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1. A projekt bemutatasa

1.1. A dolgozat célja

A dolgozat célja, hogy mélyebben megismerjem és bemutassam a hdmérséklet szenzo-
rok miikodési elvét, a fizikai jellemz6 elektromos jellé alakitasat €s a jelfeldolgozas menetét,
tovabba hdsziget mérésen keresztiil ismertessem a hdmérsékletmérés hasznossagat. A dolgozat
soran szeretném bemutatni az altalam megtervezett, elkészitett, és felprogramozott rendszer
miikodését, és a kiilonbdzd szenzorok pontossagra, és gyorsasagara vonatkozd méréseket €s
eredményeket. A dolgozat masodik részében a mért adatok, és a megszerzett tapasztalat alapjan
egy, a gyakorlatiban is alkalmazhat6 és hasznos hdmérsékletmérési eljarast mutatok be, neve-

zetesen a hosziget mérést.

1.2. A hémérsékletmérésrol

A homérsékletmérés soran tobb tényezore is figyelni kell, mint példaul a szenzor fel-
dolgozési gyorsasaga, pontossaga, mikodési tartomanya. Ezek mind befolyasoljak a mérés
pontossagat, és részletességét. A probléma a hdmérsékletmérés soran, és amire keresem a va-
laszt is, hogy 1étezik-e kell6en gyors, és nagyon pontos hdmérsékletszenzor? Mivel ennek a két
tényezonek a kozds metszete kicsi, igy vagy nem létezik ilyen szenzor, vagy pedig nehezen
lehet ilyet talalni. A gyart6i adatlapok bar j6 viszonyitési alapot tudnak nytjtani, de nem mindig
hitelesek, mivel kutatdsom, és a tesztek soran tobbszor is eléfordult, hogy az adott szenzor
mégsem az igért tartomanyban, vagy a leirt pontossaggal dolgozott. Néhany szenzornal a sziik-

séges felhuzoellenallas pontossaga is befolyasolja a mérés pontossagat.
2. Tervezés

2.1. A rendszerr6l

A hémérdrendszer alapjat egy mikrovezérld adja, amely ellatja a szenzort fesziiltséggel,
¢s a sziikséges beallitasokat elkiildi szamara. A legnagyobb szerepe azonban beérkezé jelek

feldolgozasaban van, mivel enélkiil nem kapnank szdmunkra is értelmezhetd jelet.

2.2.  Mikrovezeérlo kivalasztasa a mérésekhez

A tervezés soran tobb lehetséges mikrovezérlét is figyelembe vettem, és megvizsgaltam
annak lehetdségét, hogy melyik lenne a legalkalmasabb a szamomra. A kdvetkezé pontokban

lathat6 mikrovezérldket vizsgéaltam.



2.2.1.1. Arduino Uno

Az Arduino Uno az Arduino csaldd egyik leg-
gyakrabban hasznalt tagja, mely egyszeriisége, és ara mi-
att kivalo a kezddk szamara. Az Uno-n szamomra kevés
lab talalhato, igy ez a vezérld nem alkalmas erre a
feladatra. 6 anal6g bemenettel rendelkezik és 14 digitalis
labbal, amelybdl 6 PWM-re képes. Egy 12C, egy SPI és
egy UART talalhat6 meg rajta.

22.1.2. Arduino Due

Az Arduino Due az Uno-hoz képest jelent6sen
tobb csatlakozoval rendelkezik. Az egyik kiilonlegessége
az, hogy két USB csatlakozo talalhato rajta, amelybdl az
egyik a programozashoz van, a masik pedig nativ USB
tamogatassal rendelkezik, igy beviteli eszkdzként is lehet
hasznalni PC-hez.12 analdg bementtel rendelkezik, és 54
digitalis pinnel, melybdl 12 PWM képes. 4 UART, 1 SPI
és 1 IC talalhato meg rajta.

2.2.1.3. Arduino Mega

Az Arduino Mega a Due-hoz hasonl6an sok csat-
lakozoval van ellatva. A Due-val ellentétben nem rendel-
kezik nativ USB tamogatéssal. Az Uno utan ez a masodik
legelterjedtebb fejlesztopanel. 5V logikai bemenettel ren-
delkezik, igy a legtobb eszkoz szintillesztd nélkiil hasz-
nalhato vele. 16 analég bemenettel, és 54 digitalis pinnel
rendelkezik, melybdl 15 képes a PWM jel eldallitasara. 4
UART, 1 SPI és 1 I?C csatoldval rendelkezik.

1. abra: Arduino Uno alaplap

&
EQm

2. abra: Arduino Due alaplap

3. dbra: Arduino Mega alaplap



2.2.14. Arduino Micro

Az Arduino Micro egy eléggé kis méretii, de tuda-
saban annal nagyobb mikrovezérld. Méretébdl adoddan a
legtobb projektben konnyedén dobozolhatd, elrejthetd
szem eldl. 12 analog bemenettel és 20 digitalis labbal ren- _ m_ 'o

delkezik. Ezek koziil 7 képes a PWM jel generalasara. Ta- — OBBGHGUETETRES

lalhato rajta egy UART, egy SPI és egy I2C csatolo is.

2.2.15. Raspberry Pi Pico & dbra: Arduino Micro alaplap
A Raspberry Pi Pico a Raspberry csalad elsé mik-
rovezérldje, amelynek mara mar megjelent WiFi képes
valtozata is. Méretét tekintve az Arduino Micro-hoz ha-
sonlo. Az eddig bemutatott mikrovezérlohoz képest az

RP2040 processzor két ARM Cortex-M0+ magot tartal-

maz, ¢és a legtobb memoriaja is ennek van. 3 analdg be-
menettel rendelkezik, és 26 digitalis pinnel, melybdl 16 5. dbra: Raspberry Pi Pico alalap
PWM képes. 2 UART, 2 SPI és 2 I°C csatol6 talalhato

meg rajta. 8 egyénileg programozhato labbal is rendelkezik.

2.2.1.6. ESP8266

Az ESP8266 az ESP csalad egyik legismertebb
tagja. WiFi-vel szerelt mikrovezérld, melynek 1 analog
bementtel rendelkezik, tovabba 11 digitalis labbal, amely-
b6l 3 PWM jelet képes létrehozni. Egy UART, egy SPI és

egy 1?C csatoldval van ellatva. Az ESP csalad legtobb
tagja 12S csatoléval is fel van szerelve, igy akéar a hang

digitalis jelként vald kezelését is konnyebben meglehet

valositani, szemben egy Arduino-val, amelyhez plusz

modulokra van sziikség.
g 6. abra: ESP8266 alaplap



2.2.1.7. ESP32

Az ESP32 az egyik leggyakrabban hasznalt mik-
rovezérld, amelynek processzora két maggal van ellatva,
¢s emellett van egy harmadik mag, amely csak 6nmagé-
ban képes miikddni, ez a mag felel a mélyalvasért. Tamo-
gatja a WiFi-t, és a Bluetooth-t. 25 programozhat6 lava
van, amelybdl az dsszes PWM képes, tovabba 15 labon
van analog konverter, €s 2 labon pedig digitalis-analog
konverter. 3 UART, 2 SPI, 1 IC és 1 CAN csatol6 talal-

hato rajta.

2.2.1.8. STM32F103RBT6

Az STM32F103RBT6 az STM mikrovezérlé csa-
lad tagja. Bar sok ki- és bemenettel rendelkezik, de prog-
ramozasa kiss¢ bonyolult az elézdkéhez képest. Erre a
mikrovezérlére a képen is lathat6 kiilon programozoval
lehet feltolteni csak a kodot, nem rendelkezik integralt

USB-TTL chippel az d&ramkdrén.

2.2.2. Osszehasonlitasuk

7. abra: ESP32 alaplap

b www.st.com /stm 32nucea

8. abra: Nucleo 64 alaplap

) Raspberry
Arduino ] ESP STM32
Tulajdonsagok Pi
Uno | Due | Mega | Micro Pico 8266 | 32 F103RBT6
33 | 33 3,3 3,3 3,3
Fesziiltség 3,3 33 | 33
5 5 5 5 5
Labak 20 68 70 32 26 12 25 62
Analodg be 6 12 16 12 3 1 15 6
Analog ki - 2 - - - - 2 -
Digitalis 14 54 54 20 26 11 25 56
PWM 6 12 15 7 16 3 25 9
WiFi - - - - - Van | Van -
Bluetooth - - - - - - Van -
1°C 1 1 1 1 2 1 1 2
SPI 1 1 1 1 2 1 2 2




UART 1 4 4 1 2 1 3 3
CAN - - - - - - 1 1
Egyénileg
programozhato - - - - 8 - - -
labak

2.2.3. Kivalasztott mikrovezérld

A valasztas az ESP32 mikrovezérl6re jutott, mivel ez rendelkezik WiFi, és Bluetooth
kapcsolodasi lehet6séggel is, igy egyszerlibben debugolhatd, illetve az adatokat kilehet irni egy

statikus weblapra, amelyet a mikrovezérl hosztol.

2.3. Szenzorok

2.3.1. Szenzorok tipusai

A hémérsékletszenzorok kiilonb6z6 modokon csoportosithatdak. Ilyen csoportositas le-
het a miikodési elviik alapjan (ez alapjan csoportositottam a szenzorokat), gyorsasag, pontossag
vagy mérési tartomany alapjan. Ez alapjan a kdvetkez6é csoportok szerint lehet a szenzorokat

elemezni: InfraRed (késébbiekben IR) hdmérd, termisztorok, héelemek és digitalis hdmérok.

2.3.1.1. InfraRed — IR — héméré

Az IR hdmérd, azaz infravoros hdmerd gyors reakcio idejli, €s nagy pontossagi héméro
tipus. Mérési tartomanyat tekintve elég nagy, mivel -40°C-t6l egészen 1000°C-ig is képesek
mérni. Miikddése a testek infravords kisugarzasan alapszik. Minden testnek van infravords ki-
sugarzasa, amely hdmérséklete nagyobb mint -273,15°C, azaz nagyobb, mint az abszolut nulla.
Ezt az infravords sugarzast feketetest-sugarzasnak is nevezik. A feketetest-sugarzas az x.y ab-
ran is lathatd modon az Osszes hulldmhosszon sugaroz, az 6sszes hdmérsékleten, amely na-
gyobb, mint az abszolut nulla. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a feketetest-sugarzas folytonos. Az
altalunk haszndlt infravords hdmérdk a kovetkezdek: Melexis MLX90640 kis- €és nagylato-
szogli optikédval, és a Heinmann HTPA80x64d.

Alkalmazasa sokrétii, de a leveg6 homérsékletének mérésére kozvetleniil nem alkalmas.
Ah-hoz, hogy tudjuk a levegd homérsékletét mérni, sziikséges egy kdzvetit anyag, amelynek
a hdvezetd képessége nagy, €s a vastagsaga kicsi, mivel igy hamar atveszi a levegd hdmérsék-
letét, ezaltal mar, példaul egy eziist lemez segitségével meg tudjuk mérni a levegd homérsék-

letét. Masik alkalmazési példa a flitési rendszerek kornyezetében megjelend homérsekletek
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mérése, kiemelve a gyorsan mozgo 1égtomegek homérsékletét. EQy egyszerii példa az, amikor
nem a szobak homérsékletét mérjiik, hanem a kazanbol kimend csovek feliileti hdmérsékletét
vizsgaljuk, ezaltal hamar képet kapunk arrol, ha a kazan feleslegesen nagy teljesitményen dol-
gozik. Tovabbi alkalmazasi példa lehet a jelenlét érzékelése, amikor egy helyiségben a jelenlé-
vok szamat szeretnénk megallapitani egy hokamera vagy hdszenzor matrix* segitségével, feliil-
vagy oldalnézeti hoképek alapjan. A feladat nehézségét az adja példaul, ha az helyiségben
tartdzkodo személy jo hdszigeteld képességii (pl. téli kabat) 6ltdzetben van, akkor a szenzor

csak a szabadon maradt testrészek, példaul fej, kéz alapjan tudja érzékeli a jelenlétet.

Fontos elénye ennek a tipust szenzornak, hogy reakcio, és valaszideje rendkiviil ala-
csony, €s viszonylag nagy pontossaggal képesek mérni, de a mérés pontossaga fligg a mérési
tartomanytol, mivel minél nagyobb, vagy minél kisebb a mérési tartomény, annal pontatlanabb

lesz a mérésunk.

2.3.1.2. Termisztorok

A termisztorok olyan aramkori elem, amely a homérsékletvaltozasra ugy reagalnak,
hogy megvaltoztatjak ellenallasukat. Két f0 tipusa van a termisztoroknak, az NTC azaz negativ
homeérsékleti egyiitthatoji dramkori elem, a masik tipusa a PTC, azaz pozitiv hdmérsékleti

egylitthatoji &ramkori elem.

Az NTC termisztor negativ hdmérsékleti egyiitthatoji aramkori elem, amely a hémér-
séklet valtozasara ellentétesen reagal. Ha csokken a hdmérséklet, akkor n6 az ellenallasa, ha n6
a homérséklet, akkor pedig csokken az ellenallasa. A grafikonja, és a hdmérséklet-ellenallas

valtozasa altalaban nem linearis.

A PTC termisztor pozitiv hdmérsékleti
egylitthat6ji aramkori elem, amely a hdmérsek- Temp. |
let valtozasa szerint reagal. Ha cso6kken a ho- 4/
mérséklet, akkor csokken az ellenallasa, ha n6
a hémérséklet, akkor pedig nd az ellenallasa. A

NTC
grafikonja, és a hémérséklet-ellenallas valto- X

zasa egy szlik hdmérsékleti tartomanyban expo- Resistance
9. abra: NTC és PTC ellenallas valtozasa

nencialis. Az NTC termisztor gyakori alkalma-
zési teriilete, példaul a ragasztopiszolyokban a @ homérséklet figgvényében
flitszal kapcsolasa, amely, ha eléri a ragasztd olvadasi pontjat, akkor lekapcsolja a fiitdszalat.

A PTC termisztor gyakori alkalmazasi teriilete a belsdégésii motorokban keresendd, mivel a
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motorokat a tilmelegedéstdl hiitéssel védik, és ennek a hiitékozegnek a hdmérsékletét altalaban
PTC-vel szoktdk mérni. Azért jobb ilyen feladatra a PTC, mivel az exponencidlis reakcidja

miatt jobban megadhat6 a hdmérsékletérték.

2.3.1.3. Hoéelemek

A hoelemek miikddésiiket tekintve a fesziiltség kiilonbséget hasznaljak ki. Ez ugy mii-
kodik, hogy két kiilonb6zo tulajdonsagu fémet 6sszekapcsolnak, és az igy kialakul6 fesziiltség-
kiilonbséget mérik, amely a hdmérséklet fiiggvényében valtozik. Nyolc féle héelemet kiilon-
boztetiink meg Osszetételiik, és méréstartomanyuk szerint. Ezek koziil a leggyakrabban hasz-
naltak a J, K, T, E hdelemek. A héelemek kialakitasat tekintve haromfélét kiilonboztetiink meg,

ezek a foldelt, foldeletlen, és a szabadon allo.

A foldelt héelemek csatlakozoi a véddburkolathoz vannak csatlakoztatva, igy hamarabb
atveszi a kornyezet hdmérsékletét. A foldeletlen hdelemek csatlakozoi a védéburkolattol elkii-
l6nitve allnak, igy a kdzvetlen kapcsolat hidnya miatt a reakciodideje nagyobb, mint a foldelté,
de ennek is megvannak az eldnyei, mint példaul az elektromos szigetelés. A szabadon 4all6 ho-
elem a véddburkolatbdl ki van vezetve, igy ennek a legjobb a reakcidideje, a masik kettdhoz

képest, viszont itt nem valdsul meg az elektromos szigetelés ¢és a fizikai védelem sem.

A megfeleld héelem kivalasztasakor fontos, hogy milyen fizikai feltételeknek kell, hogy
megfeleljen, példaul elektromos szigetelés, erre a foldeletlen hdelem a legalkalmasabb. Fontos
a kémiai megfeleldség is, hogy savas, lugos vagy korroziv a mérendd anyagunk, erre a foldelt
hdéelem a legalkalmasabb. A szabadon all6 hdelemet, példaul a levegd homérsékletének meg-

allapitasara lehet hatékonyan felhasznélni.

A hdelemek tipusait tekintve van B, E, J, K, N, R, S, és T tipust héelem. Ezek tulajdon-

sagait a kovetkezo tablazat részletezi.



Betiijel | Osszetétel Hoémérséklet tartoméany
0°C-590 °C

B Platina — 30% - Platina — 6% Ro6dium 600 °C — 1190 °C
1200 °C — 1810 °C
-260 °C — 340 °C

E Chromega® — Konstantan
350 °C -990 °C
-200 °C - 490 °C

J Vas — Konstantan
500 °C —-1190 °C
-260 °C —290 °C

K Chromega® — Alomega® 300 °C — 840 °C
850 °C — 1370 °C
-260 °C — 490 °C

N Nikkel krom ezist 6tvozet — Nikkel eziist 6tvozet
500 °C — 1290 °C
-40 °C — 540 °C

R Platina — 13% Rodium — Platina 550 °C - 1140 °C
1150 °C - 1760 °C
-40 °C — 540 °C

S Platina — 10% Rodium — Platina 550 °C - 1140 °C
1150 °C - 1760 °C

T Réz — Konstantan -260 °C — 390 °C

2.3.1.4. Digitalis homérok

A digitalis hémérdk, olyan hdmérdk, amelyek az el6bbi kategoridba pontosan nem so-
rolhatoak be, mivel egyéb kiegészitd elektronikaval, dekodoldkkal, memoridkkal vannak fel-
szerelve. Ezek a hdmérdk tobbségében digitalis jelet adnak vissza. Néhany digitalis hdmérd
sajat mikroprocesszorral van felszerelve, €s akar sajat protokollt, vagy pl. ModBus-t hasznal a
kommunikécidhoz. Ilyen hdmérdk példaul a DS18B20, vagy a MeteoTemp RH+T+P. Elébbi
EEPROM-mal, one-wire atalakitoval, és ADC atalakitoval van felszerelve, utobbi sajat mikro-

processzorral rendelkezik, amely feldolgozza az adatokat, és RS485 ModBus kommunikaciot

hasznalva elkiildi azokat a feldolgoz6 egység fele.

Elényei koz¢ tartozik, hogy tobbnyire egy egyszerl digitalis jelet kell feldolgozni, de
pont ez lehet a hatranya is, mivel a fentebb emlitett MeteoTemp szenzornak a kommunikacios

protokolljdhoz sziikséges egy plusz atalakitot is hasznalni, hogy értelmezni lehessen a jelet.
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2.3.2. Kivélasztott szenzorok

2.3.2.1. IR homérdk

Az IR hémérdék koziil haromfélét is volt szerencsém kiprobalni, és dsszehasonlitani. A
tesztelt szenzorok k6zott szerepel a Melexis MLX90640BAB, a Melexis MLX90640BAA ¢s a
Heinmann HTP80x64d.

Mint az alabbi tablazatban is lathat6, a Heinmann szenzorra t6bb mint 6,5-szer nagyobb
felbontassal rendelkezik, mint a Melexis szenzorjai. Ebbdl az kovetkezik, hogy sokkal részlet-
gazdagabb képet kaphatunk. A mérési tartomany is sokkal nagyobb, de ez alapjan természete-

sen a homérséklet jelentds novekedésével a pontossag aranyosan csokkeni fog.

Tulajdonsag MLX90640 BAB | MLX90640 BAA HTPA80x64d
Pixelszam 32x24 80x64
Latoszog 55°x 35° 110° x 75° 120° x 90°

Mérési tartomany -45°C-85°C -20 °C ->1000 °C
Meérési sebesség (full) 0,5Hz-60Hz 2Hz-60Hz
Meérési sebesség (negyed) - 8 Hz — 240 Hz
Pontossag
-40°C-0°C - +2°C
0°C-50°C +1°C +1°C
50°C-85°C - +2°C

10. abra: HTPA80x64d

13. abra: MLX90640 BAA képe
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2.3.2.2. Termisztor

A mérések soran 5 féle NTC-t hasznalok. Az NTC-k kozott 2db 100 kOhmos, egy 15
kOhmos, egy 10 kOhmos és egy 5 kOhmos ellenallasu talalhatd. Ezek bekotése a fesziiltség-
osztas torvénye szerint mikddik, mindegyik NTC egy a sajat értékének megfeleld ellenallast
kapott. Az NTC-k rendelkeznek egy Beta szammal, és egy ellenallas értékkel, amely megmu-

tatja, hogy mekkora a szenzor ellenallasa 25°C-on.

2.3.2.3. Hoelem

Két ,,K” tipusu hdelemet valasztottam a jobb 6sz-

szehasonlithatosag miatt. Az egyik a KMI/1.5X150 ———
(IEC), a masik pedig az Omega K tipust héeleme. Mint |
a képeken is lathato a KMI1/1.5X150 héelem kapott egy
tokozast, amely befolyasolhatja a mérés pontossagat, mi-
vel a tokozas lassitja a héatadast a szenzor felé. A masik
szenzornak ez az eldnye, mivel ott a szenzor szinte azon-
nal 4t tudja venni a kdrnyezet hdmérsékletét, ezaltal
gyorsitva az adatok feldolgozasat, illetve javitva azok

pontossagat.

2.3.2.4. Digitalis homéré 16. abra: K tipusii hdelem

Digitalis hdmérdk koziil tobb tipus hasznalata is
felmertilt. Ezeknek a homérdknek az alkalmazasa nem
mindig egyszerii, mint példaul a Barani MeteoTemp szen-
zorja, amely ModBus RS485 kommunikaciot hasznal,
amelyhez sziikséges plusz konvertalo hasznalata is. A
mérések soran hasznalok egy DS18B20, egy HTS221 és
egy DHT22 digitalis hdmérot.

17. abra: MeteoTemp szenzor

A DS18B20 egy komplex szenzor, amely felépi-
tését tekintve tartalmazza a szenzort, egy EEPROM-ot,
egy 1-wire atalakitot és egy fesziiltség szabalyozot. Pon-

tossagat meghatarozza a felhuzo ellenallas pontossaga is.

Altaldban +- 1 °C pontossaggal rendelkeznek ezen szen-

zorok. A mérés pontossagat és gyorsasagat tovabb rontja
18. abra: DS18B20 szenzor
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a szenzor koriil talalhato acélhiively, amely a vizallésagot adja neki.

A HTS221 egy jobb pontossaggal bir6 hémérd. Ez

c1

mar +- 0,5 °C pontossagot kinal, é¢s emellett 1 Hz-t61 12,5 e

Hz-ig allithat6 a mintavételezése. Ezen szenzor esetén, ha

csak kozelitjiik a keziinket felé, mar lathatdéan lekezd >
éI‘emp&Humcllc

megemelkedni a hdmérséklet. Méretébdl adodoan nagyon
hamar reagal a hémérséklet valtozasara. Hatranya, hogy a 19. dbra: HTS221 szenzor
koriilotte 1évo aramkor megzavarhatja a mérést, ugyanis annyi hulladékhd keletkezik, hogy a

kés6bbi abrakon feltiinben romlik a gyorsasaga €s pontossaga.

A DHT22 szenzor a DHT szenzor csalad egy fej-
lettebb darabja. A DHT11-gyel szemben ez 2 tizedes pon-
tossaggal képes mérni a kdrnyezeti hét, 2 °C pontossag-
gal. Itt megemliti az adatlap, hogy a pontossaga 25 °C-on

2 °C, de az ismételhetdség az 0,2 °C, ami azt jelenti, hogy

A EEEE W
ScAEREn

két egymas utdni mérés esetén ilyen pontossaggal képes a

szenzor ugyanazt a hémérsékleti értéket visszaadni. A \ t

gyartd ajanlasa szerint a mérés gyakorisagdnak nagyobb-
nak kell lennie, mit 2 méasodperc, ugyanis ennyi id6 sziik- ,
20. dbra: DHT2?2 szenzor
séges ahhoz, hogy kimutathato legyen a valtozas.

2.3.3. Szenzorok 0sszehasonlitd mérése

Teszt mérés

15:40:12

—DHT22 ——HTs221 DS18B20 Hoeleml ——Hoelem2z ——NTCl —NTC2 —NTC3 —NTC4 —NTCS

21. dbra: Teszt meérés grafikonja

A teszt mérés soran a szenzorokat egy szobaban leraktam, és hagytam 6ket mérni. Ennek
az volt a cé€lja, hogy kapjak egy képet arrol, hogy koriilbeliil mekkora a szoras allandd hémér-
sékleteten.
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1d6 DHT22 | HTS221 | DS18B20 Ho- Ho- NTC1 | NTC2 | NTC3 | NTC4 | NTC5
eleml | elem2
15:45:00 20,30 21,09 20,50 20,95 | 21,12 | 24,39 | 2459 | 24,40 | 24,18 | 24,66
15:45:01 20,30 21,09 20,50 20,95 | 21,05 | 24,27 | 24,32 | 24,37 | 24,12 | 24,66
15:45:02 20,30 21,07 20,50 20,87 | 21,06 | 24,45 | 24,16 | 24,16 | 24,14 | 24,68
15:45:03 20,30 21,11 20,50 20,91 | 20,97 | 24,43 | 24,65 | 24,17 | 24,16 | 24,66
15:45:04 20,30 21,11 20,50 20,95 | 21,10 | 24,65 | 24,33 | 24,40 | 24,25 | 24,66
15:45:05 20,30 21,09 20,50 20,92 | 21,01 | 2459 | 24,37 | 24,36 | 24,18 | 24,66
15:45:06 20,30 21,09 20,50 20,95 | 21,05 | 24,29 | 24,29 | 24,25 | 24,16 | 24,68
15:45:07 20,30 21,09 20,50 20,88 | 20,97 | 24,58 | 24,61 | 24,44 | 24,18 | 24,66
15:45:08 20,30 21,09 20,50 20,97 | 21,09 | 24,53 | 24,57 | 24,62 | 24,18 | 24,66
15:45:09 20,30 21,13 20,50 20,95 | 21,08 | 24,22 | 24,29 | 24,30 | 24,16 | 24,68
15:45:10 20,30 21,09 20,50 20,98 | 20,99 | 24,70 | 24,47 | 24,55 | 24,16 | 24,70
15:45:11 20,30 21,11 20,50 20,93 | 21,02 | 2455 | 24,57 | 24,52 | 24,18 | 24,68
15:45:12 20,30 21,11 20,50 20,92 | 21,03 | 24,31 | 24,41 | 2452 | 24,16 | 24,68
15:45:13 20,30 21,17 20,50 20,95 | 21,05 | 24,64 | 24,39 | 24,29 | 24,18 | 24,68

Ahogy a tablazatban, és a grafikonon is lathato, a DHT22 és a DS18B20 szenzorok Kis
érzékenységgel rendelkeznek, és a digitalis jel miatt tudott a teszt soran konstans értéket mu-
tatni a két érzékeld. A HTS221 egy nagy felbontasu szenzor, ¢s elég pontos. Ezt bizonyitja az
IS, hogy 2 szazados eltérések figyelhetéek meg tobbnyire. A két hdelem esetében szintén par
szdzados ugralas figyelhetd meg. Az NTC-k esetében mar jelentésebb az érékek kozott a val-
tozas, mivel ezek a szenzorok analdg jelet adnak vissza, igy tobb minden is bezavarhat a mérés
soran, mit példaul a vezetékek ellenallasa, az elektromos zajok.

A grafikon az is megfigyelhetd, hogy az analdg szenzorok a tobbihez képest atlagosan
3-4°C-kal is melegebbet mutatnak, aminek okai lehetnek az ellenallasok pontossaga, a mikro-
vezérld ADC pontossaga, illetve a kerekitési hibak is egyarant.

3. Megvalositas

A mérdszigetbdl tobb verzid is ké-
sziilt. Az els6 verzioban a GPS modul és egy
microSD modul egy ESP32-re lett kotve. Ez
mentette az id6t, és a koordinatakat is. Volt
egy masodik ESP32 is, amely pedig szintén
egy microSD-re mentette a racsatlakoztatott
szenzorok adatait. Mivel a masodik ESP

nem kapott id6bélyeget, igy csak arra tud-

HUAWEI P20\Pro
il OO [eica raiec CAMERA |

22. abra: Osszerakott eszkoz

tam hivatkozni, hogy ha egyszerre inditom
el, akkor koriilbelill egyszerre rogziti a két

mikrovezérlo az adatokat.

Ezt kovette a masodik valtozat, ahol mar a két mikrovezérlo WiFi-n kommunikaltak

egymassal, igy mar mindkét eszkoz altal mentett fajlban megvolt a segitséget nyu;jtod idobélyeg.
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Ennek segitségével mar pontosabban tudtam vizsgalni a szenzorok valaszidejét, de még mindig
nem volt tokéletes a rendszer, mivel amig nem voltak redlis adatok a GPS-t6l, addig a masik
eszkoz el sem indult, vagy pedig hibara futott az adatok lekérdezése soran. Ennél a verzidonal
az segitett ezen hibéak kikiiszobolésében, hogy amig nem voltak hiteles ddtum-1d6 adataim, ad-

dig nem kapcsoltam be a szenzoros eszkdzt.

A harmadik verzioban teljesen Gjraépitettem az eszkozt. Mar csak egy ESP32-t haszna-
lok, mivel az &sszes szenzor és a GPS is erre az egy vezérldre lett csatlakoztatva. Az adatok
mentése tovabbra is microSD-re torténik. A masodik verzidban felhasznalt WiFi kapcsolatot

ebben a verzioban is hasznaltam, igy az ESP egy statikus weboldalon jeleniti meg a mért ada-

tokat, ezaltal kontrollalhaté a mé- , ] / :

rés folyamata.

Végiil a negyedik verzio-
ban még kiegészitettem az adat-
gytijtét 5 darab NTC-vel is, igy
még pontosabb képet kaphatok a
szenzorok mitkddésével kapcsola-

tosan.

ATH lfh‘i

23. dbra: Osszerakott eszkiz
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3.2.  Kapcsolasi terv

24. abra: Eszkozék bekdtési rajza
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3.3.  Mikrovezérld programozasa
A mikrovezérld kodjaban kiilonbozd masok altal elére elkészitett konyvtarakat is hasz-
nalok a konnyebb kezelhetdség érdekében. Ilyen példaul a WiFi, a webszerver, a GPS ¢és a kii-

16nb6z6 szenzorok konyvtarai.

Az ESP32 WiFi-jét konfiguralom, ezaltal 1étrejon a TDK nevii haldzat, és erre csatla-
kozva elérem mért adatokat, a 80-as porton keresztiil. Ezutan definidlom az SD kartya olvasé
aktivalo labat, tovabba azt, hogy a HSPI labakat hasznalja a mikrovezérld. Ezutan definialom a
GPS modul kommunikacios sebességét, és példanyositom a korabban meghivott konyvtarbol a
TinyGPS osztalyt. Ezt kovetden 1étrehozom a sziikséges valtozokat az adatok tarolasahoz. Ezt
kovetden definidlom az egyes szenzorok labait, €s az altaluk hasznalt egyéb konyvtarak oszta-

lyait példanyositom.

A setup-ban beallitom az alap kommunikacios sebességet, amellyel a soros monitort
lehet olvasni. Létre hozom a korabban definialt adatokkal a WiFi elérési pontot, majd pedig a
web szervert is létrehozom, és a readAdatok() fliggvénnyel pedig kiirom a csatlakozo eszko-
zOkre az aktualis adatokat. Ezt koveti az SD kartya beallitasa, és elokészitése. Ha gond van a
kartyaval, akkor azt kiirja a soros monitorra, és megall a program futdsa. Amennyiben az ada-
tok.txt még nem 1étezik, akkor a sziikséges fejléccel 1étrehozza azt. Majd ezutan beallitasra ke-

riil a GPS modul és kiillonbozd szenzorok.

A loop()-ban amennyiben a GPS modul elérhetd, és valaszol, akkor elkezdddik a prog-
ram futasa, és a displayInfo() fiiggvény a GPS adatait, a homerok() a hémérok adatait gytijti

Ossze és tarolja a korabban létrehozott valtozoban. Az adatRogzites() fiiggvény elmenti az ada-

tokat az SD kartyara.
void loop()
{
while (Serial2.available() > 0)
{
if (gps.encode(Serial2.read()))
{
displayInfo();
homerok();
adatRogzites();
delay(1000);
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}

if (millis() > 5000 && gps.charsProcessed() < 10)

{
Serial.printin(F("Nem talalhato GPS modul!"));
while(true);

}

A kovetkezo fiiggvények végzik el az SD kartyara val6 irast, hozzafiizést.

void writeFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message)

{
Serial.printf("Fajlba iras: %s\n", path);

File file = fs.open(path, FILE_WRITE);

if('file)
{
Serial.printIn("Nem sikerult megnyitni az irando fajlt™);
return;
}
if(file.print(message))
{
Serial.printIin("Sikeres fajlba iras");
}
else
{
Serial.printin("Sikertelen fajlba iras™);
}
file.close();

void appendFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message)

{
Serial.printf("Fajlhoz fuzes: %s\n", path);
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File file = fs.open(path, FILE_APPEND);

if('file)

{
Serial.printin("Nem sikerult megnyitni az irando fajlt™);
return;

}

if(file.print(message)) {

Serial.printIn("'Sikeres hozzafuzes");

}else {

Serial.printIn("Sikertelen hozzafuzes");

}

file.close();

A displayInfo() fiiggvény végzi el az adatok lekérését a GPS modultdl, és menti el a

pozicio, valamint datum valtozokba.
Az adatRogzites() nevezetii fliggvény irja fel a kartyara az eltarolt adatokat.

void adatRogzites()
{

adatok = datum + " " +ido + " " + pozicio + " " + homerseklet + "\r\n";
char cuzenet[adatok.length()];

adatok.toCharArray(cuzenet, adatok.length());

appendFile(SD, "/adatok.txt", cuzenet);

A readAdatok() fliggvény a mar korabban emlitett szerver feliiletre szolgaltatja az ada-
tokat.
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3.4. Adatok tarolasa
Az adatok egy szoveges (txt) fajlba keriilnek mentésre, amelyhez az 0j adatok hozza

vannak fiizve, igy egy folyamatos adatfolyamot kapok. A f4jl fejlécében fel van tiintetve, hogy
az elsd adat a koordinata (0.000000-0.000000 formatumban), a méasodik a datum (2022. 09. 21
formatumban), a harmadik az id6 (19:20:21 formatumban), majd ezt kovetik a szenzorok altal
mért értekek a kovetkezd sorrendben: DHT22, HTS221, DS18B20, Héelem (fém tokozas),
Hoéelem (tokozas nélkiili), NTC1, NTC2, NTC3, NTC4, NTC5. Az adatok uj sorba keriilnek,

az értékek pedig szokodzzel vannak elvalasztva.

3.5.  Szenzorok kalibralasa

A mérés soran hasznalt eszk6zok, szenzorok koziil a legtobb kalibraltan érkezett. Ide
tartoznak a hékamerak és a Barani MeteoTemp szemzora. Az NTC-ket, és a PTC-t kellett ka-
libralni, amelyhez a MeteoTemp-et hasznéltam, és ez alapjan allitottam be a termisztorok el-
lenallasat. A kiilonboz6 digitalis hdmérséklet szenzorok, és a hdelemek kalibralasa csak szoft-
veresen oldhatdé meg, azaz egy offsetet alkalmazva, el kell tolni az értékét annyival, hogy a

valés homérséklet adatot kaphassam meg.

3.6. Tesztelés

A szenzorok tesztelését kétféleképpen végeztem el. Az els6 esetben a cél az volt, hogy
a szenzorok felvetgyék a szoba hémérsékletét, majd pedig behelyezve a hiitészekrényét, 15
perces varakozassal. Miutan letelt az 1d6, kivettem, és megvartam, hogy mennyi id6 alatt veszik
fel Gyra a szoba homérsékletét. Itt a szenzorok a hdelemek kivételével megfelelden miikodtek.
A két héelem, amikor bekeriilte a hiitébe, illetve kivettem onnan, akkor latszolag meghibasod-
tak, és nem kaptam vissza értéket egyiktdl sem, amig Gijra nem inditottam a teljes rendszert. Az

yjrainditast kovetden mar lehetett 14tni a mért adatokat, és a felmelegedés gyorsasagat.

A masodik tesztelés szinte teljesen megegyezett az elsdvel, csak annyiban tért el, hogy
a mélyhtitébe helyeztem el a szenzorokat. A mar kordbban emlitett HTS221 itt feltlinden lassan
vette fel a homérsékletet egy 1d6 utan, mintha a modul elkezdett volna ellen dolgozni a fagyasz-

tonak, és flitve azt. A két hdelem a mar fentebb leirtakat ennél a tesztnél is produkalta.

4. Adatok gylijtese, feldolgozasa

4.1. Meérési terv készitése
Szerettem volna a lehetd legkiilonfélébb mdodokon tesztelni a szenzorokat. A mérések

soran fontos volt, hogy minden szenzor felvegye a kornyezetének a hdmérsékletét, és a mérést
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csak utana kezdjem el. A hiitds és fagyasztos teszt soran is figyeltem, hogy a szenzorok egysé-
ges homérsékletrdl keriiljenek be a hidegre. A teszteket kétszer-kétszer elvégzem, és az igy
kapott értékeket atlagolva, és 0sszevetve tudok kovetkeztetést levonni a kiilonb6z6 szenzorok
mukodésével kapcsolatosan. Ezen probakon feliil még egy autods tesztet is el kivanok végezni,

amely soran a menetsz¢l hatasat probalom vizsgalni.

Ezen két teszten feliil szerettem volna gyakorlatiasabb méréseket is végezni, amelynek
soran egy gépjarmure rogzitve, és elvégezve a mérést megkaphatom, hogy mennyire valtozik a
menetsz¢l altal a mért érték. A méréseket az egyetem parkolojaban végeztem el. Az autés mérés
ellendrzésére tobbszor is megtettem ugyanazt az utat, és probaltam ugyanakkora sebességet is

elérni, és tartani minden korben.

4.2. Meérés megvalositasa

A hiitében a mérés ugy zajlott, hogy minden mérés eldtt megvartam, amig felveszik a
szoba homérsékletét a szenzorok, majd ezutan kétszer egy papir talcan helyeztem el a szenzo-
rokat a htitdben. A mérések soran figyeltem arra, hogy a szenzorokat ne, vagy a lehet6 legrovi-

debb ideig érintsem, a mérés befolyasolasanak elkeriilése érdekében.

A fagyasztoban végzett tesztek sordn ugyanez volt a sorrend, kétszer egy papir talcan,
lettek elhelyezve a szenzorok. Ez esetben is megvartam, hogy felmelegedjenek a szenzorok,

illetve probaltam a lehetd legkevesebbet kontaktalni veliik a befolyéasolés elkeriilése érdekében.

Az autdval végzendd mérés sordn fontos volt a tartos rogzités, hogy a menetsz¢l ne tudja
levinni a jarmiirél a szenzorokat. Az autds mérés soran a tokozas nyujtotta elényoket és hatra-
nyokat szerettem volna megvizsgalni, hogy a menetszél mennyire befolyasolja a mérés ered-

ményét, és mennyire fligg 6ssze ez a tokozas meéretével vagy meglétével.

4.3. Adatok feldolgozasa

A hiitében lefolytatott mérések soran tobbszor is belefutottam abba, hogy a héelemek
megallnak, és amig nem inditom Gjra ezeket, addig érvénytelen értékeket adnak vissza. Erre a
hibara nem sikeriilt r4jonni, hogy mi okozza, de minden alkalommal sikeriilt reprodukalnom
azt. A mérési eredményekbél lathatd, hogy a szenzorok tokozésa, illetve NY AK-ra valo integ-
ralasa nagyban befolyasolja a mérés gyorsasagat, €s pontossagat is, mivel a minél kisebb a to-

kozas, annal konnyebben veszi fel a kornyezetének hdmérsékletét.
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A fagyasztoban lefolytatott tesztek soran is hasonlo tapasztalatokat kaptam, mint a hii-
toben elvégzett mérések soran. A fagyasztd esetében feltling, hogy van-e a szenzorok alatt talca,

vagy pedig kozvetleniil érintkeznek a hideg feliilettel.

Az autoval végzett két mérés soran késziilt adatsoron lathato, hogy a menetszél milyen
mértékben befolyasolja a mérés pontossagat. Tovabba az is lathato, hogy mely szenzorokat
milyen mértékben befolyasolja a menetszél, amely 6sszefiiggésbe hozhato a tokozassal, azaz,

hogy mekkora kiils6 burkolata van az adott szenzornak, €s az milyen anyagbol késziilt.

A biciklis mérés soran megerdsitést kaptam az autés mérésnél felvetetett problémara,

hogy a menetszél a tokozas méretétdl és anyagatol fiiggben mennyire befolyasolja a mérést.

4.4, Adatok kiértékelése, abrazolasa

4.4.1. Hitds méreések

A hiités mérések soran megfigyelhetd, hogy a digitalis szenzorok, és a héelemek szépen
felveszik a hdmérsékletet, illetve a grafikonokon is szépen latszik ez. Az NTC-k az analdg jel
miatt rendelkeznek ekkora szoréssal.

Az elsé mérés végén lathaté hdmérséklet megugras a hiitd ajtajanak kinyitdsa miatt ko-
vetkezett be. Szépen lathato, hogy a nagyobb tokozassal rendelkez6 szenzorok lassabban veszik
fel a hiité hdmérsékletét. A NYAK-ra iiltetett HTS221 esetében megfigyelheté az 6t koriilvevd
aramkor flitése, amely befolydsolja a mérést.
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25. dbra: Elsé hiités mérés
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Hitds mérés 2
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26. abra: Masodik hiités mérés

4.4.2. Fagyasztoés mérések

A fagyasztés mérést dsszevetve a hiités mérésekkel, lathato, hogy a héelemek sokkal
meredekebben, azaz gyorsabban veszik fel a kornyezetiik hémérsékletét. A digitalis szenzorok
egy darabig az NTC-kel egyiitt haladnak, de egy adott hdmérséklet utan a termisztorok beallnak
egy mondhatni konstans értékre, amennyire azt az analdg jel engedi, de a digitalis szenzorok
altal kiildott érték tovabbra is csokken. A termisztorok szérdsa a 0 °C-hoz kozeledve jelentdsen
csokken. A masodik mérés grafikonja is jOl szemlélteti ezt a jelenséget.

Fagyasztés mérés 1.

——DHI22 = HTS221  —DS18820 Hoelem]  =—Hox

elem2 ——NTCl =—=NTQ2 =—=NTG ——=NTCA =——=NTCS

27. dabra: Elsé fagyasztoban végzett mérés eredménye
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Fagyasztos mérés 2

28. dbra: Masodik fagyasztoban végzett mérés eredménye

45. Matematikai modell illesztése a mért adatokra

A mérések elvégzése utan azt vizsgaltam meg egyszerii eszkozokkel (Excel trendvonal
illesztés), hogy lehet-e jol illeszked6 fiiggvényt megadni az egyes mérési eredményekhez. Erre
a célra a fagyasztoban végzett mérések eredményeit vettem alapul, mivel ekkor torténtek a leg-

nagyobb valtozasok a legnagyobb hdmérséklet tartomany.

AN N O A I ™NO M OWAOAOANWOW A NOMOOAN WNO AT ~NO N OO AN N 0 <
TN danTnmeNnId NN d NN dNNNQ dNT N Qe NM
AN AN AN AN N OO N <SS <SS S ST DD N N MO O OO ONDNSNMNSNIDRNOGDOGOWOWOWOoO OO
00 00 00 00 OO 00 00 OO0 C0 OO0 OO CO OO0 00 ©0 OO 00 0 OO 00 00 00 00 OO0 0O 00 OO0 00 00 0 00 00 0 00 o0
O O O O O O OO0 0000000000000 0O0D0DO0ODO0DOLOOOLuDOOOoOo oo
— DHT22 e HTS$22 1 e DS 18B20
Hoelem1 e Hoelem?2 e \TC4

eeeee Polinom.(DHT22) eeeee Polinom.(HTS221) eeeee Polinom. (DS18B20)

Log. (Hoelem1) eesee |og. (Hoelem2) eeeee Polinom. (NTC4)

29. dbra: Matematika modell illesztése

A 29. dbran az els6 fagyasztds mérések koziil a nem tul nagy hulldmzast mutaté mérési

eredményeket (folytonos vonal) abrazoltam a legjobban illeszkedd fliggvénnyel (szaggatott
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vonal). A kovetkez6 tablazat tartalmazza az abrazolt héelem tipusokat, a hozzajuk megadott

egyenletet és az illeszkedés mértékét.

tipus trendvonal egyenlete illeszkedés (R?)

NTC4 y =0,0001x*- 0,1021x + 23,316 0,998
HTS221 y = 8E-05x% - 0,091x + 20,309 0,999
DHT22 y =0,0002x%-0,1375x + 21,21 0,999
DS18B20 |y =0,0001x2-0,1337x + 21,089 0,997
Hoeleml |y=-7,561 * In(x) + 34,429 0,962
Hoelem2 |y=-6,761 * In(x) + 27,71 0,988

Az els6 négy esetben polinom, a tobbi esetben logaritmikus fliggvény illeszkedett a leg-

jobban a mért adatokra, de ellendrizni szerettiik volna a mésik mérések alapjan az eredménye-

ket. A jobb olvashatdsag kedvéért a kovetkezd két dbran figyelhetéek meg a masodik fagyasz-

tos mérési adatai és azokra illesztett fliggvények.

09:15:33
09:15:52
09:16:11
09:16:30
09:16:49
09:17:08
09:17:27
09:17:46
09:18:05

e DHT22
eesss Log. (DHT22)
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e— HTS221 Hoelem1 e—— NTC4

eeseee Polinom. (HTS221)

30. dbra: llleszkedd fiiggvények
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31. dbra: llleszkedd fiiggvények

Az alabbi tablazat tartalmazza a legjobban illeszkedd fliggvényeket és az illeszkedés
mérté-két. Itt mar csak egyetlen esetben kaptam polinom fliggvényt (HTS221), azonban a fiigg-
vényillesztési probalkozasok soran a polinom fiiggvényeknél megfigyelhetd volt a jobb szélen,
ami a 30. dbran a HTS221-hez mért és illesztett (szaggatott) vonal kdzotti, egyre nagyobb elté-
rés. Tovabbi precizebb, ha lehetséges hdkamraban elvégzett mérések sziikségesek a pontosabb

modellek meghatarozashoz.

tipus trendvonal egyenlete illeszkedés (R?)
NTC4 y =-6,783In(x) + 40,996 0,955
NTC5 y = -4,949In(x) + 27,227 0,967
y = 7E-05x% - 0,0821x +
HTS221 19,573 0,995
Hoelem1 y =-5,232In(x) + 24,162 0,881
DHT22 y =-8,231In(x) + 44,446 0,938
Hoelem?2 y =-5,221In(x) + 22,787 0,950
DS18B20 y =-9,623In(x) + 51,403 0,928

4.6. Fizikai modell illesztése a mérési eredményekre

Az el6z6 pontban matematikai modell illesztésével probalkoztam, de ha figyelembe
vessziik a hdmérsékletmérés hattérben meghuzodo jelenséget, akkor valdjaban arrél van szd,
hogy egy szenzor, mint anyag lehtilésére vagyunk kivancsiak. Ezt a jelenséget Newton-féle
lehiilési torvénnyel, differencidlegyenlet formdjaban is modellezhetjiik. Ez a térvény szerint
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egy test hOmérsékletvaltozasanak a sebessége aranyos a test és a kornyezete kozotti hdmérsék-
letkiilonbséggel:

dT
7t = KT = Thies)

ahol T — a szenzor pillanatnyi hdmérséklete, T hiité — a hiitében 1évé homérséklet.
Ennek az elsérendti kozonséges differenciadlegyenletnek a megoldasa:
T(t) =(C * e_kt + Thl’itﬁ

A C és k paraméterek megfeleld megvalasztdsaval kapjuk a szenzor hémérsékletét és
vélhetden a szenzor altal mért hdémérsékletét is. A kdvetkezo dbran harom mérési adatsort és az
azokra illesztett, probalgatassal meghatarozott C és k paraméterekkel megadott modell gorbék
lathatok. A Hoelem2 mérési adatsorara nem (tovabbi vizsgalat targya), de a masik kettdore szinte
tokéletes az illeszkedés, bar ennek a mértékét a késObbiekben szeretném szamszerisiteni is.
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32. dbra: Fizikai modell illesztése

A paramétereket a kovetkezo tablazat tartalmazza.

C k Thiits
32 0,005 -10
31| 0,00355 -10
32 0,02 -10
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5. Gyakorlati alkalmazasi pelda

5.1. Hészigetek

Az eddig ismertetett hdmérsékletmérés gyakorlati bemutatasara a hdszigetmérést va-
lasztottam. A hdszigetek mérése a varosok meleg pontjainak megallapitasara is alkalmas. Képet
kapunk, hogy a kiilonb6z6 épitmények, és domborzati feliiletek hogyan valtoztatjak a kornyezet
hémérsékletét. Altalanos megallapitas, hogy akar 2-3°C-kal is felmelegitheti a levegé hdmér-
sékletét a nagyon beépitett teriilet, példaul a tombhazak kérnyéke, ahol a tobbnyire fekete tetok
sugarozzak vissza az elnyelt hot, és a betonelemek is ontjak magukbol a hdt. Az is fontos to-

vabba, hogy mekkora az arnyékos teriilet aranya az aszfaltfeliiletekhez képest.

Mar l1éteznek alacsony hdelnyeld, és hokisugarzo képességii szilard burkolatok, amelyek

jelentdsen csokkentik a kornyezet héterhelését.

Miért is fontos a varosi hdszigetek mérése? LegfOképpen azért, mert a megemelkedett
hémérséklet egészségiigyi kockazatot jelent az iddsekre, fiatalokra, és a betegekre. Rdadésul a
hészigetek kialakulasaval n6é az energiasziikséglet is, mivel a felmelegedett épiileteket hiiteni
kell. A hdszigetek hatdssal vannak a levegd mindségére is, amely Gjabb egészségiigyi kockaza-

tot jelent. Gyakran az éjszakai hdmérséklet nagyobb kockazattal lehet, mint a reggeli

Ahhoz, hogy felderitsiik a varosi hdszigeteket, nem elég egy-két pontban mérni, hanem
minél tobb pontban kell egyszerre megallapitani a hdmérsékletet, ezaltal kaphatunk csak valds
képet. Tovabba lIényeges az is, hogy ne csak a varos beépitett teriiletein mérjiink, hanem egy
id6ben a varos kiilonb6z6 pontjain, beépitettség és domborzat (magassag) szerint, és a kiilterii-

leteken, zoldteriileteken. Igy kaphatjuk meg a varosi hésziget térképét.

A levegd homérséklete a talajtol a lombkorona vagy az épiiletek tetdjéig értendd. A

feliileti hdmérséklet a talaj és az épiiletek altal kisugarzott hot jelenti.

Ahhoz, hogy minél tobb adatunk legyen minél nagyobb teriiletrdl, de lehetdleg legrovi-
debb id6n beliil, tobb lehetdségiink van. Mérhetjiik a feliileti hdmérsékleteket dronnal a magas-
bol, aminek kivitelezése nehézkes, engedélyhez kotott s nagy felbontasi hdkamerat igényel.
Ekkor a levegd homérsékletérdl nem kapunk informéciot. Masik lehetdség, hogy sok helyre
helyeziink ki egyszerli hdmérdket, amikkel kozvetlentiil a levegd hdmérsékletét mérjiik. Ehhez
a megoldashoz hasznalhatunk olcs6é mérdegységeket, de igy is nagy szamban lenne rajuk sziik-
ség, ami szinte kivitelezhetetlenné teszi ezt a megoldast. Egy tovabbi lehetdség még, hogy pél-

daul egy (vagy tobb) jarmiire szerelt mérdeszkdzzel rovid 1don beliil minél tobb helyen mériink.
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Ehhez biztositani kell olyan szenzort, ami a levegd hdmérsékletét tudja mérni és a jarmi sebes-
ségét a szenzor érzékelési sebességéhez kell igazitani. Mivel megfeleld, jarmiire szerelhetd mé-
réeszkozzel még nem rendelkezek, a tovabbiakban a hdszigetmérés egy részfeladataval foglal-

kozok, nevezetesen a feliileti hdmérsékletek megallapitasaval.

5.2.  Meérési terv

Virosi hésziget mérés soran a varost tobb homogén teriiletre kell osztani, és a levegd
hémérsékletének mérése mellett fontos az épiiletek falainak a monitorozasa is, hogy mely épii-
let mennyi hulladékhdét boesajt ki, illetve tarol el nyaron. Az szigetelés nélkiili, és korszeritlen
¢épiiletek a téli id6ben jelentds mennyiségli hdt bocsajtanak ki a kornyezetiiknek, amely ezaltal

karba vész, igy novelve a fenntartas koltségét.

5.3. Adatgytjtés

A hdkameras adatgyiijtést a Melexis MLX90640BAA szenzorral, és a mikrovezérlds
adatgylijtdvel valositottam meg. A mérések az egyetem épiiletén zajlottak kiiltéren és beltéren
egyarant. A mérések sordn az ablakok és ajtok szigetelési képességét, és hddteresztését vizsgal-
tam. Az vizsgalt ablakok aluminiumbol késziiltek, az ajt6 pedig fabol. Ez az eredményeken jol
kivehetd, mivel a tokozas kitlinik a kornyezetébdl a képeken.

5.4. Adatok feldolgozasa, abrazolasa MeIeXIS

INSPIRED ENGINEERING

Az alabbi képen lathato az ablakkeret beliilr6l, hogy mi-
lyen szinten engedi at a hot a kiiltér és beltér kozott. A skala
szerint megkozelitéleg 16 °C-0s az ablakkeret, és a kornyezo
falak 18-20 °C-osak.

A lenti tdblazatban lathatd a mikrovezérld altal mért
eredmények atlaga. A tablazatban 100 mérés atlaga lathato, és
ehhez viszonyitva a levegd és a falak hémérsékletét, megfigyel-
hetd, hogy a legjobban a digitélis szenzorok értéke kozeliti meg 33 dbra: Belicri kép egy ablakkeretrol
az IR szenzor altal mért értéket.

Melexis

A kovetkez6 képen lathatd az el6zével megegyezd ab-  |EEEHEEREEINEIE
lakkeret, és egy radiator. A radiator elzart allapotban is 26 °C-
0s, ami igy leadja kornyezetének a hot. Kozvetlen felette he-
lyezkedik el az ablak, ahol viszont 16 °C koriili hdmérséklet
van, igy a radiator az altala kibocséjtott hot az ott érkezd hideg
levegd kompenzalasara forditja.

34. dbra: Beltéri kép egy radiatorrol
és egy ablakkeretrol
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Ho- Ho-
Da- B DTH DS18 NTC | NTC | NTC | NTC | NTC
tum 1d6 29 HTS221 B20 elflsm elzem 1 5 3 4 5
igzozf; 08:55:30 | 22,73 21,87 20,87 | 24,70 | 21,35 | 24,69 | 24,71 | 24,69 | 24,38 | 25,02

Az ¢épiletet kiviilrol
vizsgalva IS a nyilaszaroknal ta-
lalhat6 a gyengepont, mivel itt
szokik el a meleg télen, a hideg
pedig nyaron. A kovetkezo két
képen lathatd, hogy az ajto és az
ablak esetében jelentds a hoki-
bocsatds a falakhoz képest.
Amig a falak 7 °C kortiliek, ad-

Melexis Melexis™ &

INSPIRED ENGINEERING INSPIRED ENGINEERING

dig az ablakok, ajtok 12-14 °C- ﬂ i !-|

osak. 36. dbra: Ajto héképe kintrdl 35. dabra: Ablak hoképe kintrol
Dé- w6 | DTH | Liregpr | DSI8 eﬁlé’m ePIIeOm NTC | NTC | NTC | NTC | NTC
tum 22 B20 | M | o 1 2 3 4 5
igzozé 11:55:30 | 18,10 | 19,39 | 19,68 | 19,84 | 17,04 | 19,83 | 19,82 | 19,87 | 20,84 | 18,86

Ez a tablazat is a mikrovezérld altal gyujtott adatok atlagabol késziilt el. Jelen esetben
is 100 adatot atlagoltam, és igy kaptam meg az eredményeket. Jol lathatd, hogy a skala csak 14
°C-ig terjed. Ennek az az oka, hogy az IR szenzor nem képes a levegd homérsékletét mérni,
csak a targyak, épiiletek hdmérsékletét. Tovabba az is befolyasold tényezd, hogy az épiilet fala
nem melegszik fel olyan gyorsan, mint a levego.

6. Osszefoglalas, tovabbi kutatési tervek

Dolgozatomban a hdmérsékletmérés feladatat jartam koriil. Megvizsgaltam kiilonb6z6
fizikai elven miikodo érzékeldket, adatgylijtd rendszert épitettem a hdmérséklet adatok menté-
sére és elemeztem a mérések eredményeit. Az adatgyiijté rendszerhez kivalasztottam a megfe-
leld alkatrészeket, mikrovezerlét és szenzorokat, valamint programot készitettem az adatok fo-
gadésara, mentésére. A mérési adatokbol kiindulva lehetdség adodott matematikai és fizikai
modell meghatdrozasara, amik mar a késObbi vizsgalatokhoz alapot adnak. Kitértem egy spe-
cidlis hdmérsékletméreési feladatra, a hdsziget mérésre, ami a varosokban nagy jelentdséggel
bird alkalmazasi tertilet.

A tovabbi, alapos méréseket kontrollalt koriilmények kozott szeretném elvégezni, lehe-
t0ség szerint hokamra segitségével. Az adatgyiijtd rendszer sajat aramkdrként tervezem meg-
¢épiteni, levaltva a kevésbé hordozhatd és ezéltal nem megbizhato jelenlegi protoboard-os val-
tozatot. A jelenlegi munkamra tdmaszkodva, meg tudom hatdrozni, hogy melyik érzékeld a
legalkalmasabb az egyes alkalmazasokhoz, pl. a gyors mintavételezést igénylé hdsziget
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méréshez, valamint az adatokbol és a megallapitasokbol kiindulva lehetdségem lesz megfeleld,
mozgo jarmivon is hasznalhatd mérdeszkdz megtervezésére és elkészitésére.
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