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Absztrakt. Napjainkban a szenzorhdlozatok és az IoT koncepcidé alapjdn fejlesztett rendszerek egyre tobb tertileten
mutatjak meg dltaluk nytjtott elényéket, melyek eldsegitik a vizsgdlt folyamatok sordn jellemzdé dontések
meghozataldt és ebbdl adédéan az optimdlis eredmény elérését. Jelen kisérlet sordn egy élelmiszeripari tevékenység
kapcsdn alkalmazott szdritokamra kiegészitd szenzorhdlézattal torténd elldtdsdt mutatjuk be, melynek alapjdt egy
kordbbi fejlesztésbdl szarmazé moduldris rendszer biztositotta a sziikséges modulok célspecifikus médositdsa dltal
A f6 célkitiizések k6zé tartozik az eszkoz fejlesztése, a gydrilag beépitett eszkdz méréseinek verifikdldsa, a mérések
elérését szolgdlo feliilet biztositdsa, majd a kovetkeztetések utdn a rendszer tovdbbi fejlesztése és a web alkalmazds
funkciéinak bévitése. A gydrilag beépitett adatgytijté és vezérld rendszer szdveges fdjlok formdjdban tdrolja a
méréseket, mig az dltalunk beépitett adatgytiijté és vezérld rendszer egységes mérési adatbdzist haszndl az adatok
tdroldsdra, igy azok egységesitésére feladatspecifikus alkalmazds kertilt fejlesztésre. A begyiijtétt adatok elemzése a
tranzakcidorientdlt adatbdzist dtalakité ETL (extract, transform, load) algoritmus futtatdsa utdn kertilt elvégzése.
Az eddigi mérések jol mutatjdk a t6bb ponton végzett mérések elényét az értékek kézotti jelentis eltérés dltal, igy
mindenképp érdemesnek ldtjuk a tovdbbi fejlesztéseket.

Abstract. Nowadays sensor networks and other systems, based on the loT concept demonstrate the benefits of their
usage, which includes the support of the decision-making process, therefore achieving an optimal result in the
context of more and more fields. In this experiment, an additional sensor network has been developed based on a
modular system derived from a previous development by means of a target-specific modification of the required
modules to measure environmental data in a drying chamber used in food industry. The main objectives include the
development of the device, the verification of the measurements of the factory-built device, providing an interface,
which is able access the measurement data and after gathering experience from the usage, further developing the
system and extending the functionality of the web application. The built-in data acquisition and control system
stores the data of the measurements in the form of text files, while our additional data acquisition and control
system uses a unified measurement database to store the data. According to the structure, a task-specific
application has been developed in order to unify the two sources. Analysis of collected data was performed after
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running the ETL (extract, transform, load) algorithm converting the transaction-oriented database. The experiment
shows so far the benefits of the multi-point measurements by a significant difference between the measured values,
so we certainly consider further developments.

Bevezetés

A technoldgia fejl6désével egyre szélesebb korben allnak rendelkezéslinkre adatok kiilonb6z6 vizsgalt
folyamatokkal kapcsolatban. Barmilyen folyamatrél is beszéljiink, minden esetben doéntések
sorozataval taldlkozunk, melyek valamilyen médon befolyasoljak az eredményt. A kifejtésre kertiil6
fejlesztés azon megallapitas kapcsan keriilt megval6sitasra, miszerint egy élelmiszeripari tevékenység
sordn kiemelkedden fontos az el6allitas, feldolgozas maddszere és ebbdl adéddan annak eredménye
(mindségi és mennyiségi tulajdonsagok) a megfeleld értékesithetéség érdekében. Az el6bbi esetében a
kilonb6z6 kornyezeti paraméterek 1ényegesen befolyasoljak az eredményt, igy azok kontrollalasaval
(adatgyfijtés és kornyezeti paraméterek vezérlése) a technoldgia megfelel§ alkalmazdasa altal egyfajta
elényre tehetiink szert a termelés soran.

Manapsag nem ritka, hogy a folyamat kontrollalasa kiilonb6z& adatgy(jtési eljarasokkal kertil
kiegészitésre a valtozd tényez6khoz valé alkalmazkodas érdekében, dm a szenzorhal6zatok és az IoT
(Internet of Things - targyak internete) koncepcié alapjan fejlesztett rendszerek megjelenésével
érdemes ujraértékelniink az ezzel kapcsolatos elképzeléseket. Abban az esetben, ha a kiilonb6z6
paraméterek térbeli valtozasait is figyelembe kivanjuk venni, a megfelel pontossag elérése érdekében
nem feltétlen elegendd, ha egy tényezd vizsgalata soran csak egy ponton vagy egy tulajdonsagra
vonatkozdan végziink méréseket. Az egyre inkdbb csokkend koltségeket jelentd szenzorok és az egyre
fejlettebb adatgytijt6 és vezérld rendszerek lehet6séget biztositanak a térbeli adatgytijtés kis kockazat
mellett torténd alkalmazasara. Ezt a jelenlegi irds is bemutatja egy példan keresztiil, mely a teljes
folyamatot magaban foglalja, beleértve a hardver és a szoftver fejlesztését, azok tesztelését, majd ezt
kovetden a rendszer altal mért adatok elemzését.

1. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi attekintés soran érdemes Kkifejteni a szenzorhalézatok illetve az IoT koncepcid
fogalmat, emellett az azok altal nyujtott lehetéségeket a jelen fejlesztéshez technoldgia vagy
alkalmazasi teriilet alapjan kapcsol6do elemzések és tovabbi fejlesztések bemutatasa altal. Az emlitett
fogalmak kapcsan érdemes megemliteni, hogy az IoT koncepcié egy szamos komponenssel rendelkezd
rendszert hataroz meg, melynek fontos része a szenzorhal6zat, mint ennek miikddését alatamasztod
eszkoz, igy fontos a kozottiik 1évo osszefiiggés meghatarozasa.

Egy szenzorhalézat strukturdlt vagy nem strukturdlt mdédon elhelyezett (akdr tobb ezer darab)

csomoépontbdl all, melyek kozosen miikodve adatokat gylijtenek egy adott teriileten kovetés vagy

megfigyelés céljabdl. Az alacsony dramfelvétell, egy vagy tobb szenzorral, vezérlével és aktuatorral

ellatott a csomopontok érzékelik, mérik, illetve Osszegytijtik a szenzorok altal szamszertisithetd

kornyezeti adatokat. majd tovabbitjak azokat annak érdekében, hogy a felhasznal6 szamara elérhet6vé

valjanak dontéshozatal tdmogatasa céljabdl [1]. 1978-ban a DARPA altal megrendezett ,Distributes
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Sensor Nets Workshop” keretein beliil megoldast kerestek a hal6zattal, jelfeldolgozasi technolégiakkal
és disztributolt algoritmusokkal kapcsolatos kérdésekre, ezt kovet6en a Rockwell Science Center és a
University of California egytlittmiikodése altal bemutattak a vezetéknélkiili integralt szenzorhalézatok
(WINS) korai koncepci6jat, mely tekinthetd a szenzorhalézatok megjelenésének elsé pontjaként. A
projekt legjelentésebb eredménye az 1996-ban bemutatott LWIM (Low Power Wireless Integrated
Microsensor) adatgy(ijt6 rendszer volt, mely a szenzorokat, az interfészt, a digitalis jelfeldolgozé
processzort, a radiéfrekvencias vezérl6t és a mikrokontrollert integraltan, egy nyomtatott aramkoéron
tartalmazta [2]. A tovabbi fejlesztések koordinaldsa érdekében meghatarozasra keriiltek a kiemelt
figyelmet igényl6 attribitumok, melyhez hozzatartozik az energiatakarékossag a lefedettség, a
kapcsolati lehet6ségek diverzitasa, a skalazhatésag, a bévithet6ség és a biztonsag [3]. A specializalt
halézati protokollok és novekvd szamitasi teljesitmény altal l1étrejott a multi-hop architektira (a
csomépontok egymassal valé6 kommunikaciéja révén), mely a kiilonb6z6 folyamatokhoz valé
alkalmazkodast el6segit6 skalazhatosag mellett a hatétavolsag és parhuzamos miiveletvégzés kapcsan
egyarant el6relépést nyujtott [4]. Multi-hop architektira esetében a két rendszer elemei fedhetik
egymas mérési tartomanyat. Mivel aktiv eszkozokrdl beszéliink, azok képesek felismerni egymas
jelenlétét és egységes protokoll segitségével olyan feladatokat képesek ellatni, mint az utvalasztas, a
csomopontok lokalizalasa vagy az id6szinkronizalas [5], igy el6segitve dnmaguk szervezését. A WSN
(vezetéknélkiili szenzorhal6zatok) egy igéretes technolégia, amely Uj gazdasagi lehetGségeket
teremthet tobbek k6zott a mezdgazdasag és az élelmiszeripar szamara [6].

Az loT koncepcié valamivel késébb, 1999-ben keriilt a kdztudatba a Massachusetts Institute of
Technology (MIT) altal, ahol a megnevezést auton6m modon interakcidba 1ép6 és dnszervez6dé
objektumok és folyamatok halézat formajaban torténd alkalmazasara hasznaltak [7]. A koncepcid négy
alappillérbdl tevédik ossze. Az elsé pillér az el6bbiekben bemutatott WSN (szenzorhaldzat), mig a
tovabbi pilléreket az M2M (gép és gép kozotti kommunikaci6), az RFID (radiéfrekvencian alapuld
egyedi azonositas és kovetés) és a SCADA (feliigyeleti ellenérzés és adatgytijtés) jelenti [8]. Az IoT
koncepci6 alapjan fejlesztett rendszerek az egyén, az ipar és az infrastruktira tAmogatasat egyarant
szolgalhatja. Az ipar tdmogatasanak lehetGségei kozé tartozik tobbek kozott az intelligens gyarak
(automatizalas, gépi latas, robotika, gépi tanulds alkalmazasa), intelligens energiahalok és intelligens
koérnyezet kialakitasa [9].

Mindkét meghatarozas kapcsan lathattuk a rendszer egységes céljait és az ipar altaluk torténé
tdmogatasanak lehetdségét. A negyedik ipari forradalom alapjaként is emlegetett Industry 4.0 a
gyartasi technologidk automatizdldsdnak és az adatcserének szemlélete, mely a jelenleg aktudlis
koncepcidk széles korére utal, beleértve az ugynevezett intelligens gyarat, mely alapjan a gyartast
tdmogat6 eszkozok szenzorokkal és aktuatorokkal keriilnek felszerelésre, ezzel segitve az autoném
rendszer kialakitasat [10]. A benne foglalt technolo6giai koncepciok kézé tartozik az IoT és a Big Data, a
folyamatok automatizalasa, a felh6 alapa miveletvégzés, a kiterjesztett valdsag, az intelligens robotika,
az adatvédelem és az additiv gyartas gondolata [11]. Az egységes szemlélet alapjan a holisztikusan
digitalizalt modellek és a ,mindeniitt jelenlévé szamitastechnika” segitségével aldtdmasztott
intelligens gyarak 6nmagukat autondm modon vezérlik [12]. Ebbdl is latszik, hogy adatok elemzése
mellett azok M2M (gép és gép kozotti kommunikicio) modon torténd felhasznalasa altal nyujtott
lehet6ségek elénye. A vezérlés kapcsan alkalmazott PID (parhuzamos kompenzacion alapulé
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szabalyozotipus), a modern moédszerként emlitett modell alapt szemléletet, az elmos6dott halmazok
logikajat (Fuzzy Logic) és a neuralis halézatot alapul vevé moddszerek mellett fontosnak tartjdk a
vezetéknélkiili szenzorhaldzatok (WSN) és internet-alapu (IoT) rendszerek alkalmazasat [13].

Az élelmiszeriparban alkalmazott adatgytijtési és vezérlési eljarasok széles skadlan mozognak, egészen
a kovetéstol (képérzékelés vagy RFID alapon) egyes mindségi paraméterek képalkotas utjan torténd
megallapitasaig (gépi latds). Az élelmiszeripar jelentés valtozason megy keresztiill a fogyasztoi
igényeknek val6 megfelelés érdekében, mely az egészségiigyi is élelmiszerbiztonsagi tényezékon feliil
a magas mindséget és diverzitast is magaba foglalja [14].

Egyes esetekben képesek vagyunk az adott termék teljes életutjat végigkovetni. Egy boraszat tobb
szenzorhal6zat segitségével koveti az alapanyagra és a késztermékre hatd kdrnyezeti hatasokat, mely
a sz6l6skertben hémérséklet, relativ paratartalom, fényerésség (PAR), szélerdsség és szélirany, mig a
pincében a h6mérséklet és paratartalom adatokra terjed ki [15]. Mas esetben a tarolas koriilményei
nydjthatnak szamunkra informaciét. Hiitott termékek szallitdsa és tarolasa esetén a hdmérséklet
fontos tényez6 az eltarthatdésagban. Erre példa lehet egy publikacid, mely a hustermékek szallitasa
soran felmeriil6 kornyezeti hatasok vizsgalatat végzd eszkoz fejlesztését mutatja be. A jarmiivek bels6
falan, illetve a szallitasi egységeket képz6 dobozokban 9 darab, mig a mintavétel-szertien kivalasztott
hustermékek feliiletén, illetve azokon beliil 5-6 centiméter mélyen 4 darab szenzor biztositotta az
adatokat a hémérsékletvaltozas okozta mindségromlasbdl ered6 veszteségek elkeriilése érdekében
[16]. Az imént emlitett fejlesztéshez hasonlo, am az emlitetteken feliil paratartalom, CO; koncentracio,
mozgas és lokdcié meghatdrozasara is alkalmas eszkoz [17] nagyobb lefedettséget biztosit az eltéré
termékekhez valé alkalmazkodas érdekében.

A Kkonvenciondlis szenzorok mellett érdemes megemliteni olyan lehet6ségeket, mint a kémiai
szenzorok, vagy épp a képalkotd szenzorok alkalmazasa, melyek mas-mas minGségi paraméterek
megallapitadsara alkalmasak. A képalkotd szenzorok, azaz a gépi latas jellemz6 lehet6ségei kozé
tartozik az olyan mddszerek alkalmazasa, mint a forma elemzés, a morfologia elemzés, az objektumok
elhelyezkedése, a textira analizis, a statisztikai mintafelismerés és a jellemz6k valtozatossaga [18].
Erre példa lehet egy szaritott fligék automatizalt osztalyozasat megcélzo fejlesztés, mely valds id6ben
képes 98%-o0s pontossaggal képes meghatarozni a fé6bb minéségi paramétereket egyszerli RGB kép
segitségével [19], neuralis halézat és infravords képalkotas alkalmazasa nélkiil.

2. Anyag és mddszer

A fejlesztés és tesztelés kapcsan fontos megismerniink azokat a tényezoket, melyek sziikségessé tették
esetlinkben a kiegészité adatgy(jtés alkalmazasat. Emellett érdemes emlitést tenni az erre a célra
specializalt, majd alkalmazott eszkodzok felépitésérdl, f6bb tulajdonsagairdl és miikodésiikrél, mely
lehet6vé teszi a lehet6ségek és a jelenleg fennallé korlatok pontosabb meghatarozasat.

2.1. Helyzetfelmérés

A bemutatasra Keriil6 fejlesztés soran egy szaritokamra kornyezeti paramétereinek mérésére volt
sziikség. A szaritokamrat rendszeresen hasznalé személyzet tobbszor tapasztalta a gyarilag beépitett
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adatgy(ijté és vezérlé rendszer rendellenes miikodését, mely leginkabb a benne kezelt termékekre
jellemzé inhomogén mindségi paraméterekben mutatkozott meg. A megfelel6 értékintervallumba esé
nedvességtartalommal rendelkez6 termékek mellett gyakori volt a nem elfogadhaté mértékben nedves
vagy szaraz termék realizdldsa, mely a mindségi sztenderdek miatt kieséshez vezetett, ezzel
csokkentve az elkésziilt végtermék mennyiséget és novelve a raforditast. A gyarilag beépitett
adatgyijt6 és vezérl6 rendszer egy darab hdmérséklet és paratartalom-mérd szenzorral reprezentalja
a megkozelitdleg 10,3 m3 térfogattal rendelkezd szaritékamrat. Kiils6 jelzés hianyaban ennek tipusa és
miikodését meghatarozé attribitumai nem meghatarozhaték, am a PLC-vel (programozhaté logikai
vezérl6) vald kapcsolata alapjan analog eszkozrdl beszéliink, sajat vezérlés nélkil, mely a PLC
beépitett ADC-jére (analdg-digitalis konverter) hagyatkozik a hémérséklet és paratartalom
meghatarozasa érdekében.

A bemutatasra kertil6, a teszt érdekében az adott kornyezet és feladat figyelembevételével fejlesztésre
keriilt szenzorhalé6zat els6 célja egy olyan referenciaadatbazis kialakitasa, mely segithet meghatarozni
a problémakat okoz6 faktorokat. A hémérséklet és a paratartalom nagy valdszinliséggel valtozik a
mérési helyt6l fliggen, melyet gyarilag beépitett rendszer altal hasznalt szenzor nem képes
megfeleléen érzékelni a nagy térfogat és az eszkdz nem megfelel6 elhelyezkedése végett. Ezen feliil
tovabbi problémaként mutatkozhat a hémérséklet és paratartalom hirtelen, ciklikus valtozasa, melyet
a nem linearisan vezérelhetd eszkozok (flités, parasitas) okozhatnak.

2.2. Az alkalmazott eszkoz alapja

A témaval kapcsolatos személyes érintettség révén tobb, dontéen termelést tamogatd adatgytijté és
vezérlé rendszer Keriilt fejlesztésre sajat célu felhasznalds érdekében, igy a megfelel6 atlathatdsag
érdekében érdemes ezeket generaciokra bontva jellemezni, ezzel elGsegitve az eddigi fejlesztések
transzparencidjat. A harmadik és negyedik generaci6 a mai napig alapot Dbiztosit
referenciarendszerként a kiillonboz6 tesztek lebonyolitdsa sordn. A harmadik generacié fejlesztése
soran kiemelt szerepet kapott a modularis felépités, mely el6segiti a megfigyelt kornyezet
sajatossagaihoz, illetve az igényekhez vald alkalmazkodast, emellett segitséget jelent a kiépités és a
javitasi munkalatok koltséghatékony és gyors megvaldsitasaban. Minden modul egy kiilon hardverrel
és szoftverrel rendelkez6 célspecifikus alrendszert képez, ezzel elGsegitve a feladatok megfelel6
elosztasat a rendszer elemei kozott [20].
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1. dbra: A referenciarendszer felépitése, kiemelve a jelenlegi feladat alapjdn médositott és alkalmazott modulokat
Forrds: sajdt szerkesztés

Az 1. abran lathatjuk a vastag korvonallal jel6lt f6 modulokat, a f6bb integralt komponenseket és a
kozottik jellemzé adatatviteli protokollt. A jelenlegi mérési teszt soran a szaggatott kdrvonallal jeldlt
modulok, azaz a szenzor modul és a kommunikaciés modul az adott feladatnak megfeleléen
modositott valtozata kerilt alkalmazdsra. Ez is jol mutatja a modularitds elényét, hiszen nem
szlikséges a teljes rendszer kiépitése egy-egy teszt elvégzése érdekében, amennyiben az nem jarul
hozza jelent6sen az eredményhez.

A egységes
mikrokontrollereken futd, hierarchikus kialakitast, nativ nyelven irt alapprogramot tartalmazza. A

rendszer szoftverkornyezettel rendelkezik, mely a hardver oldalarél a
kiegészit6 és miikodést tdmogatd alkalmazasok koziil érdemes megemliteni a mérési adatbazist, mely
a méréseken és felmertilé hibakon feliil olyan kiegészit6 adatokat tartalmaz, mint az egyes eszk6zok
elhelyezkedése, azok X, Y és Z koordinatai alapjan. A referenciarendszerhez fejlesztett, am a feladatnak
megfeleléen 1jbol elkészitett asztali és web alkalmazas egyarant elGsegiti a paraméteres
lekérdezéseken és az adatok vizualizalasan felill a rendszer (vezérl6 modulok, szenzor modulok és
szenzorok) kezelését. A web alkalmazas fontos eleme a back-end, mely a kommunikaciés modul és a
mérési adatbazis kozotti kapcsolat kialakitasat teszi lehet6vé a meghatarozott formaban kddolt
tizenetek fogadasaval, dekédolasaval, konvertaladsaval, megfeleld tablaba torténd illesztésével, emellett

lehetdséget biztosit mas miiveletek (mérési azonositd lekérdezése, id6 szinkronizalasa) elvégzésére.
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3. Eredmények és azok értékelése

A fejlesztés és tesztelés soran tobb célkitlizés keriilt meghatarozasra. Az els6 1épés egy szenzorhalzat
fejlesztése egy korabbi referenciarendszer logikai felépitésének figyelembevételével, majd a gyarilag
beépitett eszkdoz méréseinek verifikalasa, azaz pontossaganak ellen6rzése az 0j eszkoz altal végzett
mérésekkel valé 6sszehasonlitassal. Ehhez természetesen sziikség van a mérési adatbazishoz valé
hozzaférés biztositasara, melyet a rendszerhez fejlesztett alkalmazasok koziil a mddositott web
alkalmazas biztositotta. Ezt kovet6en a megfeleld elemzések utan lehetdség nyilik a kovetkeztetések
meghatarozasara, mely segitséget nyudjthat a rendszer tovabbi fejlesztése, bovitése, illetve a
vezérlés Kkiils6, Uj rendszer szamara folyamatos atadasa soran. A publikalas idején az els6 négy lépés
keriilt megvalodsitasra, tehat mar lehet6ség addédott a tesztekb6l adodd kovetkeztetések
meghatarozasara, de iddvel, a rendszer eddigi tapasztalatok alapjan torténd fejlesztésével és a mérési
adatbazis folyamatos bdviilésével tovabbi lehet6ségek nyilnak meg a funkciok bévitése el6tt. Ennek
megfelelen a kovetkez6kben a jelenlegi statusz bemutatasara kertiil sor.

3.1. Az alkalmazott eszkoz felépitése

A mérések elvégzése érdekében két rendszervaltozat keriilt elkészitésre, melyek egyarant a kordbban
emlitett harmadik generaciés referenciarendszer alapjan keriiltek a feladatnak megfeleléen
valtoztatasra, majd beépitésre. A szaritéban alkalmazott els6é rendszervaltozat (2017) ugyanugy
magaban hordozza a modularitas elveit, mint a referenciarendszer, am a modulok kozott jellemzd
egységesitett csatlakozok helyett a komponensek ,szendvicsszertien” kapcsolédnak egymdashoz, mivel
nem volt szlikséges az eszkozok eltéré helyen torténd elhelyezése. Ez a felépités a hardver
modositasaval jart. A szenzorok, melyekbdl ezen valtozat esetében maximum 8 darab alkalmazhatd,
ennek ellenére ugyantgy egységesitett csatlakoz6 (RJ11) segitségével keriilnek dsszekapcsolasra a
vezérlével. A modulok funkcionalitasa az igényeknek megfelel6en keriilt redukalasra, mely magaban
foglalja a GSM vezérlé elhagyasat, illetve a hierarchia atrendezését, mely alapjan a vezérld modul
szerepét is a kommunikdciés modul latja el az AVR architektirdju Atmel ATmega 2560
mikrokontrollerének segitségével. Ebbdl latszik a hierarchikusan felépitett szoftver el6nye, hiszen
jelen esetben az ARM architekturara fejlesztett program AVR architektiran torténd haszndalata
érdekében csak az alapprogram atirasara volt sziikség, mivel ez végzi a mikrokontroller-specifikus
(id6zit6k, hardveresen alatamasztott kommunikaciés vezérl6k) miveleteket. A mikrokontrolleren futé
program algoritmikus értelemben egy inicializacios és egy mérési blokkra bonthaté. Az el6bbi blokk a
futdsa soran el6késziti a rendszert a megfelel6 miikodésre a mikrokontroller kiilonb6z6
hardvermoduljainak (id6zit6k, hardveresen alatimasztott kommunikécios vezérlék) konfiguralasaval,
ezt kovetben tesztet végez, mely magaban foglalja a szenzorok és a kiegészité eszkozok (Ethernet
vezérld) megfelel6 miikodésének vizsgalatat. Az ezt kovetd mérési blokk egy folyamatosan ismétl6dé
programot tartalmaz, mely a szenzorok altal mért értékek lekérdezését, majd tovabbitasat teszi
lehet6vé. A pontos id6 és a szenzorok szekvencialis kiolvasasa utan a mérési adatok rendezésre
keriilnek az API altal értelmezhetd struktira figyelembevételével (JSON formatumban), majd TCP
kapcsolaton keresztiil egyedi port alkalmazasaval tovabbitasra keriilnek a mérés soran esetlegesen

felmeriilt hibakkal és kiegészité adatokkal egyiitt. Ezt kdvetSen a rendszer alacsony energiafelvételi
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allapotba keriil, egészen a mintavételezési frekvencidnak megfeleld id6 elteltével egy id6zitd altal
generalt megszakitas bekovetkezéséig, mely kovetkeztében 0jbdl elindul az emlitett mérési ciklus. A
felhasznaldk feldl mutatkozé igények kozott a minél egyszeriibb miikddtetés lehetésége szerepelt, igy
a rendszerhez nem tartozik sajat kijelz6 (mint az a referenciarendszer esetében jelen van) a statusz
megtekintése és bedllitaisok modositasa érdekében. Ezt egy egyértelmiien értelmezhet6 és tavolrol is
megfelel6en atlathaté LED sor és piezo hangszéro helyettesiti. A LED sor piros, sarga és zold szinekkel
képes visszajelezni, melyek koziil a piros szin hibara, a sarga szin aktiv mérési ciklusra, mig a zéld szin
aktiv tapellatasra utal. Az eddig emlitett hardverelemek egy egyszer( késziilékhazban foglalnak helyet.
A megfelel6 miikodéshez ezek mellett sziikség volt egy 3G modem fogadasara képes routerre az API-
vel és az adatbazissal valé kommunikacié kivitelezése érdekében. Mivel a kommunikaciéhoz egyedi
adatszerkezet kertilt kialakitasra, nem sziikséges a HTTP fejléc tovabbitdsa, mely 1ényegesen csokkenti
az adatforgalmat. Az egy mérési ciklushoz tartozé tranzakciok (az 6sszes mérési adattal) minddssze
atlagosan 500 bajt adatforgalmat igényelnek, mely csekély terhelést jelent gazdasagosabb
mobilinternet csomagok esetén is. A masodik rendszervaltozat (2018) a kozeljovében kertil
alkalmazasra, &m tesztelése mar folyamatban van a cikk irasa alatt. A 16 darab szenzor tamogatasa és
a teljesen integralt nyomtatott aramkor mellett a legnagyobb ujitds az alrendszerként vald
alkalmazhat6sag, mely szintén a referenciarendszer egyik sajatossaga. Az alrendszerek lehetévé teszik
tobb szenzormodul szinkronizalt miikodését, mely hasznos lehet mas helyszineken (munkatertlet,
raktar stb.) torténd mérések kivitelezése soran.

3.2. A rendszer beépitése

A korabban felvazolt célkitiizések és a bemutatott rendszervaltozatok két f6 fazisra bonthatok. Az els6
fazis az els6 kettd célkitiizést foglalja magaban, tehat a gyarilag beépitett rendszer miikodésének
feliilvizsgalasat, mindennem{ beavatkozads nélkil. A bemutatott kiils6 szenzorhal6zat hat darab
szenzort alkalmaz jelen fazisban, melyek diagondlisan kertiltek elhelyezve a kamraban. A szenzorok
kapcsan az eddigi tesztek alapjan bevalt DHT22 tipusu eszkoz keriilt alkalmazasra, mely +2%
paratartalomra, +0,5%°C hémérsékletre vonatkozé pontossagaval, illetve 0,1% parataralomra, +0,1°C
hémérsékletre vonatkozo felbontasaval tobb, mint kielégité eredményt képes nyujtani [21]. A 3. dbran
jelolt piros pontok a kiilsé szenzorhalézattal kapcsolatban allg, utdlag beépitett szenzorok, mig a kék
pont a gyarilag beépitett eszkdzhoz csatlakoztatott szenzor elhelyezkedését jelzi. A szenzorok
megfelel6 miikodéséhez az egyvezetékes protokoll révén haromeres vagy opciondlisan négyeres (a
nem haszndlt kimenetek bekotése esetén) kabelre van sziikség. Ennek megfeleléen a lehetséges
hémérsékleti viszonyok figyelembevételével riasztok kiépitése soran is alkalmazott kabel keriilt
alkalmazasra, melynek egyik fele a nyomtatott aramkor kiépitésének megfelel6en RJ11 csatlakozoval
keriilt ellatasra, mig a masik felén taldlhat6 szenzor permanensen rogzitésre majd forrasztasra kertiilt.
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2. dbra: A szenzorok elhelyezkedése
Forrds: sajdt szerkesztés

A gyakorlati teszt masodik fazisa a masodik rendszervaltozat beépitésével és alkalmazassal kertil
meghatarozasra. A folyamat sordn a tapasztalatok alapjan feltehet6en feliilbiralasra keriil a kamra
tesszellaciéja (a szenzorok valtoz6 térbeli elhelyezkedésének meghatdrozasa érdekében), illetve a
szenzorok szama, elhelyezkedése a kritikus pontok figyelembevételével. Amennyiben két szomszédos
szenzor mérései kozott jelentds eltérés mutatkozik, a lokalis felbontds novelésére keriil sor. Az
emlitetteken feliil lehet6ség nyilik a kiilsé eszkoz vezérlé modul, azaz a referenciarendszer egyik
modulja révén a vezérlés folyamatos atadasara a kiils6 szenzorhal6zat szamara, ezzel elsegitve a
mérések kozvetlen alkalmazasat az elemzési és vizualizalasi lehet6ségek mellett.

3.3. A fejlesztésre kertilt kiegészit6 alkalmazasok

A kiils6 szenzorhaldzat altal végzett mérések felligyeletének elGsegitésére az igényeknek megfelel6en
fejlesztett web alkalmazas (4. abra) all a rendelkezésre, mely biztositja az adatok paraméteres
lekérdezését. A jogosultsagkezelésnek koszonhet6en mas funkcié (mint példaul a modulok és
szenzorok kezelése) nem Kkeriilt alkalmazasra statikus kiépitettségli rendszer révén. Az alkalmazas
lehet6séget biztosit az asztali és mobil platformon torténd haszndlatra az MIT licenc alatt allo
Bootstrap 4 keretrendszer altal alatamasztott reszponziv kialakitdsanak koszonhetéen. A logikai
miikddést dontéen az oldalak generalasat végzé PHP program hatirozza meg. A harom f6, mérési
adatok lekérdezését megvaldsité funkcido (egyszerii lekérdezés, bovitett lekérdezés, lekérdezés
varazslo) mellett lehet6ség nyilik a rendszer miikodése soran bekovetkezett hibak (szenzorok és
vezérl6k miikodési rendellenessége) megtekintésére, adatok vizualizdldsara, alapbeadllitdsok
elvégzésére (adatbazisok elérhetéség, felhasznaldi preferencidk), illetve a tevékenységnaplod
megtekintésére. A lekérdezések és diagramok exportalasara szintén lehetdség van, az el6bbi esetében
XML és CSV, mig az utébbi esetében PNG fajlformatumban a tovabbi elemzések elvégzése vagy a
mérések dokumentalasa érdekében.
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3. dbra: A web alkalmazds egyszerti lekérdezési feliilete
Forrds: sajdt szerkesztés

A tesztek soran két f6 adatforras kerilt alkalmazasra, melybe beletartozik a gyarilag beépitett
rendszer altal gy(ijtott adathalmaz, mely szoveges fajlok formajaban keriil tarolasra, illetve a kiils6
szenzorhal6zat altal gy(ijtott adathalmaz, mely az egységesitett mérési adatbazisban foglal helyet.

A kils6 szenzorhal6zat mérési adatbazisa tranzakcidorientalt strukturaval rendelkezik (egy rekord az
egyedi azonositot képez6 elsédleges kulcsot, a szenzor azonositéjat, a mérés eredményét, a mérés
idépontjat és egy szinkronizalast segité szamlal6é azonositéjat tartalmazza), mely megnehezitheti az
elemzést, am a rendszerhez és Kkifejezetten a jelen teszt elvégzése érdekében fejlesztett API
(alkalmazasprogramozasi interfész) konfiguralhaté ETL (extract, transform, load - kinyerés, atalakitas
és betoltés) algoritmusa révén ez konnyen kikiiszobolhetd, azaz meghatarozott logika Aaltal
parosithaték az dsszefiiggdnek gondolt mérések. Az ETL algoritmus a C nyelven irt API része (a PHP
nyelven irt valtozat nem tartalmazza a funkci6t), melynek feladata, hogy elére meghatarozott
paraméterek alapjan egy Uj tablat képezzen a meglévé mérések felhasznalasaval. Az elemzés és
vizualizalas megkonnyitése érdekében tobb lehet6ség is a rendelkezésiinkre all. Alapértelmezés
szerint az ETL algoritmus egy meghatarozott idétartamra vonatkoz6 dsszevont tablat készit, melyben
az Osszes szenzor (vagy kivalasztott szenzorok) egy id6pontra vonatkozdé mérései egy-egy kiilon
attributumként vannak jelen, tehat egy entitds az adott id6pontra vonatkozdéan az 6sszes mérést
tartalmazza, ezzel elésegitve azok osszehasonlitasat kiilonféle lekérdezések alkalmazasa nélkiil. A
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teszteléshez készitett web alkalmazas az API-vel és adatbazisokkal egyiitt sajat kiszolgalon keriil

futtatasra.

A gyarilag beépitett eszkoz és a kiegészitd szenzorhalézat altal gyijtott mérési adatok
Osszehasonlitasa érdekében az altaluk gyiijtott két adathalmaz egyesitésére van sziikség. Mivel két
teljesen fiiggetlen rendszerrdl van szo, egységes litemezés hianyaban a mérések egymastol fiiggetleniil
keriilnek kivitelezésre, eltéré mintavételezési frekvencia mellett. Annak érdekében, hogy a mérések
egységesitésre keriilhessenek, sziikség volt egy egyszerlibb alkalmazas fejlesztésére (5. dbra), mely a
mérési idépont alapjan képes az adatok legkozelebbi szomszédjainak meghatarozasara (hasonléan a
korabban bemutatott ETL algoritmushoz) az idétengelyen. Az algoritmus alapjan harom egyezési
esetrdl beszélhetiink. Az els6 eset a teljes egyezés, mely masodperc pontosan egy idépontban
kivitelezett méréseket jelent. A masodik eset a kozelit6 egyezés, mely meghatdrozott idétartamu
(esetiinkben 10 masodperc) eltérést toleral a mérések parositasa soran. Minden tovabbi eset kizarasra
keril az 6sszesitett adattablabdl a megfeleld 6sszehasonlithatésag érdekében.

Eredeti eszkoz mérései | Kiilsd eszkdz mérései | Osszesités
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A program betdltott,

5. dbra: Az adatok egyesitését végzé alkalmazds
Forrds: sajdt szerkesztés

Az alkalmazas értelemszerlien képes az adatok Osszesitése el6tt azok feldolgozasara is, melybe
beletartozik a gyarilag beépitett rendszer altal generalt szoveges allomanyok atalakitdsa, illetve a
kils6é szenzorhal6zat mérési adatbazisaban 1évé, ETL algoritmus altal 1étrehozott tabla lekérdezése.
Mivel a szoveges allomanyokban tarolt adatok meghatarozott struktiraval rendelkeznek, a
felhasznalonak elegend6 a méréseket tartalmazé mappat kivalasztania, mely utin a program a
felmeriil6 hibak kezelése mellett képes egységes formara (C# nyelvre jellemz6 Datatable és az ezeket
tartalmazé Dataset) alakitani, majd atmenetileg tarolni azokat. A Kkiils6 szenzorhal6zat mérési
adatbazisdhoz a MySQL Connector biztosit hozzaférést, igy nem volt sziikség a funkci6 sajat API-be

torténd implementalasara.
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Az adatsorok egyesitése utan lehet6ség nyilik azok feltdltésére a mérési adatbazis egyik kiegészitd
tablajaba az egységesség érdekében, emellett lehet6ség nyilik azok exportalasara CSV vagy XML
formatumban a kiilonboz6 feldolgozd és elemz6 alkalmazasok széleskorii tamogatottsaga érdekében.

3.4. Az eddig megvalositasra kertlt mérések eredménye

A gyarilag beépitett eszkoz altal mért adatok 2017. februar 12. datumtél kezdve (az adatok
tarolasanak idépontjatol) allnak rendelkezésre, mely 13 210 rekordot jelent (egy rekord tartalmazza
az egy szenzor altal mért h6mérsékletet és paratartalmat), mig a kiegészité szenzorhaldzat altal mért
adatok 2017. februar 22. datumtoél allnak rendelkezésre, mely 166 485 rekordot jelent (egy rekord
minden szenzor hémérséklet és paratartalom mérést tartalmazza az ETL algoritmus végett, igy a
beépitett eszk6zhoz valé hasonlitds esetén ezen mennyiség hatszorosardl beszéliink), am érdemes
megemliteni, hogy mig a gyarilag beépitett eszkdz csak a tényleges munkavégzés soran méri is tarolja
az adatokat, a kiegészité szenzorhalézat folyamatosan teszi azt az aramforrds csatlakoztatasat
kovetSen. Emellett a mintavételi frekvencia a beépitett eszkéz esetében 2 perc, mig a kiilsé
szenzorhal6zat esetében dinamikus, a valtozas mértékétdl fiiggéen 30 masodperc és 1 perc kozé
tehetd. Az emlitett két tényez6 magyarazza a 1ényeges kiilonbséget a rekordok szamaban.

A két rendszer altal végzett mérések oOsszehasonlitisa érdekében vizualizalasra keriilt egy
véletlenszerilien kivalasztott napon végzett méréshez tartozé adathalmaz, melynek eredményét a 6.
abran lathatjuk. A vastagitott vonalak reprezentaljdk a beépitett rendszer altal optimalisnak vélt
adatokat. A vastagitott, szaggatottan jelolt vonalak a gyarilag beépitett eszkdz méréseit mutatja be.
Ezen felill minden vékony vonallal reprezentalt adathalmaz a kiegészit6 szenzorhalézat méréseit
mutatja be. Paratartalom esetében jol lathaté az optimalis értékt6l valo eltérés pozitiv és negativ
iranyba egyarant, mely a szaritasi program elérehaladtaval egyre inkabb szembeti{in6. Hémérséklet
esetén szintén lényeges eltérést lathatunk, mely tendencidban megegyezik a bels6 eszkoz altal mért
értékekkel, &m rendszerint alacsonyabb értéket mutat anndl. Az eltérés olyannyira nagy, hogy érdemes
megfontolni a hiteles mérémiszer alkalmazasat par mintavétel elvégzése érdekében, mely lehet6vé
teszi a kalibracios gorbe feliilbiralasat a meglévé adatok esetében a késébbi elemzések pontositasa
érdekében. Viszont érdemes megemliteni, hogy az eddigi tapasztalatok nem mutattak még pontatlan
eredményt ezen szenzorok esetében, igy az emlitett mintavétel elvégzéséig valdszintisithetd, hogy a
hémérséklet mérések esetében is pontos eredményeket lathatunk. Az el6bb felsoroltak mellett
lathatjuk, f6leg a paratartalom esetében a nem linedarisan vezérelhetd eszkozok (flités és szell6ztetés)
altal okozott ugrasszer( értékvaltozasokat, mely szintén nehezen meghatarozhaté eredményt nyujt.
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6. dbra: Homérséklet és pdratartalom mérések
Forrds: sajdt szerkesztés

Mivel a rendszerhez fejlesztett egységes mérési adatbazis szamos kiegészitd informacidt tartalmaz, az
egyarant lehet6vé teszi az adatok térbeli adatvizualizalashoz sziikséges adatok elérését is. Ennek
megfeleléen az alabbiakban taldlhaté 7. abran lathatjuk a hoémérséklet és a paratartalom
véletlenszerlien kivalasztott idépontban torténé eloszlasat a szaritékamran belil. A megfelel
adathalmaz kialakitdsat az ETL algoritmus egy masik funkcidja teszi lehet6évé, mely a mérések
0sszegzése helyett a rekordokat ellatja az adott szenzorra jellemz6 koordinatakkal.
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7. dbra: Homeérséklet és pdratartalom mérés térbeli vizualizdldsa
Forrds: sajdt szerkesztés

Hoémérséklet esetében lathatjuk a gyarilag beépitett rendszer szenzora altal mért kiugro értéket, mely
a korabbi vonaldiagramon is megfigyelhet6 volt, illetve lathatjuk azt, hogy a kiils6 szenzorhal6zat mas
pontokon elhelyezett szenzorai ezt az értéket milyen szinten kovetik. Erdemes megemliteni, hogy a
forro levegd bevezetése az Y koordinata fels6 részeiben torténik, megkozelitéleg az Y =5és Y = 3,5
értékek kozotti teriileten, az X koordindta mentén, mely szintén lathaté az abra alapjan. A
paratartalom esetében nem feltétlen tiinhet szerencsésnek az valasztott id6pont, &m pont emiatt
lathatjuk ismét a két rendszer altal mért értékek kozott mutatkozo 1ényeges eltérést. A fejlesztés és
tesztelés masodik fazisa soran a feltételezhetéen noévekvd szamu szenzoroknak készonhetSen
részletesebb térbeli vizualizalas valhat lehet6vé, mely az interpoldlas hidnya altal pontosabb

kovetkeztetéseket enged levonni.
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

Az eredmények jelenleg inkdbb a miiszaki kiépités kapcsdn mutatkoznak meg, mint az a célkit(izések
alapjan értelemszerli, am a lehet6ségek nyilvan bd&viilni fognak a rendszer fejlesztésével és az
adathalmaz béviilésével. Ennek ellenére mar most is latni olyan tényezdket, melyekre érdemes
fokozott figyelmet forditani a megfelel6 miikodés érdekében. Amennyiben kovetjiik a fejlesztés és
tesztelés célkitlizéseit és fazisait, lathatjuk, hogy a sorrend alapjan a kovetkezd 1épés a masodik
rendszervaltozat beépitése és az adatgylijtés Kkiterjesztése a kornyezetre. Ez magaban foglalja a
munkatér és a raktar kornyezeti paramétereinek mérését. A szaritokamrak a munkatérben foglalnak
helyet, igy az ott gy(ijtott adatok szintén magyarazatot adhatnak olyan kérdésekre, mint hogy miben
befolyasoljak a kiiltéri kornyezet paraméterei a szarit6 bels6 kornyezetét egységnyi befolyasolas
(szell6ztetés, fiités) mellett, figyelembevéve, hogy a bearamlé levegé a munkatérbél szarmazik. A
raktar kornyezeti paramétereinek gy(ijtése magatdl értet6d6 el6nnyel jar, mivel az eltarolhatésag
lényegesen fiigg ezen értékektd], kifejezetten akkor, ha alapanyagrol van szé.

A web alkalmazas lehet6séget biztosit a kozos funkciok mellett a felhasznaléhoz rendelt tovabbi
modulok kezelésére. Ennek megfeleléen a tervek kozott szerepel egy integralt dontéstdmogatasi
alkalmazas fejlesztése a web alkalmazason beliil, mely lehet6séget biztosit a mérések mellett
konvenciondlisnak mondhat6, beszerzéssel, termeléssel és értékesitéssel kapcsolatos adatok
tarolasara, illetve elemzésére. Emellett a meglévé hardver és a folyamatosan fejlesztett szoftver
lehet6vé tenné igény esetén a nyomonkovetési eljaras (RFID vagy vonalkéd alapud) integralasat.

A korabbiakban emlitésre keriilt a harmadik generacids referenciarendszer tovabbi moduljanak, a
kilsé eszkoz vezérl6 modul hasznalata. Ezt megel6z6en érdemes mérlegelni a szaritdé kornyezeti
paramétereinek befolydsoldsat végzd eszkozok (flités, szell6ztetés) vizsgalatat és esetleges
atalakitasat. A jelenleg alkalmazasban 1év6 adatgytijté és vezérld rendszer relék segitségével, konstans
intenzitas mellett vezérli az egy pontot hat6 eszkdézoket. Mivel a kiilsé eszkoz vezérl6 modul képes a
jelenleg alkalmazott dontési fa mddszere mellett gépi tanulassal is meghatarozni az optimalisnak vélt
output adatokat (f(ités héfoka, légtérbe juttatas intenzitasa, optimalis bejuttatasi pont, szell6ztetés
intenzitasa stb.), fontos lenne a varialhaté intenzitas és a tobb ponton hatd eszkodzok alkalmazasa a
széls6séges hGmérsékletcsucsok elkertilése a linearis és determinalhat6 paramétervaltozas érdekében.

Osszefoglalas

A szenzorhalézatok és az IoT koncepcié alapjan épuld rendszerek széleskorl elterjedésével
mindenképp érdemes olyan teriileteket keresni, melyek kapcsan lehet6ség nyilik a fejlesztésen és
tesztelésen feliill az eszkozok gyakorlati alkalmazasdnak vizsgalatdra, annak érdekében, hogy a
koncepcidk és kész eszkozok kialakitasa mellett valds tapasztalatok gytjtésére is lehetéség nyiljon,
melyeket felhasznalasra keriilhetnek a tovabbi fejlesztések soran.

A felvazolt fejlesztés és tesztelés soran egy szaritokamra kornyezeti paramétereire vonatkozd
adatgytijtés kertilt kivitelezésre, kifejezetten a h6mérséklet és paratartalom mérésekre 6sszpontositva.
A rendszer egy korabbiakban fejlesztett komplex, modularis kialakitasu adatgyijt6 és vezérl6 rendszer
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egyes komponenseinek a jelen feladathoz val6 alkalmazkodast tamogaté mddositasaval és
felhasznalasaval keriilt megvaldsitasra. Két rendszervaltozat keriilt eddig fejlesztésre, melybdl a
tesztelés jelenleg aktualis els§ fazisaban az els6 rendszervaltozat keriilt alkalmazasra hat darab,
diagonalisan elhelyezett szenzor alkalmazasa mellett. A mérések a referenciarendszerhez fejlesztett,
am jelent6sen modositott mérési adatbazisban keriilnek tarolasra, mas kiegészité adatokkal egytitt. Az
adatok paraméteres lekérdezését és vizualizalasat egy web alkalmazas teszi lehet6vé. A két rendszer,
igy az adatgyijt6 és vezérl6 rendszer, illetve az adatbazis (és ezen feliill mas, jelen esetben nem emlitett
rendszerek) kozotti adatkapcsolat megvalositasat egy egyedi API teszi lehet6vé, mely az emlitett
funkciok mellett ETL algoritmusanak kdszonhet6en lehet6vé teszi az adatok elemzésének
megkonnyitését. A gyarilag beépitett és a kiils§ eszkoz altal gy(ijtott adatok egyesitését egy erre a célra
fejlesztett alkalmazas latja el, mely képes a kiilonb06z6 tarolasi mod és a nem szinkronizalt mérésekbdl
eredd problémak kikiiszobolésére.

Az eddig elvégzett tesztmérések ravilagitottak, hogy térbeli adatgytjtés jelent6s tobbletinformaciot
nyujt a kiils6 szemlél6 és a kés6bbiekben a kérnyezeti paraméterek befolydsolasara képes vezérld
részére egyarant, mivel jol lathat6 eltérést tapasztaltunk az eltéré6 mintavételi pontokon mért
értékekben. Ennek megfeleléen érdemesnek latjuk a masodik rendszervaltozat alkalmazasat, mely
kialakitdsa révén lehet6vé teszi tobb szenzor tdmogatasat, a kiils6 eszkozok vezérlését és az
alrendszerbe valé integralhat6saga révén a tovabbi helyszineken torténé mérést, ezzel kiterjesztve az
adatgyijtés altal nyudjtott lehetéségeket.
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