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1 BEVEZETES

A projekt, amit kitliztem magam elé, egy olyan eszkoz tervezését €s tesztelését foglalja
magaban, ami megkdnnyiti az akkumulatorokkal kapcsolatos problémak kezelését (itt most arra
gondolok, hogy fel van-e toltve az adott jarm{i akkumulatora). Ezt az informaciot, egy
mikrokontroller segitségével egy okos otthonba integralhat6 rendszerré szeretném kialakitani,
hogy akar a telefonunkrol is lathassuk, ha toltésre van sziiksége a jarmiinek. Természetesen ez
csak olyan esetekben relevans amikor a hazunk kézelében helyezkednek el a jarmiivek (aut6 a
kerités el6tt vagy a gardzsban, elektromos bicikli a taroloban €s hasonlok). Az ujabb autékban
féleg a hibridekben és a tisztan elektromosokban ez a funkcié mar alapfelszereltségnek szamit,
igy autok terén fOleg a régebbi évjaratokban elonyds egy ilyen eszkoz hasznélata. A
funkcionalitas kiterjesztése miatt, az eszkdzbe integraldsra keriill még egy hdmérséklet és
paratartalom mérd szenzor, igy az adott jarmi kiilsé paratartalom és homéré allomasként is
iizemelhet igény esetén. Abban az esetben, ha elhagyjuk az otthoni WiFi halozat hatésugarat €s
tovabbra is szeretnénk haszndlni ezt az eszkozt, akkor sziikségiink lesz egy masodlagos
kommunikacioés modszerre is. Sokféle opcio koziil valaszthatunk LoRa, GSM, NB-1oT (Narrow
Band Internet of Things), CAT-M esetleg 5G-t is integralhatunk igény esetén. A valasztas soran
viszont figyelembe kell venniink, az adott technologidhoz tartozo6 halozati lefedettséget, energia
takarékossagot és a jelenleg is er6sen fennalld chip-hianyt, ami korlatozza az adott modulok
beszerezhetdségét. Ezek a modulok a legtobb esetben GNSS (Global navigation satellite
system)-et is tartalmaznak, igy egy plusz funkcid is bekeriil az eszkozbe, ezzel nyomon
kovethetjiik a jarmiivet, ha esetleg ellopnak azt. Természetesen ezek a modulok és a perifériak
sok aramot fogyaszthatnak, ha nem figyeliink erre a tervezéskor, tovabba igen kontraproduktiv
lenne, ha éppen a feliigyelt akkumulatorrél miikddne folyamatosan. Ezért az eszkoznek
rendelkeznie kell egy sajat akkumulatorral, ami kelléen nagy kapacitasi és a toltését a
mikrokontroller szabdlyozza, hogy csak egy bizonyos toltottség alatt kapcsoljon be a
toltdaramkor, ezzel is csokkentve a készenléti aramfogyasztast. A tervezés és az dsszeszerelés
utdn fontos a tesztelés (mérés), ehhez viszont sziikségesek a megfeleld eszkozok és

berendezések, aminek egy részével magam is rendelkezem.

A mobilhédlézati és az ahhoz kapcsolodo eszkozokkel torténd méréseket a Magyar
Telekom TDI (Technology Delivery International) SSC laboratériumaban végeztem el, ahol

tamogattdk a munkamat ebben a fazisban.
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2 A FELADAT LEIRASA

2.1 Valos felhasznalasi koriilmények

Maga az alapétlet a koronavirus altal kialakult helyzet sziilte: a pandémia elsé par
hoénapjaban (2020 februdr-junius) sokan nem hasznéltdk az autdjukat a kotelez6 home office-
ok miatt és sokan az els6 ,,hagyomanyos” munkanapon szembesiiltek azzal, hogy lemeriilt az
autojuk akkumulatora. De nem sziikséges, hogy ennyire szélséséges helyzet alakuljon ki ahhoz,
hogy lemeriiljon az auto, elég, ha felkapcsolva hagyjuk a radiot, belsé vilagitast vagy a
tompitott fényszordt és masnapra maris megalapoztunk egy kellemetlen helyzetet. Ugyan ilyen
kellemetlen helyzet érhet minket, ha egy hobbi jarmiivet szeretnék hasznalni és mar rég lemeriilt

az akkumulétora.
2.2 Mobilkommunikacios lehetéségek elemzése

Ma Magyarorszagon sokféle mobilkommunikacids technoldgiaval taldlkozhatunk,
amiknek mas-mas a lefedettsége és a képességei is, igy valogathatunk kozoliik bizonyos keretek
kozt. Jelenleg kett6 relevans generacio van, ami koziil valasztanunk kell egyet. Az egyik a 2G

azaz GSM (2.5G GPRS) a masik meg a 4G, amin beliil tobb, kiilonféle opcidbdl valaszthatunk.

A NB-IoT (Narrow Band Internet of Things) aminek a 1ényege, hogy egy keskeny savot
kap az LTE savszélességbol (nagyjabol 180-200kHz) és alacsony adatatviteli sebességgel
kommunikal rajta (par szaz kbit/s-os nagysagrendben), kdzben hosszi akkumulator i1dot
garantal, viszont a kommunikaci6 iizenet alapt, igy relative a késleltetése. A masik a mar
emlitett Cat-M vagy masnéven LTE-M. Itt egy nagyobb savszélességet kap a kommunikacid
(nagyjabol 1-1.4MHz) és az adatatviteli sebesség jelentdsen magasabb (1 Mbit/s kornyékén) és
szintén hosszt akkumulator 1d6t garantal, ellentétben az NB-loT-val itt a kommunikaci6 1P
alapt és jelentdsen kisebb a késleltetés. Jelenleg az utobbi kettd koziil mindketté megfelelne a
célnak mivel a késleltetés nem fontos szempont a mi esetiinkben, viszont figyelembe kell venni
a GSM-ben 1év0 lehetdségeket is. Az utdbbi kijelentés furcsan hathat, mivel a GSM-et félig-
meddig mar le szeretnék kapcsolni a szolgaltatok, de robusztussdga miatt nehezen tudjak
kivéltani, illetve az 0sszes telefon kompatibilis vele, mint alap kommunikécios technolégia.
Olyan régiokban, ahol nem elérheté a VoLTE szolgaltatas, ott telefonunk az adatot az LTE
halozaton keresztiil tovabbitja, viszont a hivasok GSM-en keresztiil torténnek (a két technoldgia

kozott hallhat6 kiilonbség van hivas kozben). Mivel az eszkdz, amit tervezni szeretnék, csak
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esetenként hasznalja a mobilhaldzatot, igy a minimalis adattovabbitasra a felsorolt technologiak

mind megfelelnek.

A kovetkez6 szempont a technologia kivalasztasa soran a lefedettség és a jelterjedés
vizsgalata. Magyarorszadgon jelenleg a legnagyobb lefedettsége a GSM-nek van, ami kozel
99%-0s. A Telekom lefedettségét a kdvetkezd dbran lathatjuk [1].

Y Mropoa

y Temesvar

A
1. abra Magyar Telekom GSM lefedettsége
Lathatd, hogy néhany erdds, volgyes régiot eltekintve elfogadhat6 a lefedettség, igy ezzel
a modemmel felszerelt eszk6z szinte mindenhol hasznalhatd. Az LTE lefedettség szintén kivalo
Magyarorszagon, kozel 98-99%-os lefedettséggel. Ezt az abrat szintén megtekinthetjiik a
Telekom honlapjan (ahol a szolgaltatasuk elérhetd) [1].
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2. dbra Magyar Telekom LTE lefedettsége

Itt azért lathat6, hogy nagyobb vakfoltok vannak a térképen, igy azokon a részeken
problémaba litkozhet a miikddés, vagy egyaltalan nem is miikodne a modem. Természetesen,

ez a sima LTE lefedettség, maga az NB-loT szolgaltatast elérhetdségét egy kiilon térképen
szoktak jelolni, amit a kdvetkez6 abran lathatunk [2].

A MAGYAR TELEKOM NYRT.

NARROWBAND IOT SZOLGALTATASANAK
TERULETI ELERHETOSEGE

B A szolgéltatas elérhetd
[[] A szolgéltatas nem elérheté

A lefedettségi térkép a CEQ osztalyhoz
tartozd, kultéri szolgaltatas terileti
elérhetdségét mutatja a fold felszin felett
1.5 méter magassagban 1évd, radids
drnyékolast nélkulozo, sajét antennaval
és a rogzitett p éterekkel
mikads NB loT késziilék esetében.

3. dbra Magyar Telekom NB-/oT szolgdltatisdnak lefedettsége
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Lathato, hogy ez a szolgéltatas olyan 50-60%-os lefedettséggel rendelkezik, igy ahhoz,
hogy az orszagon beliil mindenhol tudjuk hasznalni az eszkozt vagy tobb SIM-es megoldasban
kellene gondolkoznunk, hogy egyszerre tobb szolgaltatd halozatat is kellene hasznalnunk, vagy

olyan cléfizetéssel, ami engedi a szolgaltatok kozotti atjarast.

A jelterjedés szempontjabdl az a hatar, ahol a modem eldobja a kapcsolatot altalaban
minusz 100-120dBm kornyékén jelentkezik. A GSM nagyjabol -105-109dBm-nél kezd el
megbizhatatlan lenni, mig az LTE alapi modemek (Cat-M, NB-IoT) egészen -110-120dBm-ig
tobbnyire megbizhatd kapcsolatot biztositanak. Nem véletlen, hogy ezeket akar pincékben és
vizakndkban is megbizhatoan lehet alkalmazni kiilonféle szenzorok modemjeként. Ezeket a
szempontokat figyelembe véve a legidealisabb valasztas a Cat-M lenne az esetiinkben féleg az
IP alapu kommunikéci6é miatt, utdna az NB-IoT ¢és ha ezek nem beszerezhetéek akkor meg a

hagyomanyos GPRS képességii GSM modem.

Az elemzés soran nem esett sz0 az 5G-s lehetdségekrdl, illetve a 3G-rél, ami nem
véletlen. A 3G halézatot a Telekom 2022-ben leéllitotta és a tobbi szolgaltatd is kdvette ezt a
példat, igy ez a szolgaltatas megszlint Magyarorszagon. Az 5G haldzat telepitése meg jelenleg
is folyamatban van ¢és csak limitalt helyeken elérhet6. Jelenleg ezekért a modemekért a
kiilonféle alkatrész arusito honlapokon (és gyartoknal) prémium arat kell fizetni, igy a projekt
jelentésen megdragulna és egy ideig korlatozott lenne a hasznalhatdsaga is. Természetesen az
ujabb modem chip-ek visszafele kompatibilisek sok esetben, viszont tovabbra is fennallna az,
hogy egy 5G-s modem esetén kifizetjik a prémium felarat és nem hasznaljuk ki ezt a

képességet.
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3 TERVEZES ES OSSZESZERELES

3.1 Radiockommunikacios modul(ok) kivalasztasa

A modemek terén sok gyartd kiilonboz6 termékei koziil valaszthatunk, az elsédleges
valasztasom a SIM7070-re [3] esett, mivel ez a modul tdmogatja a Cat-M, NB-IoT és a GSM
technologidkat egy chip-ben €s olcson beszerezhetd, illetve, konnyen alkalmazhat6. Ebben a
modulban nincs GNSS modul, igy azt kiilon kell elhelyezziik az &ramkdriinkben. Erre szintén
egy megfizethetd és beszerezheté modult valasztottam, ami egy Quectel L80-as [4]. A tervezés
soran jelentOs segitséget nyujt, hogy beépitett antenndval rendelkezik, igy nem kell kiilon
antenna ¢és RF csatlakoz6 a GNSS-nek. Az okosotthon-hoz valo csatlakozasra sziikség van egy
olyan chip-re, ami WiFi képességekkel rendelkezik, erre a legoptimalisabb valasztas az ESP32-
S2 [5] mikrokontroller, ami az egész projektiink vezérlése mellett WiFi és Bluetooth-os radios

interfésszel is rendelkezik

A tovabbra is fennall6 chip-hiany miatt, a kivalasztott SIM7070 gyorsabban elfogyott (a
limitalt mennyiség miatt) mint ahogy be tudtam volna fejezni a tervezést. Ez a probléma
masodik Ujra tervezés utan is eléfordult, igy a harmadik verzidban egy olcs6 GSM modult
valasztottam, ami egy Ai-Thinker A9-es [6]. Ennek van egy kompatibilis verzioja az A9G, ami
GNSS modullal is el van latva viszont nincs belsé antenndja, ebben az esetben nincs sziikség a
Quectel L80-ra viszont sziikség van egy RF csatlakozora, egy kiilsé antennara és a megfeleld
impedanciaji microstrip-re a panelen. A NB-IoT képességrol tovabbra sem mondtam le és az
Ai-Thinker kinalatdban van olyan modul, ami minimalis atkotéssel, de 1ab kompatibilis az
A9/A9G-vel, ennck a megvalositasnak a kivitelezését a tovabbiakban jobban ki fogom fejteni

a 3.4-es fejezetben.
3.2 Alkatrészek Kkivalasztasa

Az alkatrészek kivalasztasa soran féleg arra torekedtem, hogy a készenléti aram a
legkisebb legyen, igy jelentdsen megndhet a beépitett akkumulator tizemideje toltés nélkiil. A
mikrokontroller a mar el6bb is emlitett ESP32-S2, ami egy WROOVER-I [7] nevezetii részben
kiépitett modulban helyezkedik el beépitett NYAK (nyomtatott dramkér) antennaval, illetve
sziikség esetén kiilsé antenndval is hasznalhato. Ennek a mikrokontrollernek az eldnye, hogy
USB-n keresztiil is programozhatjuk nem csak a megadott UART [8] portokon, ezért

elhagyhatjuk a programozo IC-t az aramkorrdl, ezzel is csokkentve a fogyasztast és a
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koltségeket. USB-C tipust csatlakozokat valasztottam mind a modem port-jara mind az ESP
port-jara, igy megfelel a modern elvardsoknak. Az akkumulator fesziiltsége jellemzden 4.2V
feltoltve, de az eszkdzeink féleg 3.3V-os fesziiltséggel miikodnek igy egy fesziiltség szabalyzo
IC-re is sziikségiink lesz, kivéve a modemnek, ami 3.5-4.2V-o0s tartomanyban miikodik. Az
akkumulator toltésére egy szabalyozhat6 (EN, azaz enable labbal, Ki-be kapcsolhatd) egy cellas
toltd IC a legjobb valasztas. A tobbi alkatrésznek lehetdleg a legkisebbnek kell lennie, amivel
még kényelmesen (és otthon is) dolgozhatunk. Az én esetben azt jelenti, hogy a kondenzatorok
és ellenallasok SMD 0603-as tokozasuak lesznek. Az aramkorben el lesznek helyezve LED-ek
is, mivel ezek novelik a fogyasztast esetenként igy ezek nem lesznek beforrasztva, csak az els6
prototipuson (kivéve az ESP32-re direktbe rakotdtt LED, amit akar hibakod kijelzésre is
hasznalhatunk). A kompakt elrendezés szempontjabol érdemes nem rendes méretti SIM kartya
foglalatot elhelyezni, hanem micro vagy nano SIM foglalatokat, mint amilyeneket manapsag

az okostelefonokban is hasznalunk.
3.3 Aramkor tervezése

Az aramkor tervezéséhez az EasyEDA nevii online tervezé programot hasznaltam [9],
ami integralt alkatrész konyvtarral is rendelkezik, igy azonnal nyomon kdvethetd, hogy az adott
alkatrészb6l mennyi van éppen az LCSC [10] kinalataban. A tervezés soran el6ny0s, ha
blokkokra osztva terveziink, igy atlathatobb és a késObbiekben mas projektekhez is
felhasznalhato egy-egy modul ujra tervezés nélkiil. A megtervezett aramkor az eldbb felsorolt

kovetelmények szerint a kovetkezd abran lathato.
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4. abra A megtervezett aramkor kapcsolasrajza
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Az ESP32 vezérli a toltést egy FET-en keresztiil, mivel a chip-hiany kovetkeztében
elfogytak azok a t61t6 IC-k, amik enable (EN) labbal rendelkeznek és kelléen nagy bemeneti
fesziiltség tolerancia hatarral rendelkeznek. Ezért el6tte talalhato egy fesziiltség szabalyzo, ami
a CBATT-on keresztiil érkezé fesziiltséget SV-os kimeneti fesziiltséggé alakitja és egészen
20V-ig mukodik. A jarmi akkumulatorat a CBATT csatlakozora kell rakapcsolni, ami utan
talalhatunk egy hagyomanyos 5*20mm-es tivegbiztositék tartot (hogy a felhasznalé is ki tudja
cserélni, ha sziikség van ra) és egy egyszerii FET-es polaritasvédelmet, ami sokkal kevesebb
hét termel, mint egy egyszerii diddas védelem. A SIM kartyatartonak egy SMD micro SIM-et
valasztottam, igy egy atalakitoval a nano SIM is hasznalhat6. Maga a SIM modul aramkéore egy
referencia &ramkor, ami a legtobb modem datasheet-ben megtalalhat6 ugy, mint a GSM power
regulator. A modem magarol az akkumulatorrol mikodik, igy csak a regulator modul sziikséges
az akkumulator utan, hogy kellGen stabil legyen az ellatasa, viszont az ESP32-nek és az SHT31
homeérséklet és paratartalom szenzornak 3.3V-ra van sziiksége. Ezeknek az IC-knek egy kiilon
fesziiltség szabalyzdja van amire ra van kotve az akkumulator egy egyszert diodas védelemmel,
hogy az USB 5V-os fesziiltsége ne okozzon kart az akkumulatorban. Az ESP32-re ra van kotve
az akkumulator egy fesziiltség oszton keresztiil igy azt is feliigyelni tudjuk, illetve ebbdl a

firmware meg tudja hatarozni, hogy mikor kell a toltést bekapcsolni.

Az ESP32 az adatlap szerint 2db 13bites felbontasi SAR ADC-vel rendelkezik
(Successive-approximation analog-digital converter). Felbontas szempontjabol ez annyit jelent,
hogy 21*=8192, a maximalis bementi fesziiltség meg 3.3V lehet az 10 portokon, ebbél adédik,
hogy bizonytalansag a kovetkezéképpen alakul:

33V _ 4028 % 104V
8192

Azaz +-0.4028mV bizonytalansaggal szamolhatunk mind az akkumulator fesziiltségének
megallapitasakor (VB% fesziiltség busz), mind a jarmii akkumulator fesziiltsége esetén
(VBOUT fesziiltség busz). Természetesen ehhez még hozzaadddik a fesziiltség osztoban
talalhato ellenallasok valos értéke, amik +-1%-0s eltéréssel rendelkeznek a névleges
ellenéllashoz képest, igy ezeket a beforrasztas utan le kell mérniink és azzal kell szamolnunk a

programon beliil.

Ezen kiviil az dramkorben taldlhato még 3db EXT csatlakozd, hogy megkonnyitse a
programozast és az esetleges bovitést. Az egyik egy 12C port, ami ra van kotve az SHT31-re
[11] a megfelel6 felhuzoellenallasokkal, igy tobb 12C-n [12] kommunikald eszkozt is
rakothetiink a panelunkra sziikség esetén. A madasik egy UART port, ami az ESP32
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programozasahoz kell, igaz lehet USB-n keresztiil is programozni ezt a verziot, de nem art
meghagyni az alternativ utvonalakat. Az utols6 csatlakozé meg a HX UART, ez a port a

modem programozasara szolgal és az esetleges debug-olasra.
3.4 Kompatibilitas kivitelezése a chip hiany tekintetében

Korabban mar emlitettem, hogy az NB-I0T vagy a Cat-M modemes megoldas lenne a
legjobb viszont alkatrész hiany kovetkeztében ez nem megoldhatd. A szamunkra megfeleld és
a GSM modemmel megegyez6 (vagy ahhoz kozelalld) labkiosztas esetén viszont megoldhatd
a kompatibilitas. Szerencsére az Ai-Thinker kinalataban talalhat6 egy ilyen modem, ami NB-
IoT alapti kommunikaciot tamogat és beépitett GNSS-el is rendelkezik. Ez nem mas, mint az
EC-01G [13] modem. A tapfesziiltség tiiréshatarai megegyeznek az A9/A9G-vel, az RF labak
ugyanott vannak ¢és a SIM kartya is ugyanoda csatlakozik, igy csak az UART csatlakozast kell
megoldani mert ez az egy eltérés talalhato rajta. Mivel az A9 és az A9G kozott is vannak
eltérések, igy ezeket 0603-as beforraszthatd jumperekkel oldottam meg, szam szerint 8db-al,
amit a kapcsolasrajzon lathatunk (az elnevezésiik el lett rejtve, hogy elférjen minden az adott
modul keretein beliil, de a NYAK-on lathatoak lesznek). A kapcsolasrajzban megtaldlhaté még
egy jumper NC8-néven, az arra szolgal, hogy a to1t6 aramkor el6tt allo FET-et kikeriilje sziikség

esetén.
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5. dbra Nagyitott kapcsoldsrajz a modem kérnyékérdl
Lathato, hogy a piros NC felirat (not connected) megtalalhatoé par ellenallas és LED
mellett is, mivel az energiatakarékossag miatt ezeket nem kell beforrasztani, csak a
prototipuson. A jumperek konfiguralasa és a kompatibilitds megoldasara a kovetkezo tablazat

ad magyarazatot.
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NC1 NC2 NC3 NC4 NC5 NC6 NC7 NC9
A9+L80 - - I2CEN | I2CEN - - - -
A9G X X I2CEN | 12C EN - - - -
EC-01G X X I2CEN | I2CEN * * * X

1. tablazat: Jumper konfiguracidk

A tablazatbol lathatd, hogy az NC3-4 jumper arra szolgal, hogy az 12C kommunikaciot
engedélyezziik, természetesen ehhez az is kell, hogy a firmware timogassa ezt a funkciot (foleg
az A9/A9G esetében). Az NCS esetében akkor sziikséges a beforrasztas, ha az EC-01G nehezen
reagal a hard reset-re, amit amtgy a tranzisztoros aramkoron keresztiil vezérel az ESP32. Az
NC6-7 esetében eldszor fel kell tolteni a firmware-t az EC-01G-re a HX_UART porton
keresztiil, utdana be lehet forrasztani a jumpert, hogy a GNSS része miikodjon. Firmware

upgrade esetén meg ki kell forrasztani, ennyi kellemetlenséggel jar az aramkor rugalmasséaga.
3.5 NYAK tervezése

A NYAK azaz nyomtatott dramkér tervezése soran figyelniink kell arra, hogy az RF
(rddi6 frekvencids) mikrostrip-ek a lehetd legrovidebbek és a legjobb szigeteléssel
rendelkezzenek. Az RF savok atméréjének kiszamitasahoz egy online kalkulatort hasznaltam
[14], hogy megfelelé impedanciaval illeszkedjen a modem az antennahoz (ebben az esetben
50Q). A mikrostrip-ek kivitelezése esetén fontos szempont, hogy nem lehet nagyobb atmérdje,
mint az alkatrész laba, ellenkezO esetben tobb utvonalon kell elvezetni az RF-et, hogy
meglegyen a megfelelé impedancia. Eppen ezért a modem és a hozza tarté alkatrészek a panel
egyik oldalan fognak elhelyezkedni és az ESP32, toltés és fesziiltség osztok a panel ellentétes
oldalan lesznek, hogy ne okozzanak interferenciat. A tapfesziiltségeket szallitd vezetésavoknak
a nagyobb dramok miatt vastagabbnak kell lennitik, illetve minimalis tilméretezés is sziikséges,
hogy tularam esetén ne azonnal égjenek el. Mivel a modem akar 1-2W-ot (30-33dBm) is képes
kisugarozni GSM esetén, igy a vezetdsdvot Imme-esre valasztottam. Mivel ez a sav
racsatlakozik a 3.3V-os fesziiltség szabalyzora is, illetve a tolté dramkorre is, igy nem art a
minimalis tilméretezés. A tobbi tapfesziiltség vezetd savjat 0.5mm-esre valasztottam mivel
azokon mar nem léphet fel amperes nagysagrendli dram, maximum 3-500mA. A tobbi
vezetdésav, amin vezérlojelek mennek vagy esetlegesen adat, azokat 0.2-0.25mm-esre

valasztottam, tobb nem is sziikséges ezekben az esetekben.
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A modemen kiviil az SHT31-es alkatrész szintén érzékeny, mert a NYAK-on talalhatd
komponensek melegszenek, igy meghamisitjak a mérést, ezért a szenzort kozel helyezem el az
egyik sarokhoz, ahol tobbnyire el van szigetelve a tobbi komponenstdl. A tapellatast biztositd
¢s szabalyzd komponenseket meg kozel az akkumuléator csatlakozokhoz, igy rovidebb
vezetdsavokat kell huzni, amivel a melegedést is csdkkenteni lehet nagyobb terhelés esetén.
Sok szo6 esett arrdl, hogy a pozitiv vezetdsavok milyen elrendezésben legyenek, és milyen
szélességgel rendelkezzenek, de a foldelés, azaz a GND iranya is rendkiviil fontos. Eppen ezért
ahol tires helyek vannak a panelon, ott GND kitoltést kell alkalmazni és fémes 6sszekottetéssel
(a tovabbiakban Via) kell a lehet6 legjobban 6sszekotni az also és a felsd réteget minél tobb
helyen (féleg az RF savok kozelében). A leirt elvarasok utdn a megtervezett NYAK a kovetkezd

abrakon lathato.
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6. dbra A NYAK felsé rétege 7. dbra A NYAK alsé rétege

A panelen elhelyeztem 4db 4mme-es furatot is, hogy konnyebben rogzithetd legyen egy
miiszerdobozba vagy akar kozvetleniil a jarmiibe. A megtervezett panel 99*52mm-esre sikeriilt,
ezen lehetett volna csokkenteni, ha az ESP32 WROOVER modul helyett magat a chip-et
hasznaltam volna, de akkor ki kellett volna alakitani egy WiFi/ Bluetooth RF vezetdsavot is.
Tovabba, ha micro SIM helyett nano SIM-et hasznaltam volna. A panelen lathatdan nagy GND
régiok helyezkednek el és ezeket rendkiviil alaposan 6ssze is kotottem egymassal, szam szerint

475 Via talalhat6 meg a NYAK-on 6sszesen.
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8. dbra 3D-s eldnézet a kész eszkozrol

3.6 Akész NYAK atvizsgalasa

A gyartast a JLCPCB [15] végezte ¢l, a standard gyartasi folyamat 3 napot vesz igénybe
a maradek varakozast meg a szallitas foglalja magéban, igy mondhatjuk, hogy gyorsan kézhez
kaphatjuk a megtervezett paneleket. A fizikai méretek mellett 1.6mm-es vastagsagu FR4-es
anyagbol késziilt és kék szinii feliileti lakk-ot valasztottam ra, illetve HASL (hot air solder
leveling) feliileti kezeléssel rendelkezik, az eljaras soran a kész NYAK-on szabadon 1évé réz

érintkezoket onnal latjak el, gy, hogy rovid ideig bemartjak a paneleket egy forrasztokadba.
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9. dbra Az elkésziilt NYAK
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Miutan megérkezett a panel fontos, hogy atvizsgaljuk ¢€s ellendrizziik a vezetdsavokat €s
az alkatrészek érintkezoit, ezzel megsporolhatjuk azt a kellemetlen helyzetet, hogy az
alkatrészek beiiltetése utan valami nem szeretne miikodni, majd egy hosszi hibakeresés utan
kideriil, hogy az egyik vezetdsavot vagy érintkez6t elrontottdk a gyarban. Az esetemben az

atvizsgalas sordn nem taldlkoztam hibéval, igy elkezdhettem az Osszeszerelést.
3.7 Forrasztas és hiba keresés

A tervezés soran sokféle alkatrészt hasznaltam, de a beépités soran érdemes a Kisebb
SMD alkatrészekkel kezdeni, azon belill az ellenallasokkal és kondenzatorokkal, ezutan
kovetkezhetnek a tranzisztorok, FET-ek, LED-ek ¢és a beforraszthato Dbiztositékok.
Kovetkezének a mikrokontroller, a modem, a sim kartya foglalat, nyomoégombok ¢és az
akkumulator csatlakozé forraszthato be, és az utolso, amit el kell végezniink az RF csatlakozok,

USB-C és a THT alkatrészek beforrasztasa.

A forrasztast kétfajta modszerrel végeztem el, az egyik esetben, dnpasztaval kentem be
az ¢rintkezok feliiletét majd hoélégfuvoval olvasztottam meg. Ez a modszer az SMD
alkatrészeknél elonyos, ahol sokszor a forrasztopakaval mar nem tudunk dolgozni. A masik
modszer meg a hagyoméanyos vékony laposfejjel rendelkezd forrasztopakaval torténd
forrasztas, féleg a THT alkatrészekhez sziikséges, de bizonyos esetekben az SMD alkatrészeket

forrasztasait is lehet korrigalni veliik (esetleg, ha az 6npaszta kicsit 0sszefolyik a mellette

1évével és zarlatot okozna).

10. dbra Az elkésziilt eszkoz
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Az abran lathato, hogy az elkésziilt eszkdz szinte megegyezik a 10-ik abran latott 3Ds
elonézettel. Az ESP32, A9 modem ¢és az L.80-as GNSS modul esetén az érintkezoket a pasztas
forrasztas mellett, még a rendes forrasztopakaval is ramelegitettem, igy biztositott, hogy az
Osszes érintkezé megfeleld fémes Osszekottetéssel rendelkezik a panellel, illetve par ellenallas
esetén kellett a forrasztasok ujra melegitése, de ezt leszamitva gyorsan és sikeresen zartam ezt

a folyamatot.

Az elsd tesztelés soran rakotottem egy USB-C-s haldzati adapterre és ellendriztem a
fesziiltség szabalyzo komponensek kimeneti fesziiltségeit, illetve zarlatokat kerestem a panelen.
Szerencsére az 0sszes alkatrész megfelelden miikodott eddig €s nem talaltam forrasztasbol vagy

alkatrészhibabdl ered6 zarlatot.

A kordbban mar emlitett névleges ellenallas értékektdl vald eltérés kiszdmitasahoz,
eldszor meg kell mérniink az ellenallasok valos értékét, ehhez egy UNI-T UT70a multimétert
hasznaltam. A mért értékek a kovetkezd tablazatban szerepelnek. Ezeket az ellenéllasokat 1%-
os tliréshatarunak valasztottam, kifejezetten azért, hogy a lehetd legpontosabb értéket kapjuk a
szamitaskor, foleg a beépitett akkumulator esetében, ahol ebbdl az értékbdl hatdrozza meg az

ESP32, hogy mikor sziikséges aktivalni a toltést.

Ellenallas prefixe Névleges ellenallas | Mért valos ellenallas Eltére;:ésrtz;ll(lt%\llleges
R1 30kQ ~30kQ <1%
R2 7.5kQ ~7.49kQ 1.3%
R19 100kQ ~100kQ <1%
R20 200kQ ~200kQ <1%

2. tablazat: Ellenallas mérés

A 2. tablazatbol lathato, hogy az ellendlldsok az elvarasoknak megfeleléen az 1%-0s
tliréshatdron beliil maradtak nagyjabol. A mérés olyan szempontbol pontatlan, hogy ezt a
multimétert nem professzionalis felhasznaldsra tervezték. A tovabbiakban a SAR ADC-nél
kiszamolt pontatlansag mellett hozzaszamolhatjuk +-1%-0s (+-33mV) pontatlansiagot az

ellenallasok miatt, amikor kiszamoljuk a fesziiltségeket.

A modem-et nem kell programoznunk, mivel a gyartd biztosit hozza firmware-t, amit a
HX_ UART porton csak ra kell tolteniink az els6 hasznalat el6tt. A modem USB-C csatlakozo

a firmware aktivalasat kovetden mar hasznélhat6 lesz debug-olasra, vagy vezérléshez.
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4 PROGRAMOZAS

4.1 Az elvart funkcionalitasok és feladatok

Korabban mar emlitettem, hogy az egyik legfontosabb része ennek az d&ramkdrnek, hogy
energiatakarékos legyen. Ezt az ESP32 atgondolt vezérlésével érhetjiik el, mivel rendkiviil
alacsony fogyasztasa van deep sleep lizemmodban (LA-s nagysagrendil), és az 0sszes tobbi
modult meg ki-be kapcsolhatjuk igény szerint. Idénként kell csak felébreszteni a
mikrokontrollert deep sleep-bdl, ebben az esetben a fogyasztas is megnd (10-100mA-ig) és
bekapcsol a WiFi modul, de ez csak par masodpercet venne igénybe par 6ranként, és csak abban
az esetben kapcsolna be a tobbi modult, ha az okosotthon szerverén keresztiil kap egy wake up
ping-et és lekérjikk az informaciokat, vagy ha a fix id6kozonként beallitott ellenérzéskor
érzékeli az akkumulator meriilését (elérte a kritikus szintet). Fontos, ha nem tud csatlakozni az
otthoni WiFi-re par probalkozas utan, akkor kapcsolja ki ezt a modult és a modemen keresztiil
kommunikéljon. Fontos, hogy a modem hosszabb boot id6t igényel, ezért csak akkor kezdjen
el adatot kiildeni az ESP32 amikor mar valaszol a modem. A hdmérséklet és paratartalom
szenzor az akkumulator fesziiltségének ellendrzéséhez hasonldé moédszerrel miitkddne, annyi
kiilonbséggel, hogy ezt az informacidt csak WiFi-n keresztiil tovabbitja az ESP32, a modemnek
nem kiildi el. Azért alakitottam ki igy a miikodését, mivel a koordindtdk és akkumulator
fesziiltség inf6 mellé nem sziikséges ebben az tizemmodban. Hiba esetén nem csak soft reset
iizenetet lehet kiildeni a modulnak, hanem hard resetet is, egy-egy tranzisztoros aramkoron
keresztiil, a GNSS modul €s a modem rendelkezik ezzel a kiegészitovel. A programozast az
Arduino IDE programozoéi kornyezetében végeztem el [16], és az igy megalkotott program

blokkvazlata a 4.2-es fejezetben talalhato.
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4.2 A program blokkvazlatosan

| ESP32-S2

Below the set
treshold voltage? Voltage is

YES NO normal )
VBY% '| CHGR ON : Report | Timer restart
A

CBATT| ALERT |R: rt
= Hard reset
WiFi avalible?
Yes | No

Bluetooth |

ok P Vo & GNSS info

humidity & voltage

GNSS info

modem

Hard reset

11. abra A program blokkvizlata

A program 6nmagéaban nem bonyolult, az ESP32 beépitett konyvtaraival gyorsan és
konnyen lehet programozni. Az okosotthon funkcié ugy lett kialakitva, hogy a legtobb open
source-os rendszerrel kompatibilis legyen, viszont kiilon szekcioban helyezkedik el az

integralas igy, ha masra van sziikség, csak ezt kell kicserélni a programban.
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5 TESZTELES

5.1 Tesztelés fazisai

A tesztelés két kiilon részre lesz osztva. Az egyikben az okosotthon kornyezetében fogom
vizsgélni az eszkdzt, hogy jelzi-e az akkumulator fesziiltségeket, illetve a hdmérséklet és
paratartalmat a Thingspeak [17] szerverén keresztiil. A masik esetben meg a mobilhalozati
képességeket fogom vizsgalni, hogy a GSM modem valoban képes-e elvégezni a feladatat

kiilonboz6 koriilmények kozott.
5.2 Mobilhdlézati mérés teszt koriilményei

A mobilos mérésekhez a Magyar Telekom TDI (Technology Delivery International) SSC
laboratériumdban taldlhaté eszkozoket hasznaltam, illetve az ott dolgozoé kollégéak segitségével
végeztem el a méréseket. A mérés soran készitett fotokra és az eszkdzok hasznalatara irasbeli

engedélyt kaptam, igy elhelyezhetem a TDK dolgozatban a fotdkat és az eredményeket.

Gépterem MTS Shielded Box

Ericsson
Radio 2218
51:]

Rhode&Schwarz

6.3dB szakaszcsillapitas ;
MTS Matrix BHLTP10 FSH4 Spectrum
analyzer

0-95dB+5dB

12. dbra Mérési elrendezés a laboratoriumban

A mérési elrendezésben lathatd, hogy az Ericsson 2218 Band 8 (900MHz) RRU (Remote
Radio Unit) a gépteremben helyezkedik el és egészen nagy csillapitokkal van ellatva. A mérés

alatt az RRU 34dBm-es maximalis teljesitménnyel ment, igy kizarhatjuk azokat az eseteket
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amikor a gyengébb teljesitmény miatt fellépne valamilyen korlatozé tényezd vagy jelvesztés.
A teljes csillapitas, amivel szamolnunk kell a mérés soran az ATT (Attenuator, azaz csillapito)
nevl csillapitok, a szakasz csillapitas (ami a gépterembdl a laborig 1ép fel), az MTS matrix
belsé csillapitasa (5dB 900Mhz kornyékén) ¢és a BHE Bonn BHLTI10 elagazasban fellépd
csillapitasok 6sszege. Ezt egy offset (eltolas)-ként kell beirnunk a Rhode&Schwarz FSH4
spektrum analizatorba, hogy korrekt értékeket jelenitsen meg. Az MTS shielded box egy
Faraday kalitka, ami 80dB-90dB-el csillapitja a kintrdl érkezd jeleket, igy biztos lehetiink
abban, hogy a benne 1évé eszk6z csak azt a teszt cellat hasznalja, amit bevezetiink neki. A
dobozon beliil az RF kabel bemend csatlakozdjara egy GSM frekvenciakkal kompatibilis (a
jelen esetben 900MHz kornyékén) antennat csatlakoztatunk, az eszkézre meg egy ugyan olyan
(vagy hasonld képességii) antennat csatlakoztatunk, ezzel egy SISO (single-input, single-
output) antenna elrendezés valositunk meg ami GSM esetében elég. A teszt eszk6z meg egy
USB portra van bekotve a dobozon beliil, amire kiviilr6l a doboz oldalan csatlakoztatunk egy
USB kébelt és UART-on keresztiil kommunikalunk vele. A tapellatasat az eszkdznek az
akkumulatora és egy kiilon USB-C-s haldzati adapter biztositja. A haldzati fesziiltség és az USB
portok zajsziirését, egy aktiv sziird végzi el, ezért ezt be kell kapcsolnunk a mérés megkezdése
elott. A szamitogépen egy AT command tester [18] nevii programot hasznaltam, ezzel a
standard AT parancsok [19] kiadasa mellett elére beprogramozott funkciokkal is gyorsithatjuk

a mérést, vagy script-eket is irhatunk egy komplett mérés automatizalasahoz.
5.3 Mobilhalézati mérés eredmények

Az els6 mérés soran az MTS matrix allithato csillapitasaval beallitottam, egy elfogadhato
és valos koriilmények kozott is el6forduldo RSRP [20] szintet (az eszkdz mérése alapjan a -
70dBme-es szintet céloztam meg kezddértéknek), majd ettdl a szinttél kezdve, noveltem a
csillapitast a matrixon egészen addig a pontig amikor az eszkoz leszakad a halozatrol, a GSM
esetén ez olyan -108dBm kornyékén varhato. Az eszkdz elhelyezkedése a mérédobozon beliil

a kovetkez6 abran lathato.



23

13. dbra Mérédoboz belseje
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14. abra Mérési elrendezés a laborban

Meért RSRP az eszk6zon MTS matrix beallitott csillapitasa
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-95dBm o1
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3. tablazat: RSRP mérés eredményei



25

A mérési eredményekrdl elmondhatd, hogy jol teljesitett az eszkoz és -109dBm-es RSRP szint

mellett még éppen, hogy miikodott majd eldobta a halozatot az elvartaknak megfelelden.

A masodik teszt soran a GSM funkcionalitdsat fogom vizsgalni kiilonb6zé RSRP szintek

mellett, a teszt soran harom darab SMS-t szeretnék kiildeni a sajat telefonomnak.

Nem sikeres

Beallitott RSRP Sikeres
-71dBm
-105dBm

-115dBm

4. tablazat: SMS funkci6 vizsgélata kiillonb6z0 jelszinteken
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15. dbra SMS teszt

Lathato, hogy ahol az elébbi mérés soran mar ledobta a haldzatot a modem ott, illetve
azon til mar az SMS-sem fog miikddni, vagyis az elvardsoknak megfeleléen miikodott az
eszkoz. Az RSRP novelésével egyiitt viszont megndtt az SMS kiildési ideje is, az els tesztben
nagyjabol 10 mésodpercet vett igénybe, a masodik esetén ez mar 15-17 masodperc kornyékén
volt. Az FSH4 spektrum analizatoron az uplink iranyu (905MHz-en) az SMS kiildése kozben
megfigyelhet6 voltak a burst-6k, a mérés soran ez az eszkoz a megfeleld jelszint beallitasahoz

volt sziikséges.
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16. dbra Az uplink iranyu forgalom vizsgalata

5.4 Okosotthon kornyezetében végzett vizsgalatok

A méréseket a Thingspeak segitségével végeztem el, ennek a honlapnak a Iényege, hogy
egy szerverként iizemel, amikor mikrokontroller feljelentkezik az internetre akkor ennek a
szervernek kiildi el a szenzor informacidkat. Ezt kiilonféle grafikonokka alakithatjuk és

integralhatjuk az okosotthon kdrnyezetében, mint egy kiils6 informacié forras.

A szerveren hozzdadtam a jarmli akkumulator fesziiltségét és a belsé akkumulator
fesziiltségét jelzd grafikonokat, illetve egy trigger eseményt amikor eléri a példaul 11.5V-ot a
jarmiben (ezt a felhasznalo sajat maga konfiguralna a jovében) illetve a beépitett akkumulator
esetén a 3.5V-ot (ez egy fix nem valtoztathato érték lenne) akkor kiild egy e-mailt a szerver. A
kodot legenerdlja a honlap, onnantdl kezdve mar csak be kell mésolni a programozé
kornyezetbe a kodot és a hitelesitd kulcsot. A teszt soran a jarmua akkumulator kapocsra egy
labortapot kotottem (0-15V fesziiltségtartomanyban allithatd) és elkezdtem csokkenteni a
fesziiltséget. Amint elérte a trigger pontot, par masodperccel késObb mar meg is érkezett az
elére konfiguralt teszt e-mail (benne a Teszt szoveggel). Ezt megismételtem az akkumulator
esetében is, ekkor USB-n kapta a tapfesziiltséget az aramkor, ebben az esetben is hibatlanul

miikodott az dramkoriink, illetve a szolgaltatés.
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6 OSSZEGZES

A projekt elején kitlizott célokat elértem, €s sikeresen megalkottam az eszkozt. A mérések
bizonyitottak, hogy ez a konstrukcio milkodOképes és érdemes tovabbfejleszteni. A
miiszerdoboz tervezése folyamatban van, mivel a megfeleld kialakitas és anyagvalasztas fontos
a jarmiivek kdrnyezetében, viszont mindenképpen 3D nyomtatassal szeretném ezt megoldani.
Tovébbfejlesztés szempontjabdl, lehetdség van arra, hogy tobb szenzort integraljunk a panelra,
illetve a jelenleg hasznalt WROOVER-I modult kicseréljem a szimpla chip verziora, és
kialakitsak egy megfeleld antenna vezetést a WiFi-nek és a Bluetooth-nak. A chip hiany
kovetkeztében kialakult nehézségek lecsengése utan, a toltdaramkort és a modem részét Gjra
lehet tervezni, hogy az eredetileg tervezett modernebb mobilhal6zati technoldgidkat hasznaljon

a GSM helyett.

A kovetkezé mérés, amit a miiszerdoboz kivitelezése utan el kell végezni az eszkozzel
az, hogy valos koriilmények kozott is megallja-e a helyét. A laboratoriumi mérések jok arra,
hogy kontrollalt kornyezetben megvizsgaljuk a funkciokat és a viselkedését az eszkdznek, de a

valdsag nem idedlis, ezért kell tovabb tesztelni.
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