.

Viszont a GTEM cella egy arnyékolt berendezés, ennek kovetkeztében nincs megfeleld
jelerdsség a késziilék és a mobilallomas kozotti kapesolathoz. Emiatt sziikség volt egy alternativ
megoldasra, mégpedig az antenna csatlakozot ki kellet vezetnem a cellabol egy RF kabel
felhasznélasaval. Igy az eszkoz antennaja arnyékolt helyiségen kiviil volt csatlakoztatva, ezéltal
a bazisallomassal valé kommunikécio fel tudott épiilni, aminek koszonhetéen az MQTT szerver
is fogadni tudta az adatfolyamot.

A vizsgalat elvégzéséhez sziikség volt ugynevezett exclusion band megadasara, ami annyit
jelent, hogy az abban megadott frekvenciasavot a méréprogram atlépi. Ezeket a kivétel
frekvencidkat szintén szabvanyok hatarozzak meg, jelen esetben a 880-915/925-960 MHz-es

mobilkommunikacios savokat kellett kivenni a vizsgalt tartomanybol.
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5.1.2. Mérés menete

Az alapszabvany, amely meghatdrozza a Sugirzott immunitds vizsgalatdnak folyamatat:
IEC 61000-4-3

A vizsgalat megkezdése eldtt sziikkség van egy mérési Osszeallitisra, majd ezek utdn a
méréprogram bedllitasara a vonatkozo eléirasoknak megfelelden.

A mérési folyamatot a kovetkez6 Gsszeallitas (17. abra) alapjan végeztem:

Jelgenerator
MQTT
kommunikacid
RF kabel GTEM ToT eszkéz | Femimimemrmem. -
e
Er6sitd RF csatlakozo

17. abra: Sugdrzott immunitds mérési osszeallitds

Elsddlegesen a jelgenerator RF output kimenetét és az erdsitdé miiszer bemenetét 1 m
hosszusagu RF kabellel kotottem Ossze, majd az erdsitét a GTEM cella csatlakozdjara vezettem,
utdbbi esetben 3 m hosszisagu kabelt hasznalva. Ezek utan az IoT eszkézt a GTEM cellaban
kijelolt helyre helyeztem, majd ellendriztem az MQTT szerverrel valdé kommunikéacio
feleptilését.

A méréprogramot bedllitottam a szabvanynak megfelel6 médon. A szoftver egy kalibracio
alapjan elmenti a frekvenciasavokhoz tartozo teljesitményszintet a megfeleld térerdsségszint
tartasa érdekében és ennek felhasznalasaval 1éptet a mérés kdzben. A bedllitdsokat annyiban
modositottam, hogy a frekvencia 1éptetési id0 8 masodperc legyen, ezzel igazodva az eszkoz
6 masodperces adatkiildéséhez. Ez fontos 1épés, hiszen hiba esetén ezzel a modszerrel tudtam
pontosan megallapitani a zavart okoz6 frekvenciasavokat.

Ez viszont nagymértékben megnovelte a vizsgalat idejét, ami abbdl a szempontbol okozott
problémat, hogy a 4G halozaton keresztiil {izemeld eszkdz akkumuldtora a mérés soran
lemeriilt. Ugyanis ahogy az el6z6 fejezetben (4) emlitettem, ezeket az eszkozoket kis
adatforgalomra tervezik, ez az IoT eszk6z sem kivétel ez alol. Azonban a tesztelési fazisban ez
a ,,végleges” miikddési allapot hasonld problémakhoz tud vezetni, mint példaul rovidebb

akkumulator élettartam.
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5.1.3. Eredmények

A mérés Osszedllitdsa utdn és a mérdprogram bedllitdsat elvégezve megtudtam kezdeni a
tesztelési folyamatot.
Kétféle mikodési allapotban vizsgaltam az eszkozt, tapellatas mellett, illetve csak a belsd

akkumulator hasznalataval. A mérés soran feljegyzett eredményeket tablazatba foglaltam.

e Téapellatas (Charging) tizemmod:

Teszt . .
. Antenna Feliilet Térerdsség Teljesitmény .
Fr‘[a,‘\‘/l‘ﬁ'z‘i"a Polarizécié | (Oldal) [V/m] Kritérium Eredményel
80 - 1000 VésH Eliils6 3 A A Megfelelt
80 -1000 VésH Hatso 3 A A Megfelelt
80 - 1000 VésH Bal 3 A A Megfelelt
80 - 1000 VésH Jobb 3 A A Megfelelt
80 - 1000 Vés H Fels6 3 A A Megfelelt
80 - 1000 VésH Also 3 A A Megfelelt

2. Tablazat: Sugarzott immunitds vizsgalati eredmény

A tablazatban lathato ,,Feliilet” oszlop (2. Tablazat) az eszk6znek a hat oldalara utal, ugyanis a
vizsgalatot mind a hat elhelyezésben elkell végezni a GTEM cellaban terjedd elektromagneses
hulldmok iranyabol addédoan. Ezek mellett feltiintettem még a teszt frekvenciatartomanyt,
valamint a térerdsséget, amelyeket a szabvany meghatarozott a mérés elvégzéséhez.

A teljesitmény kritérium, az eszkdz részérdl elvart miikodést jelenti minden vizsgélat esetében.
Az ,,A” osztaly pedig azt, hogy nem megengedett semmiféle hiba az eszkdz mitkdodése soran,
ezt a kritériumot az IoT késziilek teljesitette, mint az kiolvashatd az elért eredményekbdl.

Tépellatas alatti izemmodban megfelelt az eldirt kovetelményeknek.
e Bels6 akkumulator tizemmaod:

Belsd akkumulatoros izemmodban pontosan azok az eredmények sziilettek, amelyeket a fenti
tablazat szemléltet. Attol eltekintve, hogy mérés soran lemertilt az akkumulator, emiatt a mérési
folyamat félbe szakadt. Ugyanakkor amelyik frekvencia ponton megszakadt a folyamat, att6l

az értéktdl kezdve Ujra tudtam inditani a vizsgalatot a méréprogram segitségevel.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy ennek az IoT eszkdznek a zavartiir6képessége a sugarzott

zavarjelekkel szemben megfelel6 mindkét tizemmodban.
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5.2. Vezetett Immunitas

A kovetkezO vizsgalat a Vezetett immunitas volt, az az Continuous induced RF disturbance
szabvany szerinti megnevezéssel. Ennek a mérésnek a célja az, hogy megvizsgaljuk az adott

késziilék immunitasat az eszkdz tap, illetve jelvezetékein érkezo kiilsé zavarokkal szemben.

A teszteléshez felhasznalt mérd és segédeszkozok a kovetkezok voltak:
e RF jelgenerator — Agilent, RFG-3
e Erdsitd — R&S, PA1G-2
e Clamp (Csatolo)
e Impedancia stabilizator (LISN) — R&S
e RF kabel
e MQTT Explorer (Szoftver)
e Frequency Stepper (Szoftver)

5.2.1. Mérés leirasa

A vizsgalat soran az MSZ EN 55035 szabvanyban meghatérozott ,,4.1” zaradék szerint jartam
el. Ami az alabbi kovetelményeket tartalmazza a mérés elvégzéséhez:
- Frekvenciatartomany: 0,15-10 MHz
10-30 MHz
30-80 MHz

- Térerésség: 3 VIm, illetve 1 V/m a legnagyobb frekvenciatartomany esetén

A méréshez a Frequency Stepper nevezetli mérdprogramot alkalmaztam, akarcsak a Sugarzott
immunitas (5.1) vizsgalatanal. Eztttal egy olyan fajlt t6ltottem be a szoftverbe, amely a Vezetett
immunitas - szabvanyban eldirt - kritériumara vonatkozik. Az imént felsorolt kovetelmények
ugyan harom frekvenciatartomanybol allnak, viszont ez a fajl ezeket egy tartomanyra sziikiti.
Emiatt elegendd volt egyszer elinditanom a programot, hiszen a vizsgalati tartomany az eldirt
0,15-80 MHz-ig terjedd frekvenciasav volt.

A térerGsségre vonatkozoan a 3 V/m kertilt beallitasra. Ugyanakkor 30 MHz-t61 1éptetve 1 V/m
a meghatarozott érték, de amennyiben 3 V/m esetén megfeleld miikodést mutat az eszkoz,
akkor jogosan feltételezhetd, hogy 1 V/m esetén is ezt az eredményt kapnank vissza.

Tovébbi valtoztatasokra nem volt sziikség, a bedllitdsok tobbi része azonos a GTEM celldban

végzett mérés soran leirtakkal. (Modulacio, 8 s 1éptetés 1d6, exclusion band-ek)
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5.2.2. Mérés menete

Az alapszabvany, amely meghatirozza a Vezetett immunitds vizsgalatanak folyamatat:
IEC 61000-4-6
A vizsgalatok megkezdése elott egy mérési Osszeallitast kellett elokészitenem, ezt a kdvetkezd

abran (18. abra) illusztralom:

RF
csatlakozd AC/DC
Jelgenerator Csillapitd Clamp Adapter
USB
RF kabel USB
st
k mikacid
Er6sit6 ToT eszkoz }  Sommuacio
L _______________J

18. abra: Vezetett immunitas mérési osszeallitas

Elsé 1épésként - akarcsak az eldz6 vizsgalat esetén — a jelgeneratort, valamint az erdsitd miiszert
Osszekotottem egy RF kabel hasznalataval. Jelen helyzetben az erdsit6 kimenetét nem a GTEM
cella csatlakozdjara, hanem egy 10 dB-es csillapitora vezettem. A csillapitd kimenetét pedig
egy ugynevezett Injection Clamp-re csatlakoztattam. Csillapitora mérés technikai szempontbol
volt sziikség, tulajdonképpen azért, hogy az erdsitébdl érkezd nagy jelszinteket csillapitott
értékkel tudjam eljuttatni a vizsgalt eszk6z USB kabelére. Ugyanis ezt az USB kabelt, a mar
emlitett Clamp-be fogattam. Ez valojaban egy csatold, ami a besugarzas miatt hasznalando.
Ezen a csatolon atvezetett kabelt pedig egy AC/DC adapter alkalmazasaval a LISN nevezetli
miiszerre csatlakoztattam. Ennek a miiszernek a feladata az, hogy a generator altal eléallitott
zavaro jelek a villamos halozatba ne juthassanak, csak a vizsgalt IoT eszkdzre keriiljon zavarjel.
Vizsgalat sordn a késziilek miikodési allapotarol ismételten az MQTT kommunikécié adott
visszajelzést szamomra. Ezt kovettem figyelemmel mikdzben a méréprogram a frekvencia

értékek 1éptetését végezte el szabvanynak megfeleld modon.
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5.2.3. Eredmények

A felvazolt mérési Osszedllitas eldkészitése és mérOprogram bedllitdsa utdn elvégeztem a

tesztelést és ezeket illetden a kovetkez6 eredményt kaptam (3. Tablazat):

Teszt Fesziiltség

Frekvencia Egzt Teszt Port Szint (EMF) T%hr ?Zgﬁi?y Eredmények
[MHz] [dBuV]
0.150 - 80 EM PowerPort | 5 \/rms A A | Megfelelt
clamp

3. Tablazat: Vezetett immunitds vizsgalati eredmény

A szabvanyban megadott teszt frekvenciatartomanyon beliil elvégeztem a mérést. Tesztelési
folyamat soran az MQTT szerveren folyamatos volt az adatkiildés, tehat 6 masodpercenként
érkezett lizenet az eszkozrdl hiba nélkiil. Ennek kdvetkeztében ,,A” osztalylinak nyilvanitottam
vezetett immunitds szempontjabol, ami azt jelenti, hogy az eszkoz kabelcsatlakozdjara vezetett

zavarjelek nem akadalyozték az elvart miikodést.

5.3. ESD

Ezek utan ESD? teszteket végeztem el az eszkozon, ami tulajdonképpen az elektrosztatikus
kisiilés megfeleldje. Ez az elektrosztatikus kisiilés viszonylag gyakori a hétkoznapi életben,
ugyanis a kiilonféle targyak érintésekor keletkezik, akar szikra kiséretében is végbe mehet
némely esetben.

Azonban a kisiilési folyamat (ESD) a feltoltddott anyagok kozott olykor észrevétleniil is
lezajlik, ennek kovetkeztében komoly gondokat tud okozni példaul az elektronikai iparban.
Ennek megel6zése végett sziikséges vizsgalni az eszkdz immunitasat az ESD folyamatokkal

szemben.

A teszteléshez felhasznalt mérd €s segédeszk6zok a kovetkezok voltak:
e ESD szimulator — Haefely, Onyx30
e Tapegység — EMC Partner, PS3
e Tranziens generator — EMC Partner, Transient 3000
e MQTT Explorer (szoftver)

21 Electrostatic Discharge
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5.3.1. Mérés leirasa

A mérés soran az MSZ EN 55035 szabvanyban meghatarozott ,,1.4” zdradék szerint jartam el.
Ezen eldirasok alapjan sziikséges vizsgalatot végezni:

- Contact Discharge modban (4 kV, pozitiv és negativ polarizacio)

- Air Discharge modban (8 kV, pozitiv és negativ polarizacio)
ESD soran megkiilonboztetiink fémes, valamint mtianyag feliiletet az eszk6zon. Fémes feliiletli
pontokon Contact Discharge alkalmazandd, mig milanyag feliileteken Air Discharge teszt
modot kell alkalmaznunk. Ennek érdekében eldre kivalasztottam azon teszt pontokat (19. abra)

az eszkozon, amelyeken az ESD vizsgalatot végrehajtottam.

19. dbra: ESD teszt pontok

A fenti dbran lathat6 az [oT eszk6z tokozasban és antennaval felszerelve. Fontos szempont volt
a tesztelési pontok kivalasztasanal az, hogy ESD vizsgélatot olyan feliileteken kell elvégezni,
amelyekre érvényes az érintés veszélyének a feltétele. Tehat az eszkéz azon részeit kell
figyelembe venni, melyeket barki elérhet, megérinthet.

Ebben az esetben példaul a tokozashoz hasznalt csavarokat nem volt sziikséges vizsgalni,

hiszen maga a tokozas kialakitasa védelmet nyujtott azokon a pontokon.

Az alabbi feliiletek lathatok szamozassal ellatva:
1. Antenna csatlakoz6 (fémes)
2. Tokozas (miianyag)

3. Téapellatas csatlakozo (fémes)
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5.3.2. Mérés menete

Az alapszabvany, amely meghatarozza az ESD vizsgélatanak folyamatat: IEC 61000-4-2
Az ESD tesztelési folyamat alapvetden két fazisbol all:
e Kozvetlen alkalmazas HCP?? hasznalataval (Horizontalis csatolo feliilet)
e Kozvetett alkalmazas VCP?® hasznalataval (Vertikalis csatolo feliilet)
Mindkét esetben vizsgalni kell a kisiilés hatasat az ESD szimulator segitségével, illetve

mindegyik csatol¢ feliiletet foldeléssel kell ellatni, ez utébbi az ESD szimulatorra is igaz.

e
At I !
B 10 4
+ Boww T
1EC L3 single |
150pF /3302
4 - P = ¥

20. dbra: ESD szimulator kijelzo

Az ESD szimulator kijelzdjén megjelend beallitas meniiben (20. dbra), szabvanynak megfeleld
fesziiltség értékeket és kisiilési mennyiséget megadva eltudtam kezdeni az eszkdzon valo
tesztelést.

Az alabbi 6sszeallitasban (21. abra) végeztem a mérést:

ESD
MQTT
kommunikacid @
IoT eszkéz | F-—- - =-==-=-=-- -

21. abra: ESD mérési osszedllitds

Transient 3000

AC/DC
Adapter

Az IoT eszkdzt egy USB kabel hasznélataval lehet csatlakoztatni a Transient 3000 miiszerhez,
amelybdl a tapellatast kapja egy AC/DC adapter segitségével. Az ESD szimulator hasznalataval
elvégeztem a Kkisiilési folyamatokat az elére kijelolt pontokon. Az eszkéz mitkodésérdl a
visszajelzést egy laptopon inditott MQTT kommunikacios feliiletrél kaptam, amelyre a
késziilék 6 masodpercenként kiildott {izeneteket. Folyamatos kommunikéacid az elvart

eredmény a vizsgalat soran.

22 Horizontal Coupling Plane
23 Vertical Coupling Plane
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5.3.3. Eredmények

A vizsgalatot elvégeztem a kijeldlt tesztpontokon, HCP és VCP alkalmazasban egyarant.
Ezeknek az eredményeit tablazatba foglaltam:

e Kozvetlen alkalmazasi mod:

22. abra: ESD vizsgalat, HCP haszndlata

Kozvetlen alkalmazas
Kisiilés . C

Szint Teszt Polaritas QontaCt . Alr Telj oSt “.ne“y Eredmények

[KV] Pontok Discharge | Discharge Kritérium
4 1 + X - B A | Megfelelt
4 1 - X - B A Megfelelt
8 2 + - X B A Megfelelt
8 2 - - X B A | Megfelelt
4 3 + X - B A Megfelelt
4 3 - X - B A Megfelelt

4. Tablazat: ESD vizsgalati eredmény, HCP hasznalataval

Feltiintettem a kisiilési fesziiltség szinteket az egyes teszt pontokhoz pozitiv, valamint negativ
polarizacioval egyarant. Ezek mellett azt is megjeldltem, hogy milyen kisiilési teszt mddot
alkalmaztam a vizsgalat soran.

A tablazatbol kiolvashato, hogy a szabvanyban elvart teljesitmény kritérium az eszkdz részérdl
,,B” osztalyzat volt (4. Tablazat). Ez annyit jelent, hogy megengedett a funkcid vesztés vagy
teljesitmény degradacio, amennyiben az eszkdz megfeleld miikodése kiilsé beavatkozas nélkiil
visszadll. Azonban a vizsgalat soran semmilyen hiba nem meriilt fel az eszk6zzel kapcsolatban,

ezért ,,A” osztalyba soroltam, tehat ezen a teszten megfelelt.
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e Kozvetett alkalmazasi mod:

oty S seeee ]

L —y

23. abra: ESD vizsgalat, VCP haszndlata

Ennél a vizsgélati mdodszernél, nem kozvetlen az eszkdzon végeztem a kistilést. Egy foldeléssel
ellatott vertikalis csatolo feliileten (23. abra) zajlott le az ESD folyamat és ennek hatasara

figyeltem a késziilék miikodését.

Kozvetett alkalmazas
Kisiilés Teszt Teljesitmén

Szint | Pontok | Polaritis | HCP vep | Pk tériumy Eredmények

[kV] (Oldal)
4 Eliils6 + X X B A Megfelelt
4 Eliils6 - X X B A Megfelelt
4 Hatsé + X X B A Megfelelt
4 Hatso - X X B A Megfelelt
4 Bal + X X B A Megfelelt
4 Bal - X X B A Megfelelt
4 Jobb + X X B A Megfelelt
4 Jobb - X X B A Megfelelt
4 Fels6 + X X B A Megfelelt
4 Fels6 - X X B A Megfelelt
4 Also + X X B A Megfelelt
4 Also - X X B A Megfelelt

5. Tablazat: ESD vizsgalati eredmény, VCP hasznalataval

A teszt pontok ebben az esetben az IoT eszkdz hat oldalara utalnak, ugyanis a VCP-n végzett
kisiilési folyamatot mindegyik pozicidban tesztelni kell (5. Tablazat). A kozvetlen
alkalmazashoz hasonloan, ezen vizsgdlat sordn is megfelelden teljesitett a késziilek.
Kovetkeztetésképpen, ESD jelenségekkel szemben megfelelé immunitassal rendelkezik az

eszkoz.
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5.4. EFT

Az EFT?* | elektromos gyors tranziensek, illetve Burst néven is ismert. A tranziens jelenség egy
rovid 1d6 lefolyéasu burst, energialoket az adott rendszerben, amely hirtelen allapot valtozas
kovetkeztében jon 1étre. Ezek a tranziensek altalaban a kabelcsatlakozon keresztiil jutnak az

adott elektronikai eszkdzbe. A mérés soran az ezekkel szembeni immunitas vizsgalando.

A teszteléshez felhasznalt méro €s segédeszkozok a kovetkezok voltak:
e Tapegység — EMC Partner, PS3
e Tranziens generator — EMC Partner, Transient 3000
e MQTT Explorer

e Kapacitiv csatolo (Capacitive Clamp)

5.4.1. Mérés leirasa

A mérés soran az MSZ EN 55035 szabvanyban meghatarozott ,,2.5” és ,,4.5” zaradék szerint
jartam el.
El6bbi az eszkdz Service port (COM) bemenetén vizsgalandd, abban az esetben, ha 3 m-nél
nagyobb kabelhosszisagu csatlakozot alkalmazunk. Ehhez az alabbi eléirdsok vonatkoznak:

- Kapacitiv csatol6é hasznalata

- Teszt fesziiltségszint: 500 V (Pozitiv és negativ polarizécio)

- Ismétlési frekvencia: 5 kHz
Utbébbi zaradek pedig az eszkdz tapellatasi bemenetén (CHG) alkalmazand6. Alapvetden ez a
zaradék az AC tapellatasu késziilékekre vonatkozik, viszont a szabvany meghatarozésa szerint
minden DC tapellatassal rendelkez6 eszkozt AC kategoriaba kell sorolni, amennyiben az eszk6z
dedikalt AC/DC konverterrel rendelkezik. Erre a pontra a kdvetkezdk az eldirasok:

- Kozvetleniil az eszkdz Power Port csatlakozdjan vizsgaljuk (nincs sziikség kapacitiv

csatolora)

- Teszt fesziiltségszint: 1 kV (Pozitiv és negativ polarizacio)

- Ismétlési frekvencia: 5 kHz
Mindkét esetben a sziikséges beallitasokat a Transient 3000 mérémiiszeren végeztem el, az EFT

tesztmodot kivalasztva.

24 Electrical Fast Transients
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5.4.2. Mérés menete

Az alapszabvany, amely meghatdrozza az EFT vizsgalatanak folyamatat: IEC 61000-4-4
A vizsgalatok elvégzését elsdsorban az eszkoz CHG port bemenetén kezdtem (24. abra), az

alabbi mérési 0sszeallitas szerint:

AC/DC CHG |_
Adapter Port

MQTT
- USB ( kommunikacid @
Transient 3000 } ............... _

24. abra: EFT mérési osszeallitas (Power Port)

Az 10T eszkdz CHG bemenetére egy USB kabelt csatlakoztattam, amelyet egy AC/DC adapter
segitségével a Transient 3000 miiszer EUT-Power bementére vezettem. Az eszkoz miikodésérol
a visszajelzést az eddigiekben alkalmazott MQTT kommunikacios feliiletrél kaptam, amelyre

a késziilék tovabbra is 6 masodpercenként kiildott iizeneteket.

Ezek utan az eszk6z COM Port bemenetén végeztem el az eldirt vizsgalatot, a kvetkezd dbran

lathat6 Osszeallitas (25. abra) alapjan:

BNC —
Kapacitiv USB
csatolo MQTT
. kommunikicid
{ o ot I
AC/DC CcoOM
Adapter Port

25. abra: EFT mérési osszeallitas (Service Port)

A vizsgéalat sszeallitasa annyiban tér el az eldzéekben felvazolt méréstdl, hogy az eszk6z COM
Port bementére csatlakoztatom az USB kabelt, amelyet egy kapacitiv csatoloba fogatva vezetek
at a Transient 3000 mérémiiszerre. Emellett a kapacitiv csatold6 BNC csatlakozojat szintén a
tranziens generatorhoz vezetem, ezt az EFT ,Impulse-Out” jelolésti kimenetére. A
kommunikéci6 tovabbra is az MQTT szerver segitségével tortént.

Mindkét mérési dsszeallitas esetében a Transient 3000 miszeren elinditott EFT teszt jelentette
a vizsgalat kezdetét. A vizsgalatok soran az elvart eredmény a hibatlan kommunikacio6 volt az

eszkOz és a szerver kozott.
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5.4.3. Eredmények

A két vizsgéalati moddszernek megfeleléen elvégeztem a méréseket és a megfigyelt

eredményeket tablazatba rogzitettem.

e CHG Port mérési mod:

Teszt Csatolasi Teljesitmény
Fesziiltség | Teszt Pont X Polaritas . Eredmények
mod Kritérium
[kV]
L + B A Megfelelt
L - B A Megfelelt
1 Power N + B A Megfelelt
Port N - B A Megfelelt
L+N + B A Megfelelt
L+N - B A Megfelelt

6. Tablazat: EFT vizsgalati eredmény (Power Port)

A csatolasi modokat a mérémuszeren futatott EFT teszt automatikusan valtoztatta a tablazatban
lathato pontok kozott (6. Tablazat). A teszt fesziiltség polaritasat manualisan kellett beallitanom
a mérések soran. Az eszkdz kommunikacidjaban nem Iépett fel semmilyen hiba, ennek a

vizsgalatnak megfelelt.

e COM Port mérési mod:

26. abra: EFT vizsgalat, kapacitiv csatolo hasznalata

Fentebb lathato (26. abra) a kapacitiv csatoloval kialakitott mérési Osszeallitas. A vizsgalat

eredményét a kovetkezo tablazatban (7. Tablazat) foglaltam Ossze.
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Teszt Csatolasi Teljesitmén
Fesziiltség | Teszt Pont ) Polaritas Jestmeny Eredmények
[kV] mod Kritérium
05 Service Kapacitiv + B A Megfelelt
' Port csatold - B A Megfelelt

7. Tablazat: EFT vizsgalati eredmény (Service Port)

Az el6z6 méréssel ellentétben lathatd, hogy a csatoldsi médot a kapacitiv csatold jelentette,
emiatt kevesebb mérési eredmény sziiletett. A teszt fesziiltséget ezzel az alkalommal is
manualisan allitottam be a tranziens generatoron, mindkét polarizacioban. Az MQTT szerverrel
valé kommunikéci6 ebben az esetben is folyamatosnak bizonyult, tehat az eldirt kritériumokkal
szemben megfelelden teljesitett az eszkoz.

A két vizsgalati modszer eredménye alapjan megallapithato, hogy a kabelcsatlakozon keresztiil
rendszerbe juté tranziens hatdsokkal szemben az IoT eszkdz elegendd zavartiir6képességgel

rendelkezik.

5.5. Sugarzott Emisszio

Az utols6 EMC vizsgalat, amelyet bemutatok az a Sugarzott emisszio, szabvany hivatkozasok
alapjan Radiated emissions néven ismert.

Sugérzott emisszid mérése sordn a vizsgalt eszkoz altal kibocsatott nagyfrekvencias zavaroknak
a szintjét mérjiik ¢és az eredmények alapjan megallapitjuk, hogy ezek az emisszids szintek a
szabvanyban meghatarozott hatarértékek alatt vannak vagy sem. Sugarzott immunitashoz
hasonldéan ezen vizsgélatokat is minden esetben arnyékolt kamraban kell elvégezni, annak

érdekében, hogy ténylegesen az eszkdz altal kibocsatott zavarjelek szintjét tudjuk vizsgélni.

A teszteléshez felhasznalt mérd és segédeszkozok a kovetkezdk voltak:
e Spektrum analizator - R&S, ESU8
e Bazisallomas szimulator - R&S, CMW500
e Log-Per vevo antenna - ETS LINDGREN, 3142C
e Log-Per irdnyitott antenna - R&S, HL050
. Amyékolt kamra - Frankonia, FAC
e Forgoasztal - Frankonia, TTL
e Csillapito - Agilent, 8491B
e RF kabelek
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5.5.1. Meérés leirasa

A mérés soran az MSZ EN 55032 szabvanyban meghatarozott ,,A4.4” zaradék szerint jartam
el. Az el6irasok, melyeket a zaradék tartalmaz a kovetkezok:
- Frekvenciatartomany: 30-230 MHz, ehhez tartozo hatarérték 42-35 dB(uV/m)
230-1000 MHz, ehhez tartozo hatarérték 42 dB(uV/m)
- Meérési tavolsag: 3 m

- Méréshez hasznalando detektor tipus/savszélesség: Kvazi csucs detektor (QP)/150 kHz

Emlitésre keriilt, hogy az emisszid vizsgalatot arnyékolt kamraban kell elvégezni, ennek
kapcsolataban felmeriilt egy probléma a mérés kezdetét megel6zden. A probléma forrasa pedig
az volt, hogy az eszkdz nem tudott kapcsolatot 1étesiteni a bazisadllomassal, annak ellenére, hogy
az antenna csatlakozojat RF kabel segitségével kivezettem az arnyékolt helyiségbdl. Ennek az
oka lehetett a kabelhosszisagbol adodo jel ut csillapitas vagy az alkalmazott antenna nem
megfeleld teljesitménye. Ennek kovetkezményeképpen az MQTT szerverrel vald
kommunikécio sem miikddott, emiatt sziikségessé valt egy alternativ mérési modszernek az
alkalmazasa.

Az alternativ megoldast egy bazisallomas szimulator berendezés (27. abra) nyujtotta, amelynek

hasznalataval mobilhaldozati kommunikaciot tudtam létesiteni az loT eszkozzel.

E=E .< 2
m E]E &'&@\I,&l’:;. QVJ*
“- @ m@"’r@ :
= as
ded .G .«
8 2066 | B | wsuy

~~~~~~~~~ ] N CONNLCTORS

BOE=906¢09

2-E) AICe Mo

27. abra: CMW500 bazisallomas szimulator (6)

Fent lathato a miiszer, amely egyrészt az eszk6z 4G halozattal vald kapcesolatat biztositotta a
vizsgalat kdzben. Masrészrdl pedig az elvart miikddésrdl valo visszacsatolast is ez a késziilék
szolgéltatta szamomra. A bdazisallomas szimulatorhoz tartozik egy sajat SIM kartya, amit
szintén alkalmaznom kellett az eddigiekben haszndlatos SIM helyett, a problémamentes

kommunikacio érdekében.
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A kovetkez6kben a miiszeren beallitott paramétereket (28. abra) fogom ismertetni:

r@- LTE Signaling - V3.5.52 - Base V 3.5.137 =[x LTE
‘Connection Status PCC  [scci |[sccz | sccs
! ILTE 1
cell @ Operating Band (Band 20 ~||FoD _|i% Meas.
| Packet Switched P ON posin it
et et [Channel 6200 Ch | 24200 ch |y1eq
Frequency 796.0 MHz 837.0 MHz |RX Meas.
Cell Bandwidth  |10.0 MHz | |10.0 MHz [<]]
RS EPRE —67.6 dBm/15kHz
Go to...
[Event Log » Full Cell BW Pow. -39.8 dBm
13:52-48 @ State ‘Coll O PUSCH Open Loop Nom.Power 23 dBm
152 e ‘Cell On'
R e s PUSCH Closed Loop Target Power 33.0 dBm
13.52.3405lgnalmg Unit Startup Routing

A > | Throughput 3.953 Mbit's 5.160 Mbit's | |FoN Y

Sched. RMC d|

UE Info hd|
IME =
IMSI - Downlink Uplink Multicluster |
Voice Domain Pref.. ——— < =
UE's Usage Sefting ——— iR | SOJ l SOJ
Default Bearer IPv4 address  IPvBprefix RB Pos./Start RB|low  ~| 0 low ¥/ 0
Dedicated Bearer TFT Port Range DL /UL Moddlation I QpSKER [ QPSKE LTE

s . o .. (TBSIdx#Valie 5 | 4392 6_| 5160 signaling

Config ...

28. abra: CMW500 mérési paraméterek

Els6 1épésként azt kellett kivalasztanom, hogy mely mobilkommunikaciés technoldgian
szeretném a kapcsolatot 1étrehozni a szimulator és a vizsgalt eszkoz kozott. Mivel az eddigi
Osszes vizsgalat soran 4G LTE halozaton kommunikalt a modul, ezért jelen helyzetben is az
LTE Signaling, illetve LTE Measurement opciokat valasztottam.

Ezek utan a megfelelé Band paramétert kellett megadnom. Az operator altal adott SIM kartyat
hasznalva az RF modul minden esetben a Band 20-ra csatlakozott, emiatt a mostani mérés
alkalmaval is ezt a frekvencia csatornat allitottam be a mérés hitelessége érdekében. Ezzel a
bazisallomas szimulator automatikusan meg adta az abran lathatd Downlink és Uplink
frekvenciasavokat, valamint az ezekhez tartozé kommunikacios csatornakat.

Kovetkezo 1épésként a savszélességet (Cell Bandwidth) adtam meg a miiszernek, ez a vizsgalat
folyamén harom kiilonb6z6 érték volt: 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz

Az RS EPRE tulajdonképpen a bazisidllomds szimulator referencia jelét adja meg, ezt
alapértelmezett értéken hagytam. Ez utani két paraméter a csatlakoztatott eszkoz
kommunikacios teljesitményét hatarozza meg. A fenti abran szemléltetett 23 dBm, valamint
33 dBm a maximalis beallithaté teljesitmény szinteket jelentik. A mérések folyaman nem csak
a maximalis teljesitmény mellett végeztem vizsgalatokat, hanem 50 % ¢és 25 %-os értékkel

egyarant.

47



5.5.2. Mérés menete

Az emisszids vizsgalatok soran két iizemmaodban végeztem el méréseket:
e Belsd akkumulatoros tizemmodban
e Tapellatas alatti (Charging) lizemmodban
Viszont a CMW500 miiszerrel mindkettd esetben teszteltem vezetetten, illetve sugarzottan is

az eszkdz emisszids szintjeit.

FElsoként a vezetett mérésnek az dsszeallitasat mutatom be a kovetkezo abran:

FAC
Vevo Antenna
| Antenna
DUT
CMWS500
Spektrum . |
RF kabel analizator RF kabel

29. dbra: Sugdrzott emisszio mérési 6sszeallitas (CMW-vel vezetetten)

Itt lathato az Osszeallitas (29. abra) miszerint a vizsgalatot elvégeztem. A kamraban gula alaka
abszorberek vannak elhelyezve, amik biztositjak a reflektalodd elektromagneses hullamok
elnyelését. A forgdasztalon elhelyezett [oT eszkdz antenna csatlakozdjat az asztal alatt vezettem
el egészen a kamra csatlakozojaig egy RF kabelt haszndlva, innen pedig a bazisallomas
szimulator bementére kotottem a kabelcsatlakozot.

Az eszkoz altal kibocsatott zavarjelek szintjét az abran lathato log-per antenna vette, ami egy
spektrum analizatorral (un. EMI Test Receiver) volt 0sszekdtve, igy az arnyékolt kamran
kiviilrdl figyelni tudtam a spektrumképet.

A mérést egy PC-n futatott mérOprogram segitette, amely a szabvanyoknak megfeleld
beallitdsokkal (pl. emisszios hatarérték, mérési bizonytalansag) rendelkezett. Az antennaval
horizontalis és vertikalis polarizacioban is késziilt mérés és ezen emisszios szinteknek az

eredményét egy diagramon kaptam meg.
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A kovetkez6 abran a sugarzott mérés lathato (30. abra):

Lib

30. dbra: Sugarzott emisszio merési osszeallitas (CMW-vel sugarzottan)

Az el6z6 mérési Osszeallitastol annyiban kiilonbozik a fent lathatd vizsgalat, hogy a
bazisallomas szimuldtor nem kdzvetleniil az eszkdz antenna csatlakozdjara van vezetve, ebben
az esetben egy tripod-ra felszerelt iranyitott antennara van csatlakoztatva a miiszer. A tokozas,
valamint az eszkoz kabeleibdl is eredhet nemkivant sugarzas, amely az RF csatlakozon nem
feltétleniil jelenik meg. Emiatt sugarzott méréseket végeztem, hogy megbizonyosodjak arrol,

hogy a vezetett és sugarzott mérési eredmények kozott nincsen kiilonbség.

5.5.3. Eredmény

A meérési 0Osszedllitasok elokészitését és az eszkdoz bazisadlloméds szimulatorral valo
kommunikéciojat kovetden elvégeztem a méréseket. Elsdsorban vezetetten, majd utana
sugarzottan is a leirt két tizemmodban. A dolgozatban kizardlag a maximalis teljesitményen
mért emisszios értékeket mutatom be, 20 MHz-es savszélesség mellett. Ugyanis sok eredmény
sziiletett a tesztelés soran, ezért ezek a mellékletben talalhatd (=20210624-1-2=)

jegyzokonyvben megtekinthetok.
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e Vezetett mérési eredmények

Bels6 akkumulatoros tizemmoédban a kovetkez6 eredményt kaptam 23 dBm kimeneti

teljesitmény és 20 MHz savszélesség mellett:

Radiated emission
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31. dbra: Sugdrzott emisszio vizsgdlati eredmény (CMW-vel vezetetten)

A diagram fliggbleges tengelye az emisszié értékét abrazolja, a vizszintes tengely a vizsgalt
frekvenciatartomanyt (30-1000 MHz). Az abran a kék szin mutatja a horizontalis, a cian pedig
a vertikalis antenna allasban mért emisszios szintet (31. abra). A pirossal jelolt vonal a
szabvanyban meghatdrozott hatarértékeket jeloli, mig a szirke vonal a mérési
bizonytalansagbol adodo limitet abrazolja. A kiugré érték az IoT eszkdznek a kommunikéciojat
jelzi a Band 20-as 4G csatornan. A mérések soran az emisszios diagram jel6lései nem valtoztak.
Ezen eredménybdl azt kellett megallapitanom, hogy az eszkoz altal kibocsatott zavarszintek az
eldirt limit alatt vannak-e. Egyértelmiien latszik, hogy az eszk6z emisszids szintjei mind a
szabvanyos hatarértékek, mind a mérési bizonytalansagbol adodd hatarértékek alatt

helyezkednek el. Ennél a tesztnél megfelelt a késziilék.
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Tapellatas alatti (Charging) izemmodban a kovetkezé eredményt kaptam 23 dBm kimeneti

teljesitmény és 20 MHz savszélesség mellett:

Radiated emission
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32. dbra: Sugdrzott emisszio vizsgalati eredmény-2 (CMW-vel vezetetten)

A kapott eredményben észreveheté egy nagyobb eltérés, mégpedig a 200 MHz-es
frekvenciasavok kornyékén (32. abra). Itt a tapellatas alatti izemmod miatt az eszk6z DC-DC
konvertere megnovekedett zavarszinteket produkalt. Mivel ezek az értékek megkozelitik a

limitet ezért sziikséges volt egy ellendrzé mérést végezni kvazi cstcs detektorral.

Teszt Detektor Sugarzott Sugarzott Eltérés
Frekvencia Tipus Zavarszint Hatarérték (QP) [dBuV] Eredmények
[MHz] [dBpV] [dBuV] K
221.16 QP 24.83 35.13 10.30 Megfelelt
223.99 QP 23.63 35.09 11.46 Megfelelt
227.92 QP 23.16 35.03 11.87 Megfelelt
Mérési bizonytalansag: 3.08 dB

8. Tabldzat: Sugarzott emisszio eredmény-2, kvazi csics detektor mérés

A sugarzott zavarszint ugyan megkozeliti a hatarértékeket, de jol lathaté a kvazi csucs

detektoros mérés (8. Tablazat) alapjan, hogy az eltérés tobb, mint 10 dB. Tehat tapellatas alatt

IS megfelel6 emisszids szinteket mutatott a vizsgalt eszkoz.

51




e Sugarzott mérési eredmények

Bels6 akkumulatoros iizemmodban a kovetkezd eredményt kaptam 23 dBm kimeneti

teljesitmény és 20 MHz savszélesség mellett:

Radiated emission
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33. abra: Sugarzott emisszio vizsgalati eredmény (CMW-vel sugarzottan)

Els6 ranézésre ugy tiinik az eredménybdl (33. abra), hogy az eszkdz emisszios zavarszintje eléri
a szabvanyban meghatarozott limitet. Azonban ez annak a kdvetkezménye, hogy a nagyszintii
jeleket csillapitok segitségével mérhetd szintre kellett csokkenteni, emiatt a sugarzott mérés
dinamikatartomanya kisebb, mint a vezetett mérés esetében. Mondhatni a kiemelkedd
zavarszinteket a csillapitok eredményezték, maga az eszkdz emisszios értékei megfeleloek

voltak.

Tépellatas alatti (Charging) izemmodban is hasonlé eredményeket kaptam, ugyanezen okokbol
kifolyolag. Annyi kiilonbséggel, hogy toltés kovetkeztében a korabban emlitett DC-DC
konverter miatt 200 MHz kornyékén emelkedett az emisszids zajszint, de ebben az esetben is

m"r

az eldirt hatarértékek alatt helyezkedett el.

Osszesitve a Sugarzott emisszid vizsgalat eredményeit az IoT eszkdzre vonatkozodan,
elmondhato az, hogy az eszkoz altal sugarzott nagyfrekvencias zavarok mindegyik esetben a

szabvany altal meghatarozott hatarértékek alatt voltak. Kornyezetére nincsen zavard hatassal.
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6. 10T PLATFORM FUNKCIONALIS TESZT

Az EMC megfelel6sségi vizsgalatokat kovetden az volt a feladatom, hogy teszteljem az 10T
eszkdz helymeghatdrozd funkcidjat harom kiilonboz6 GNSS antenna segitségével.
Mindekozben az eszkdzhoz fejlesztett platform front-end feliiletét is hasznaltam, szintén

tesztelési okok miatt. A lenti abran lathatok az alkalmazott antennak:

34. abra: GNSS antenndk

Az alabbi GNSS antenna tipusokat (34. abra) hasznaltam fel a méréshez (balrél-jobbra
haladva):

e taoglas AP25M
e ACTPAT182-01-IP
e taoglas AP10E

Az 10T platform feliiletén (35. abra) vizsgaltam az eszkozrdl beérkez6 helyadat informaciokat,

mindegyik antenna esetében.
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35. dbra: 1oT platform front-end feliilet
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A platform folyamatos frissitéssel irta ki az ideiglenes pozicidt, ahol éppen az eszkozzel
tartozkodtam. A megjelenitett Latitude és Longitude értékek alapjan hataroztam meg az

antennak pontossagat.

6.1.1. Eredmény

Egy eldre kijelolt utvonalon haladtam végig a Széchenyi Istvan Egyetem labor épiilete kortil.
Adott pontokon megallva Gsszegyiijtottem egy tablazatba az egyes antenndk altal mutatott
koordinatakat, majd ezeket a koordinatakat a Google Maps applikacio (36. abra) segitségével

abrazoltam egy vizualis térképen.
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36. dbra: Funkciondlis teszt eredmény

A teszt soran felhasznaltam egy negyedik antennat is (EMC vizsgalatoknal alkalmazott), ami
nem kifejezetten GNSS antenna, viszont a pontossag szempontjdbol segitette az
Osszehasonlitast. Jol lathatd a kapott eredményekbdl, hogy az antenndk pontossaga kozott
némely esetben elég nagy a szoras. A legpontosabb helymeghatarozas a taoglas AP25M tipust
antennaval tortént, a harom antenna méretét tekintve ez volt a legnagyobb, ezzel magyarazhato
a pontosabb koordinacio.

A funkciondlis tesztek alapjan megallapithatd, hogy az IoT eszkdz helymeghatarozé funkcidja
kivaléan miikddik. Emellett a fejlesztett platform is megfelelé modon adta meg a szamomra

hasznos helyadat informaciokat.
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7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatomban ismertettem az Internet of Things technologia alapelveit és mukodési
folyamatat, illetve azon LTE technologidkat melyeket kifejezetten IoT felhasznalésra terveztek.
Ezek utan bemutattam egy olyan IoT eszkozt, amely a Digitalis Fejlesztési Kozpont keretein
beliil lett fejlesztve. Felvazoltam, hogy milyen okok miatt van sziikség elektromégneses
kompatibilitasi mérésekre minden elektromagneses elven miikodo eszkoz esetében. Ez aldl a
bemutatott, ujonnan fejlesztett eszkéz sem volt kivétel. Ennek érdekében, a vonatkozéd
szabvanyok alapjan EMC vizsgalatokat végeztem el a késziiléken, melyek soran rendre a
kovetelményeknek megfelelden teljesitett. Végezetiil az eszkdz €és a hozza tartoz6 platform

funkcionalis tesztelését hajtottam végre.

7.1. Konkluzio

Ritka eset amikor egy els6é verzios eszkéz EMC vizsgalatok szempontjabol megfelel,
ugyanakkor ennek mar a tervezés soran fontos szempontnak kell lennie minden
elektromos/villamos késziilék esetén. Ugyanis, ha a tervezési fazisban szdmitasba keriil az
EMC megfelelésség, akkor a vizsgéalatok soran mar csupan ennek a tesztelése sziikséges, hogy
valgjaban sikeriilt-e megfeleléen megtervezni az adott rendszert. Természetesen az ilyen
tervezés nagyobb koltségekkel is jar, viszont adott esetben lerdviditheti a fejlesztési folyamatot.
Jelen esetben az 10T eszkdznél alkalmazott RF modul jo példa ebbdl a nézépontbdl, hiszen CE
jeloléssel rendelkezett és rdadasul mPCle csatlakozora integraltdk. El6bbi EMC mérésekre
vonatkozdan jelentett elonyt, az utdbbi pedig amiatt, hogy ez a szabvanyos csatlakoz6 konnyen
illeszthetd volt az eszkdz paneljéhez. A funkcionalis teszteket tekintve is felmeriilt két opcid,
ami a GNSS antennékat illeti. Jarhat6 ut lett volna, hogy ezeket az antenndkat a projekt keretén
beliil tervezzEk, ellenben ez rengeteg id6t vett volna igénybe. Emiatt ugyan tobblet koltség
mellett, de gyorsabban hozzajutottam a bemutatott antenndkhoz, melyek nem utolsd sorban
remekiil miikodtek és hozzasegitettek a tesztek elvégzéséhez.

Nem elsddleges szempont tehat, hogy minden egyes elemét az adott rendszernek sajat fejlesztés
altal oldjunk meg, ez ugyan nagyobb koltségeket vonhat maga utan, viszont végezetiil egy
rovidebb tervezési fazist és egy mikodokeépes, illetve szabvany kovetelményeknek megfeleld

eszkozt kapunk eredményiil.
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