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Osszefoglalo

Napjaink egyik nagy problémaja az energia valsag. Az emelkedd villamos energia
arak mellett az iparban is fontossa valt a gépek villamos energiafogyasztdsanak
monitorozasa. Erre nytjtanak megoldést az ,,0kos” fogyasztasmérd késziilekek, amelyek
valds idoben képesek a fazis dramok, teljesitmény, energiafogyasztas mérésére és az
eredmények tovabbitasara. A gylijtott adatok alapjan a vallalat optimalizalhatja az
energiafogyasztasat, meg tudja allapitani a gépek kihasznaltsagat, allapotat. Ezen
informéciok altal a cég dontéseket tud hozni abban a kérdésben, hogy a gyartasban az
adott feladatot melyik berendezéssel végezze el, litemezni tudja a berendezések
karbantartdsat. Hiba esetén pedig segitséget nyujthat a probléma forrasanak

megtalalasaban.

A dolgozatomban bemutatom a két legnépszeriibb aramméré szenzor
mukodését, felépitését, elemzem Oket erdsségeik, gyengeségeik alapjan, kivalasztom a
feladathoz legjobban illeszkedd megoldast. Tovabba bemutatok még a piacon elérhetd

két vezeték nélkiili IoT (Intenet of Things) arammérd szenzort.

Ezt kovetden az iparban elérhetd vezeték nélkiili IoT technologidkat
elemzem tulajdonsagaik alapjan, majd kivalasztok két technologiat, melyek legjobban
illeszkednek az adott feladathoz és részletesen bemutatom ezeket. Ezutan az
alkalmazasokat kiszolgal6 platformokra térek ki, ezek koziil kettdt részletesen bemutatok

¢és Osszehasonlitom 6ket.

A diplomamunkdmban bemutatom az altalam készitett vezeték nélkiili
arammér6 szenzor és loT szolgaltatas tervezésének folyamatat, melynek soran az ipari
elvardsokat is szem el6tt kellett tartanom. Részletesen bemutatom a kapcsolasi rajzom és
Részletezem a tervezés sordn felmeriild problémakat és az ezekre nyujtott megoldasokat,
a vezeték nélkiili arammérd szenzor soran hasznalt mikrokontroller és IoT platform

programozasat és konfiguralasat.

Legvégiil gyakorlati példdk alapjan ellendrzom az 4ltalam épitett
arammérd szenzor ¢és loT szolgaltatds helyes mukodését. Mérésekkel ellendrzom a
szenzor rendeltetésszerli miikodését és pontossagat. A levont kovetkeztetések alapjan

tovabbi javaslatokat teszek a prototipus tovabbfejlesztésére.



Abstract

One of today's big problems is the energy crisis. In addition to rising electricity
prices, monitoring the electricity consumption of machines has also become important in
industry. The solution to this problem is ,,smart” energy meters., which can measure phase
currents, power, energy consumption in real time and transmit the results. Based on the
collected data, the company can optimise its energy consumption, determine the
utilisation and condition of the machines. On the basis of this information, the company
can make decisions on the question of which equipment to perform the given task in
production and can schedule the maintenance of the equipment. And in the event of a
fault, it can help find the source of the problem.

In my thesis | will present the operation and construction of the two most
popular current sensors, analyse them according to their strengths and weaknesses, and
select the best solution for the task. | will also introduce two other wireless 10T (Intenet
of Things) current measuring sensors available on the market.

I will then analyse the wireless 10T technologies available in the industry
based on their characteristics, select two technologies that best fit the given task and
present them in detail. After that | will turn to the platforms that serve the applications, I
will present two of them in detail and compare them.

In my thesis, | will describe the process of designing my wireless current
sensor and loT service, during which | had to take into account industrial requirements. |
will detail the process of creating my circuit diagram and printed circuit plan, the topology
of the 10T service. | will present in detail the problems that arise during the design and
the solutions given to them, the programming and configuration of the microcontroller

and loT platform used in the wireless current sensor.

Finally, based on practical examples, I will verify the correct operation of
the prototype current measuring sensor and 10T service built by me. I will check the
correct operation and accuracy of the sensor by measurements. Based on the conclusions

drawn, I will make further suggestions for the further development of the prototype.



1 Bevezetés

Napjainkban az ipari alkalmazasokban is egyre elterjedtebbek az IoT eszko6zok,
intelligens érzékeldk. Az ipari 10T vagy ipar 4.0 altal nyujtott informaciok segitségével a
vallalatok novelni tudjak termelésiiket, jobb gyartasi mindséget tudnak elérni. Figyelni
tudjak berendezéseik allapotat, aminek koszonhetden hibat tudnak megeldzni, litemezni
tudjak a berendezések karbantartasat. Eszkozeik meghibasodasa esetén pedig ezek az
informaciok segitséget tudnak nyujtani a hiba forrdsanak megtalalasara, amivel

lerdvidithetik a gyartosor ledllasok idejét, ezaltal koltségeket megtakaritva.

Feladatom egy ilyen IoT eszkoz €s a hozzatartozo szolgéltatds megtervezése és
elkészitése. Az intelligens eszkoz képes mérni a villamos berendezések fazisaramainak
erdsségét és a mért értékeket tovabbitja vezetéknélkiili halozaton keresztiil, majd pedig
az loT szolgaltatds megjeleniti azt egy webes feliileten. A felhasznaloi feliileten az
aramok pillanatnyi értéke és korabbi értékei is megtekintheték, emellett a megfigyelt
villamos berendezés iizemorai és aktualis allapota is megjelenitésre keriil. A rogzitett
lizemid6kbdl a vallalat meg tudja hatarozni a vizsgélt berendezés kihasznaltsagat. A

fazisaramok nagysagabol kovetkeztetni tud a villamos gép allapotara.

Szakdolgozatom 2. fejezetében bemutatok két aramméré szenzort,
Osszehasonlitom ezeket tulajdonsagaik alapjan. Majd kivalasztom az altalam készitett
prototipus eszkdzhoz legjobban illd megoldast. Ezt kdvetden az ipari kornyezetben
elérhetd vezetéknélkiili IoT technologidkat és az ket kiszolgald IoT platformokat
mutatom be és kivalasztok két lehetséges megoldast, melyeket részletesen elemzek. A 3.
fejezetben a korabban gyjtott informaciok alapjan megtervezem a vezetéknélkiili
arammérd berendezés prototipusat és megépitem azt. Majd pedig elkészitem  a
hozzatartozo IoT szolgaltatast. A dolgozatom 4. fejezetében ellenérzom az elkésziilt

prototipust és a szolgaltatas helyes miikodését mérések soran.



2 Irodalom kutatas

2.1 Arammeéro szenzorok

A kovetkezOkben bemutatok két népszeri aramméré szenzort az aramvaltd
transzformatort és a Hall szenzort. Mind a ketté szenzor a haldézat megbontasa nélkiil az
aram altal 1étrehozott magneses mezo segitségével méri a vezetéken folyd dramerdsség

nagysagat.

2.1.1 Aramvalté transzformator

Az aramvaltd transzformdtor a valtakozd aram mérésére hasznalt
transzformatorok egyik tipusa. A primer tekercsben folyd aram a szekunder tekercsben
valtakoz6 éaramot indukdl, ami a primer tekercsben folyd drammal ardnyos. Az
aramvaltokat ugy tervezték, hogy a mérodmiiszereket, reléket és egyéb aramkori elemeket
elszigeteljék a nagyfesziiltségli aramkort6l. A nagy valtakozoé aramok, amelyek nem
érzékelhetdk vagy nem vezethetok at a normal tartomanyt arammérdkon és teljesitmény
mérékon, konnyen mérhetdk az aramtranszformatorok hasznalataval, a normal kis

tartomanyu miiszerekkel.

Az aramvalté egy vagy tobb menetil, nagy keresztmetszetli tekercsbdl alld primer
tekerccsel rendelkezik. Egyesekben a nagy aramot vezeté rud a primer kor, amihez

sorosan kapcsolodik az aramot vezetd nagy keresztmetszetli vezeték. A szekunder

Mérend6 vezeték (primer kor)

Y

Aramméro

Primer aram Ip

Szekunder aram

1. Abra Aramvalté transzformator felépitése

(forras: https://studyelectrical.com/2018/09/current-transformer-ct-construction-working-

operating-principle-advantages-uses.html)
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tekercse nagy menetszamu kis huzal keresztmetszetli tekercs, ami a gylri alaku

vasmagon talalhato, mint az 1. abran is lathato.

Az aramvalto a kovetkezoképpen miikodik. A transzformator primer tekercse az
aramkorben a mérendd terheléssel van sorba kotve, igy ezen keresztiil folyik a terhelésen
kialakulo aram. Mas kialakitasokban maga a terhelés vezetéke a primer tekercs. A primer
tekercsben foly6 daram a vasmagban valtozo fluxust hoz 1étre, ami a szekunder tekercsben
valtakoz¢ fesziiltséget indukal a tekercsek attételének megfeleld nagysdgban. Mint
korabbiakban emlitettem, az aramvaltoknak az az alapvet6 feladata, hogy a primer oldali
nagy aramot a szekunder oldalon mérhetd nagysagura transzformalja. A szekunder oldali

aram a kovetkezéképpen kaphatd meg:

1. egyenlet

Ebbdl az dram egyenletbdl adodik, hogy a primer tekercs menetszamanak joval
nagyobbnak kell lennie, hogy a szekunder oldalon mérésre alkalmas nagysagu legyen az
aram. A nagy szekunder oldali tekercs menetszam miatt a szekunder tekercs kapcsai
kozott extrém nagy fesziiltség is kialakulhat, ha az dramvalté szekunder kimeneteit

terheletleniil hagyjuk. [1]

2.1.2 Hall-szenzor

A Hall-érzékel6 egy olyan magneses szenzor tipus, amely az allandé magnes vagy
elektromagnes altal Iétrehozott magneses mezd erdsségének és iranyanak érzékelésére
hasznalhatd, amelynek kimenete az érzékelt magneses mezd erdsségével aranyosan
valtozik. Elony az 4aramvaltd szenzorokkal szemben, hogy egyen ¢és valtakozo
aramerdsség mérésére is hasznalhat6. A Hall-érzékeldk szilardtest-eszk6zok, amelyek
egyre népszeriibbek, mivel szamos kiilonboz6 tipusu alkalmazasban hasznalhatok.

Példaul a pozicid, a sebesség vagy a mozgas iranyanak érzékelésére.

A Hall-érzékelok alapvetdéen egy vékony, téglalap alaki altalaban p-tipusu
félvezeté anyagbol, példaul gallium-arzenidb6l (GaAs), indium-antimonidbdl (InSb)
vagy indium-arzenidbdl (InAs) allnak, amelyen folyamatos aramot vezetnek keresztiil.
Amikor az eszkdzt magneses mezdbe helyezik a 2. abran lathato modon, akkor a

félvezetoben mozgo toltésekre Lorentz-erd hat. Ez az erd a toltott részecskéket az aram



¢s a magneses indukcié irdnyara merdlegesen eltériteni igyekszik. Az elektronok és
lyukak a félvezetd lemez két oldalan addig halmozddnak fel, amig a felhalmozodott
toltések altal 1étrehozott elektromos tér ellent nem tart a Lorentz erdnek. A félvezetd két
oldalan felhalmozodott toltések és lyukak pedig potencidl kiilonbséget hoznak Iétre a
félvezeto két oldala kozott. Ez a kimeneti fesziiltség még erds magneses mez0 hatasara is
meglehetésen kicsi, mindossze néhany pV lehet, ezért a legtobb kereskedelmi
forgalomban kaphato Hall-effektusu eszkozt beépitett egyenaramu erdsitokkel, logikai
kapcsolo aramkorokkel és fesziiltség szabalyozokkal gyartjak, hogy javitsak a szenzorok

érzékenységét, hiszterézisét és kimeneti fesziiltségét.

Iranyitott magneses

|
|y 11y mezd (H)

-4

GD Hall fesziiltség

—
Allandé t5ltés - |F—~|I —

aramlas , ,
DC tapforras

2. abra Hall-szenzor felépitése

(forras: https://studentlesson.com/definition-applications-diagram-and-working-of-a-hall-effect-sensor/)

A szenzor kimeneti fesziiltsége, a Hall-fesziiltség a kovetkezoképpen kaphat6 meg:

I
Uy = RyB (—)
H HPzZ\ g
2. egyenlet

Ahol Uy a Hall-fesziiltség, Ry a Hall-allando, Bz a félvezet6 lapka feliiletére meréleges

indukci6 vetiilete, I a félvezeton keresztiil foly6 aram, d a félvezetd lapka vastagsaga. [2]
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2.1.3 A feladathoz legjobban illeszkedé megoldas

A Hall-szenzor hatranya, hogy a Hall-alland6 értéke fiigg az ido6tdl és a
hoémérséklettol, ami gyakori hitelesitést igényel. Ezért én az dram mérésére aramvaltod
transzformatort fogok hasznalni a vezetéknélkiili arammérd szenzorban. Az aramvalto
transzformatorbol 1étezik olyan kivitel, ami nyomtatott aramkori lapra szerelhetd és

egyszeriien csak keresztiil kell fiizni a mérendd vezetéket a transzformatoron. [3]

2.1.4 Iparban elérheté megoldasok

Az iparban tobbféle aramméré szenzor tipus is létezik. En a feladatomhoz
referenciaként olyan szenzorokat kerestem, amik vezeték nélkiil tudjak tovabbitani az

adatokat és a haldzat megbontasa nélkiil képesek az aram mérésére.

2.1.4.1 Monnit vezetéknélkiili Aramméré

A gyartonak az arammérQ szenzorai tobbféle kivitelben is elérhetok. Létezik
beldle egy és harom fazisu kivitel is. A hadrom fazisu kivitel 3. abran lathatd. A maximalis
aramerdsség értéke szerint is megkiilonboztethetd tobb tipus. A kereskedelemben kaphato
20A, 150A, 500A maximalis méréshatara kivitel. Az eszkoz aramvaltod transzformatort
hasznal az aramerdsség négyzetes kozépértekének méréséhez. Ami + 0,07A hibahatart

garantal 2A alatt és + 2%-0t 2 - 20A kozott a 20 A-es méréshatara verzid esetén.

3. abra Monnit vezetéknélkiili 3 fazisu aramméro

(forras: https://www.monnit.com/products/sensors/current-meters/)
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A szenzorok 433, 868, 900, 920MHz -es frekvenciakon tudnak kommunikalni a
gatewayel. Az alacsonyabb frekvencidknak koszonhetden a hatotavolsaga kb. 300m 10-
12 falon keresztiil, ami elég jonak mondhato, pl. a WiFi-hez képest. Magyarorszagon
azonban csak az ISM savban (Industrial, Scientific and Medical) hasznalhatok ezek az
eszkozok, ezért csak 868 MHz-es és 433 MHz-es verzidk érhetdk el. Biztonsagot az
adatok tovabbitasahoz az Adaptiv frekvenciaugrasos (szort spektrumi) kommunikacié és
256 bites Diffie-Hellmann kulcscsere biztosit.

A gateway-bdl tobbféle tipus is elérhetd, ami lehetévé teszi, hogy Modbus-on,
Ethernet-en, 3G-én, 4G-én keresztiil is lehessen tovabbitani az adatokat a kdzponti
rendszernek. A gateway is képes az adatok ideiglenes tarolasara az adatfeldolgozo egység
elérhetetlensége esetén.

Eszkoz funkciok:

e Ah és dramerdsség értékének maximalis, minimalis és atlag értékének mérése

e Villamos energia (Wh, kWh) mérése iMonnit fesziiltség mérd szenzor
kiegészitésével

e Adatok rogzitése megszakadt kapcsolat esetén

e FErtesités kiildése megnovekedett aram esetén

Az eszkoz tapellatasaért 2db AA elem felel, melyeknek élettartama erdsen fligg
az eszkoz felhasznéalasatol. Nagyobb adatkiildési gyakorisagnal értelemszeriien kisebb az
elemek élettartama, de ez a feliigyeleti rendszerbdl nyomon kdvethetd. A szenzor IP67-
es tokozast kapott, igy szabadtérben is hasznalhatdé. Az eszkoz két lizemmoddal
rendelkezik. Az egyik az esemény vezérelt lizemmodd, ahol a szenzor meghatarozott
esemény bekdvetkezése esetén és meghatarozott idonként kiild adatokat. Masik pedig az

id6 vezérelt izemmod, ahol a szenzor meghatarozott idénként kiild adatokat. [4]

2.1.4.2 NCD WiFi AC aramfigyelo6

Az NCD éarammérd szenzorai kiilsé felépitésre nagyon hasonlitanak a Monnit
szenzoraihoz, mint 4. abran is latszik. De egyszerre harom fazisaramot mérd verzié nem
1étezik beldle. Két mérési tartomanyl verzid érheto el beldle. Az egyik 0-100A, a masik
pedig 0-200A kozott hasznalhatd. Az aramerdsség méréséhez ez az eszkoz is aramvaltd

transzformatort hasznal.
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Az adatok tovabbitasat WiFi halézaton keresztil végzi MQTT protokoll
segitségével. Ennek az a hatranya, hogy kisebb a hatotavolsaga a MONNIT termékéhez
képest, de ugyanakkor nem sziikségesek gateway-ek és a mar meglévé WiFi halozatba
integralhatd. A WiFi hasznalata lehet6vé teszi a nagyobb mintavételi sebességet, aminek
hatranya a nagyobb energiafogyasztds. Igy ez az eszkoz elemrél vagy pedig
akkumulatorrél nem miikddtethetd, ezért 6-32 V-os DC tapegység sziikséges a szenzor

mukodtetéséhez.

4. abra NCD vezetéknélkiili aramméro

(forras: https://store.ncd.io/product/ac-current-monitor-sensor-for-mqtt-over-wifi/)

Az eszkoz els6 hasznalata eldtt a gyari beallitasokat tartalmazza, ami azt jelenti,
hogy bekapcsolasa utan a WiFi Access Point iizemmodba 1ép. Igy egy okostelefonnal
vagy laptoppal az eszkozhoz lehet csatlakozni. Ezt kovetden pedig egy bongészd
segitségével a 192.168.0.1 ip cimen webes feliileten keresztiil lehet elvégezni az eszkoz
beallitasat. Itt ki lehet valasztani, hogy melyik WiFi halozatra szeretnénk csatlakozni €s
meg lehet adni a hozz4 tartozo6 jelszot. Az MQTT brokerhez valo csatlakozéshoz is itt kell
alkalmazasi lehetdségei: karbantartasok eldrejelzése, gépek iizemordinak nyomon

kovetése, az elektromos motorok, szivattytk ciklusszamanak nyomon kovetése. [5]

13


https://store.ncd.io/product/ac-current-monitor-sensor-for-mqtt-over-wifi/

2.2 Vezetéknélkiili IoT technologiak
2.2.1 Internet of Things

Az loT vagy magyarul targyak internete nem egy pontosan definialt fogalom,
tobbféle megfogalmazasa is 1étezik. A targyak internete olyan fizikai targyak, ,,dolgok”
halozatat irja le, amelyek érzékeldkkel, szoftverekkel €és egyéb technologidkkal vannak
ellatva, amelyek az interneten keresztiil kapcsolédnak és tovabbitjdk az adatokat
egymasnak. Ezek az eszk6zok a hétkdznapi haztartasi eszkozoktol a kifinomult ipari
szenzorokig terjednek. Lehetévé teszik, hogy az eszkdzok valds idében
kommunikéljanak emberi beavatkozas nélkiil. Az IoT alkalmazésat tekintve 6t csoportra

bonthaté. [5]

2.2.2 10T csoportok

e Fogyasztoi loT — Els6ésorban mindennapi haszndlatra alkalmazzak. Pl.: hdztartéasi
gépek, okos vilagitas, home asszisztens.

e Kereskedelmi loT - Foleg az egészségiigyben és a kozlekedési agazatban
hasznalatos. Pl.: intelligens pacemakerek ¢és feliigyeleti rendszerek.

e Katonai loT (IoMT) - Az loT-technologiak katonai teriileten torténd
alkalmazésara hasznaljadk. Pl.: megfigyel0 rendszerek, ember altal viselhetd
biometrikus eszk6zok

e Infrastruktira IoT - Legfoképp az intelligens varosokban az infrastruktira
Osszekottetéseihez hasznaljak. PL.: infrastruktaraban elhelyezett érzékeldk és
iranyitasi rendszerek.

e lpari 10T (lloT) - Els6sorban ipari alkalmazasoknal hasznaljak, példaul a
feldolgozoiparban €s az energiadgazatban. Pl: digitalis vezérlorendszerek, okos

mezdgazdasag, ipari big data.

Az ipari loT vagy ipar 4.0 (negyedik ipari forradalom) mind-mind az loT-
technologia {iizleti kornyezetben torténd hasznalatanak elnevezései. A koncepciod
ugyanaz, mint az otthoni fogyasztoi loT-eszkdzok esetében, de ebben az esetben a cél az
érzékelok, vezeték nélkiili halozatok, nagy mennyiségii adat, mesterséges intelligencia és
analitika kombinacidjanak haszndalata az ipari folyamatok mérésére és optimalizélasara.

Célja a munkaerd termelékenységének novelése ¢és a  koltségmegtakaritas.
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A gyartdiparban hasznalt IloT-eszk6zok egyik legnagyobb eldnye, hogy lehetdvé teszik
a megeldzé karbantartast. A véllalatok az IloT-rendszerek altal generalt valos idejli
adatokat felhasznalhatjak arra, hogy megjosoljak, mikor valik sziikségessé egy gép
karbantartisa. Igy a karbantartdst még a meghibasodas elétt el lehet végezni. Ez
kiilondsen eldnyds lehet egy gyartosoron, ahol egy gép meghibasodasa
munkabesziintetéssel és hatalmas koltségekkel jarna. Egy masik nagy eldnye az, hogy az
eszk6z meghibasodasa esetén segithet beazonositani a hiba forrasat, ezaltal lehetove téve

a gép gyors lizembe helyezését.

2.2.3 Vezetéknélkiili halozatok

Egy IoT rendszer megvalositisa sordn az egyik legfontosabb probléma a
megfelel6 kommunikacios halozat kivalasztasa. Ma mar rengeteg vezetéknélkiili halozati
technologia 4ll rendelkezésre mdas-mas tulajdonsdgokkal. Egyes technologidk nagy
adatatviteli tdvolsagot biztositanak, de jellemzden kis adatatviteli sebesség és ritka
adatkiildési gyakorisag mellett. Més technologidk nagy adatatviteli sebességet és valos
idejl iizenet tovabbitast nyujtanak kis hatdtavolsag és nagy energiafogyasztas mellett.
Ezek a technoldgidk 4 nagy csoportba sorolhatok az 5. abran lathaté modon. A megfeleld
technologia kivalasztasahoz tobb szempontot is figyelembe kell venni. [7]

Adatatviteli sebesség
' PAN WAN

Mops Cellular

WIFI ) BT
® SSO/1900 MMz
Kbps '/’ U.'?1.S 4G e vnon
24 Gz
Short Range g MB8us, o]
bps| | ©Buetootti [ " LgRe
THREAD ¢4 4 ¢ Damn® 'sigfox
10m 100 m n——— 1km 10 km Hat(')tévolség

5. abra Vezetéknélkiili halézatok csoportositasa

(forras: https://www.embedded.com/sustaining-iot-growth/)
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2.2.4 A megfelel6 technologia kivalasztasanak szempontjai

o Adatkiildés gyakorisdga: Erdsen fiigg az adott alkalmazési teriilett6l, par
milliszekundumtol akér par o6raig vagy napig is valtozhat. A kiildési gyakorisag
természetesen nagyban befolyasolja az akkumulator élettartamat és arra is
hatassal van, hogy az eszk6z mennyire jol hasznalja a frekvenciaspektrumot,
mivel a kiilonb6z6 frekvencia savokra kiilonbdzd korlatozasok vonatkoznak.

e Valos idejii tovabbitas: Egyes felhasznalasok esetén fontos lehet az adatok valds
idejii, kis késleltetéssel valo tovabbitasa.

e Tovabbitand6 adat mérete: Minél tobb adatot kell tovabbitani egy kommunikacids
intervallumban, annal gyorsabbnak kell lennie a protokollnak. A lassu adatatviteli
sebességli, hossz csomagok érzékenyek a zajra és a mas eszkdzok altal okozott
interferenciara.

e Energiafogyasztds: A nagy adatatviteli sebességli ¢és nagy hatotavolsaga
technologidkndl jellemzdéen nagyobb a késziilék energiafogyasztdsa, ami

ellehetetleniti az akkumulator hasznalatat.

2.2.5 Népszeriibb vezetéknélkiili atviteli technologiak
Az LPWAN (Low Power Wide Area Networks) magyarul alacsony

energiafogyasztasu nagy kiterjedésii halozatok olyan alkalmazasokhoz lettek kifejlesztve,
ahol fontos a nagy tdvolsadgok athidalasa és az alacsony energiafogyasztas. Az LPWAN-
technoldgia miikodési hatotdvolsaga a varosi teriileteken néhany kilométer, a vidéki
tertileteken tobb mint 15 km-ig terjed. Az energiafogyasztas szempontjabol optimalizalt
LPWAN ad6-vevé késziilekek 10-15 ¢évig miikodhetnek, ezaltal csokkentve a
karbantartasi koltségeket. pl.: LoRa, SigFox

A fogyaszto1 mobilpiacon mar jol bevalt mobilhalézatok megbizhatd szélessavi
kommunikécidt biztositanak. Hatranyuk, hogy nagyon magasak az iizemeltetési
koltségeik és nagy energiafogyasztas jellemzi dket, ami ellehetetleniti az akkumulatoros

IoT eszk6zok hasznélatat. pl.: LTE-M

A Kkis hatdtavolsaga alacsony atvitelisebességii haldzatok jellemzéen mesh
topologiat hasznalnak. A Zigbee és a hasonl6 mesh protokollok (pl. Z-Wave, Thread stb.)
kis hatotavolsaguk miatt (<100 m) leginkabb a kozepes hatdtavolsaga IoT-
alkalmazasokhoz alkalmasak, ahol az eszk6zok egymashoz kozel egyenletesen vannak

elosztva.
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Kis hatétavolsagu nagy atvitelisebességli halozatokat a nagy adatétviteli sebesség
miatt nagy energiafogyasztas jellemzi. Ide tartozik a Bluetooth klasszikus verzidja, ami
pont — pont(P2P), pont — multipont Gsszekottetést tud csak biztositani, kis adatatviteli
tavolsdg mellett. A masik ide tartozo technoldgia a WiFi, aminek el6nye, hogy a mar
kiépitett hal6zatokba konnyen illeszthetd. Az IoT teriiletén azonban kis adatatviteli
tavolsag és az energiafogyasztas terén fennallo f6 korlatok miatt a technoldgia kevésbé

elterjedt.

2.2.6 WiFi

A WiFi alapvetd szerepet jatszott az [oT megvaldsulasaban, mivel barhol elérhetd
kapcsolatot biztosit a legkiilonfélébb IoT eszkdzoknek. Az IEEE 802.11-es szabvanyra
alapulo vezetéknélkiili helyi halozati technoldgia. Az IEEE a szabvany az adatkapcsolati

rétegre €s a fizikai rétegre terjed ki.

Wi-Fi generations
Generation IEEE Maximum Adopted Radio frequency

standard throughput GHZ
802.11 2Mbit/s 24

802.11b 11Mbit/s 1999 2.4
T %a  802.11a 54Mbit/s 1999 5
802.11g 54Mbit/s 2003 2.4
802.11n 600Mbit/s 2008 2.4/5
802.11ac 6.8Gbit/s 2014 5
802.11ax 10Gbit/s 2019 2.4/5
802.11ax 10Gbit/s 2020 6
Wi-Fi 7 802.11be 46Gbit/s 2024 Ll
(2.4/5/6)

*non-official designation

6. abra WiFi szabvanyok

(forras: https://www.blog.adva.com/en/wi-fis-continuing-evolution-or-revolution)

Tobb szabvanya, verzidja is megjelent, amit ma mar generacionak neveziink.
Ezek a generaciok a 6. abran taladlhatok. Az adatatviteli sebessége és az athidalt tavolsag
fiigg az alkalmazott generaciotol. Jellemzdéen a 2.4 GHz-es és 5GHz-es ISM savot
hasznalja. A szabvany koltséghatékony, egyszerii megoldast nyujt, telepitése nem igényel
kiilon atjarokat vagy specialis berendezéseket az loT-alkalmazasok megvaldsitdsdhoz. A
halézat topologiaja P2P vagy pedig csillag topologia. Jellemzden a 2.4 GHz-es és SGHz-
es ISM savot hasznalja. A kozeg hozzaféréséhez CSMA/CA (Carrier-sense multiple
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access with collision avoidance) protokollt hasznal. Kezdetben a WiFi legnagyobb

hianyossdga a megfeleld titkositas volt, ma mar tobb megfeleld biztonsagot nyujtd

protokoll is elérhet6 (WPA2, WPA3).

2.2.7 ZigBee

A ZigBee egy IEEE 802.15.4 alapu, alacsony energiafogyasztasu, alacsony
adatatviteli sebességet tamogat6 vezeték nélkiili hdlozati szabvany, amelyet alapvetden a
szenzorok ¢s a vezérldrendszer kozotti kétiriny kommunikaciora hasznalnak.
Hasonldan a WiFihez és a Bluetooth-hoz ez is egy rovid hatotavolsagti kommunikacios

szabvany, amely beltéri haszndlat esetén 25-30 méteres hatotavolsagot biztosit.

2.2.7.1 ZigBee topolégia

A ZigBee szamos halozati topologiat tamogat. Koziiliik legnépszeriibbek a csillag
és a P2P topologiak. A haldzati felépitésében harom szereplé vesz részt: a ZigBee
koordinator, az utvalasztd és a végberendezés. Egy ZigBee halozatban pontosan egy
koordinator van. A koordinator felelds az informdciok kezeléséért és tarolasaért az
adatfogadasi és tovabbitasi miiveletek végrehajtasa soran. A Zigbee utvalasztok kozvetitd
eszkozokként miitkodnek, amelyek lehetévé teszik az adatok oda-vissza tovabbitasat
rajtuk keresztiil mas eszk6zokhoz. A ZigBee eszkozoknek két tipusa van: teljes funkcidju
eszkozok (FFD) és csokkentett funkcioji eszkézok (RFD). Ez a technologia az
alkalmazéas kovetelményeitdl fiiggéen 868 MHz, 902-928 MHz ¢és 2,4 GHz
frekvenciasdvon tizemeltethetd. Csillag topoldgidban a koordinator a kézponti eszkoz,
amely a halozaton beliili végberendezéseket kezeli. Minden koordinator kivalaszt egy
egyedi azonositot, amelyet a befolyasi teriiletén beliill mas halézat nem hasznal. Minden
végberendezés a koordinatorral kommunikal. A végberendezések altalaban RFD-K,
amelyek csak a koordinatorral vagy az FFD-vel tudnak kommunikalni. A Peer to Peer
topoldgidban minden végberendezés kommunikalhat a kornyezetében elhelyezett masik
végberendezéssel. Az eszkozok FFD-k, amelyek kozvetleniil kommunikalhatnak
egymassal. Ez a fajta topologia azonban tartalmazhat olyan RFD-t, amely csak egy

eszkodzzel kommunikal a haldzatban.
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2.2.7.2 ZigBee protokoll felépitése

A ZigBee halozati protokoll koveti az IEEE 802.15.4 szabvanyt, azonban sajat

haldzati és alkalmazasi réteggel rendelkezik a 7. dbran lathaté modon.

Alkalmazasi réteg (APL)

alkalmazas ZigBee eszkodz

objektumok objektum a ZigBee szabvény altal

definidlt

Alkalmazéas tdmogatd alréteg (APS)

Halézati réteg (NWK)

Kézeghozzaférés-vezérls réteg (MAC)
az |IEEE 802.15.4

szabvany altal definialt

—

Fizikai réteg (PHY)

—

7. abra ZigBee protokoll rétegek

A kiilonbo6z0 rétegek feladatai:

e Fizikai réteg: Ez a réteg végzi a modulacios és demoduléacios miiveleteket a jelek

tovabbitasakor, vételekor.

o MAC réteg: Interfészként miikodik a fizikai réteg €s a haldzati réteg kozott. Ez a
réteg felelés a megbizhatd atvitelért, amihez vivéérzékeléses tobbszoros
hozzaférést hasznal (CSMA). A kommunikaci6é szinkronizaldsdhoz hasznalt

beacon iizeneteket is ez a réteg kezeli.

e Halozati réteg: Ez a réteg gondoskodik minden halézattal kapcsolatos miiveletrol,
mint példaul a halozat bedllitasa, a végberendezés csatlakoztatdsa és levalasztasa

a halozatrol, utvalasztas, eszkdzkonfiguracio.

o Alkalmazasi réteg: Ez a halozat legmagasabb rétege, amely tarolja a felhasznaloi

alkalmazasokat ¢és a ZigBee eszk6z objektumokat (ZDO-ot).
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Az adatok atvitele torténhet a koordinator és a végeszkodz kozott, vagy a P2P
moddon a végberendezések kozott. A koordinator és a végeszkdz kozott az adatatvitel két

uzemmodban mukodik: a Non Beacon Enabled és a Beacon Enabled tizemmodban.

Az els6 lizemmodban, a Beacon Enabled lizemmodd versengés mentes csatorna
hozzaférést biztosit. Itt a koordindtor minden egyes végeszkdz szamara egy adott
iddintervallumot oszt ki, amiben tud kommunikalni. Emiatt a haldézat 6sszes eszkdzének
szinkronizalva kell lennie. Ezt ugy biztositjak, hogy a koordinator minden eszkdznek egy
Beacon jelet kiild, amivel azok szinkronizalni tudjak orajeliiket. Ez azonban tobblet

energiafogyasztassal jar.

A Non Beacon Enabled halézatban a koordinator nem kiild beacon {izenetet.
Ehelyett minden eszkéz CSMA-CA modszerrel tovabbitja az adatokat ugyanazon a
csatornan. Amint a csatorna szabadda valik, az eszkz tovabbitja az adatokat. A ZigBee
kétféle szimmetrikus kulcsot hasznal a titkositott kommunikéacidohoz, amelyek 128 bit
hosszisaguak. Az egyik a Halozati kulcs, melyet a broadcast kommunikaciéban hasznal.
Minden csomopontnak sziiksége van a Haldzati kulcsra, hogy biztonsagosan
kommunikalhasson a haldzat tobbi eszk6zével. A masik a Link kulcs, amit unicast

kommunikacioban hasznal. [8]

2.2.8 A megfelel6 technologia kivalasztasa a feladathoz

Mind a két vezetéknélkiili technoldgianak megvannak az eldnyei és hatranyai a
masik technologidval szemben. A WiFi esetén sokkal nagyobb az elérhetd adatatviteli
sebesség és a hatotavolsag, ennek megfelelden sokkal nagyobb a végberendezések
energiafogyasztasa. A ZigBee esetén ugyan kisebb az elérhetd hatotavolsag, de mesh
topoldgia segitségével nagyobb lefedettséget lehet elérni. A ZigBee jellemzden a 2,4
GHz-es frekvencia savot hasznalja kommunikécioja soran, a WiFi a 2,4 GHz-es és 5
GHz-es savokban mikodik. A WiFi nagyobb savszélességet hasznal a frekvencia
spektrumb6l a kommunikacié soran, ezért ennek megfeleléen érzékenyebb az
interferencidkra. A WiFi masik hatranya a skaldzhatosdg. A nagy kliens szdm esetén
ugyanis visszaesik az adatatviteli sebesség, de jelen felhaszndlasban nem sziikséges a
nagy savszélesség. A feladat megoldasa soran én a WIiFi-t fogom hasznalni a
vezeteknélkiili kommunikéciora, mert a vezeték nélkiili rammérd szenzorok konnyen

integralhatok a WiFi halozatba, nem sziikségesek kiilon gatewayek a kommunikéciohoz.
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229 MQTT

A szenzor adatok WiFi-n keresztiili tovabbitasahoz egy alkalmazasi rétegbeli
protokollt is ki kell valasztani. Erre egy lehetséges megoldas a HTTP protokoll vagy az
0T alkalmazasoknal elterjedt MQTT protokoll. Az MQTT (Message Queue Telemetry
Transport) egy nyilt {izenetkiildé protokoll, amely egyszerti mddot biztosit a korlatozott
eréforrasu  halozati tligyfeleknek a telemetriai informacidok elosztasara alacsony
savszélességli kornyezetben. A protokoll a 8. abran lathatd mdédon publish-subscribe

kommunikécids mintat kdvet €s gép-gép (M2M) kommunikaciora hasznaljak.
“Sc‘\“e

publlsh .70 °F"
SUsC.rlb
temperature sensor MQTT-Broker .70 e

mobile device

laptop

8. abra MQTT kommunikacio felépitése

(forras: https://www.opc-router.com/what-is-mgtt/)

Az MQTT broker a publish-subscribe modell kozponti szerepldje.
Megvalositastol fiiggden egy brokerhez akar tobb ezer kliens kapcsolddhat egyidejlileg.
A broker felelds az 0Osszes lizenet fogadasaért, az lizenetek szliréséért ¢és annak
meghatarozasaért, hogy a kliensek mely topicokra iratkozhatnak fel. A broker masik

feladata az tigyfelek hitelesitése és engedélyezése.

Az MQTT brokerhez kapcsolodo tigyfeleket klienseknek nevezziik. Egy kliens
izenetet kiildhet a brokernek (publish) és iizeneteket fogadhat a brokert6l (subscribe).
Uzenet kiildésekor a kliensnek, meg kell adnia egy topicot, amely az iizenet tovabbi

feldolgozasara hasznéalhat6. Az {lizenetek kiilonbozd szolgaltatasmindséggel (QoS)

kiildhetok.[9]
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MQTT szolgaltatasi szintek:

e (QoS0: Ebben az lizemmoédban az eszkdéz minimalis adatatvitelre torekszik,
minden adat egyszer keriil tovabbitasra ellendrzés nélkiil. Nem lehet tudni, hogy
a cimzettek megkaptak-e az ilizenetet. Az iizenetek nem keriilnek elmentésre a
késébb ujra csatlakozd, megszakitott kapcsolati kliensek szdmara torténd
kézbesitésre, mivel ez a szint feltételezi a kézbesités megtorténtét.

o (QoS1: Az lizenet elkiildése utan a kiildo fél jovahagyo valaszra var. Ha a valasz
egy bizonyos id6n beliill nem érkezik meg, az lizenet ujra elkiildésre keriil.
Hatranya, hogy a kliens tobbszdr is megkaphatja ugyanazt az tizenetet.

e (QoS2: A kliens és a broker négy utas kézfogast hasznal annak biztositasara, hogy
az informdcid csak egyszer érkezzen meg. A QoS 2 az optimalis megoldas olyan
esetekben, amikor a kommunikacié nem konzisztens és a kapcsolatok nem

annyira er6forras-korlatozottak.
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2.2.10 HTTP, MQTT protokoll 6sszehasonlitasa

MQTT

HTTP

Architektara

Publish-subrscribe modell

Kérés-valasz modell

Uzenet fejrész

2 byte-os binaris

Minimum 8 byte-os,

szoveg formatum

Uzenet mérete

256 MB maximum

Nincs korlatozas, de a 256
MB meghaladja a normal

felhasznalasi eseteket.

Az eszk6zok kapcsolat

Ismeretlen a kapcsolat

allapota Ismert a kapcsolat allapota | allapota

3 szolgaltatasi mindség Az alkalmazasaban kell
Megbizhatosag szint megvalositani
Adatelosztas 1-t61 0/1/N-ig csak 1-t6l 1

A protokollhoz sziikséges

konyvtarak mérete

C kb. 30kB, Java 100kB

Az alkalmazastodl fiigg, de
tipikusan nagy

1. tablazat MQTT, HTTP protokoll 6sszehasonlitasa

Az MQTT-t loT-hez tervezték, mig a HTTP-t azért hoztak létre, hogy

dokumentumokat tegyen elérhetévé az interneten keresztiil, ennek megfeleléen az MQTT

adatkozpontua a HTTP dokumentumkdzponti protokoll. Mindketté TCP-kapcsolaton

keresztiil fut és mindkettd tigyfél-kiszolgalo felépitésii, de az MQTT lehetdve teszi, hogy

az lizenetek mindkét irdnyba haladjanak az tigyfelek és a kiszolgalok kozott, mig a HTTP-

kiszolgalok csak az iigyfelek kéréseire valaszolnak. Ha egy MQTT-kapcsolat 1étrejott,

azon keresztiil tetsz6leges szdmu iizenet kiildhetd mindkét irdnyba: adatok a klienstdl a

broker felé és parancsok az ellenkezd iranyba. A korabban felsorolt és a 1. tdblazatban

felsorolt tulajdonsagok miatt az MQTT protokoll jobb valasztas a feladat megoldasahoz.

[10]
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2.3 10T platformok

Az ToT szolgalatasok szama az elmult években rohamosan nétt. Napjainkban
szamos loT platform koziil lehet valasztani, ezek kozott pedig rengeteg a felhd alapi
megoldas. A legnépszertibb IoT platformok: Microsoft Azure IoT, AWS IoT, IBM
Watson 10T Platform. Ebben a fejezetben kettét fogok bemutatni az IoT platformok
koziil, a Node-RED-et és Cumulocity [oT.

2.3.1 Cumulocity IoT

A Cumulocity 10T egy atfogd felhdalapt platform, amely kényelmessé ¢és
problémamentessé teszi a vallalkozasok szdmara az adatok és eszkozok kezelését. A
Cumulocity IoT biztonsagos modon tdmogat barmilyen tipust internetkapcsolatot. Nem
érzékeny az idészakos, savszélesség-korlatozott és egyiranyt kapcsolatokra (példaul a
NAT-on keresztiili kommunikacid). Ahol sziikséges, a Cumulocity IoT valds idejli

modon képes tavoli eszkdzoket vezérelni.

A Cumulocity [oT a HTTP és a REST protokollt hasznal, amely ma a legszélesebb
korben hasznalt interfész-technologia és barmilyen internetkapcsolattal rendelkezd
eszkozon mikodik, a kis bedgyazott mikrokontrollerektdl kezdve az asztali
szamitogépekig. HTTPS-t a legbiztonsagkritikusabb alkalmazdsokhoz hasznaljak, a
lehetd legjobb biztonsagot nytjtva.

Tulajdonsagai:
e Barmilyen halozaton keresztiil csatlakozhatnak az eszk6zok plug-n-play moédon
e Kezeli ¢és feligyeli a valos idejli adatokat konfiguralhatdé Dashboardok
segitségével
o Kiterjeszti a meglévo szolgaltatasokat egyszerli munkafolyamat-integracidkkal
e Konnyll hozzaférést biztosit asztali szdmitdgépeken, laptopokon és mobilokon

keresztiil

2.3.2 Cumulocity Dashboard

A Cumulocity webes felhasznaldi feliilete a 9. abran lathatd modon néz ki. A
felhasznaloi feliiletén keresztiil kozpontilag, grafikusan megjeleniti az érzékeld adatokat,
lehetdséget biztosit a riasztdsok jelzésére is. Emellett a megfeleld jogosultsagokkal
rendelkezd felhaszndlok szamara tadvvezérlést is biztosit. A felhasznéloi feliilet

automatikusan alkalmazkodik a csatlakoztatott eszk6zokhoz, nincs sziikség
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konfiguraciora. Ha példaul olyan eszkdzt csatlakoztat, amely tdmogatja a tavoli
ujrainditast, akkor megjelenik egy "Restart" gomb. Ha az eszkdz fényérzékeld adatokat
kiild, akkor egy grafikon jelenik meg az érzékeld leolvasott értékeivel. Alkalmazkodik a
hasznalt webbongészoéhoz is. Ha példaul korlatozott képernyOmérettel rendelkezd
mobiltelefont vagy tablagépet hasznal, akkor a felhasznaléi feliilet vezérldelemeit ugy

modositja, hogy kevesebb képernybteriiletet hasznaljon. [11]
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(( )) No alarms/events found.
Find out more in the User guide,

9. 4bra Cumulocity IoT dashboard

(forras: Cumulocity loT)

2.3.3 Node-RED

A Node-RED egy folyamat (flow) alapu vizualis programozasi eszkoz, amelyet
eredetileg az IBM Emerging Technology Services csapata fejlesztett ki, jelenleg pedig az
OpenJS alapitvany birtokolja. Nyilt forraskodu programoz6 eszkdz, amellyel
hardvereszkozok, API-k ¢és online szolgéltatasok kreativan ¢és egyszerlien
Osszekapcsolhatok. Elsdsorban a loT-hez tervezett vizudlis eszkoz, de ma mar szdmos
alkalmazashoz is hasznalhatd. Windowson, MAC-en és Linuxon egyarant hasznalhato,

felhobdl futtathatd pl.IBM Cloud, Microsoft Azure.

A fejleszté kornyezet egy szerver alkalmazas, amit bongészon keresztiil lehet

elérni és alapbeallitasok mellett az 1880-as portot hasznalja.
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Industrial Shields
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10. abra Node-RED flow felépitése
(forras: Node-RED)
A Node-RED grafikus programozast tesz lehetové a 10. abran lathatdé modon. A
programozas a létrehozott flow-n kiilonb6z0 ,,csomodpontok™ node-ok dsszekapcesolasaval
torténik. A Flow a fejlesztéi kornyezet munkateriiletén beliil egy lapként jelenik meg,
ezen késziil el a program a node-ok dsszekapcsolasaval. Ezek Flow-k JSON formatumba
kertilnek mentésre. A platform tobb IoT protokollt is tdimogat pl.: MQTT, HTTP, REST

2.3.3.1 Node-ok

A létrehozott flow a csomdpontok kozotti tizenetek tovabbitasaval miikodik. Az
lizenetek egyszeri JavaScript-objektumok, amelyek tetszéleges tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek. A node-ok a flow alapvetd épitdelemei. A flow mitkodése esemény
vezérelt, tehat nem folyamatosan ciklikusan futnak a folyamatok. A csomdpontokat vagy
a flow el6z6 csomopontjatol kapott tizenet vagy valamilyen kiilsé esemény, példaul egy
bejové HTTP-kérés, egy 1dozitd vagy egy GPIO értékének valtozasa inditja el. A

csomopontoknak legfeljebb egy bemenete €s tetszéleges szamu kimenete van.

A node-oknak harom fajtaja van. Vannak a bementi csomopontok, amelyeknek

csak kimenetiik van pl.: MQTT topicra val6 feliratkozas, a kovetkez6 tipus a feldolgozo
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csomopont, aminek ki- és bemenetei vannak pl.: change node, a harmadik tipus pedig a
kimeneti csomopont, aminek csak bemenete van pl.: gauge ui node. Mint a korabbiakban
is emlitettem a Node-RED nyilt forraskodu, tehat a felhasznalok készithetnek hozza
egyedi node-ot, ennek kOszonheté, hogy ma mar nem csak IoT alkalmazasokhoz
hasznalhat6. A palettdin megtalalhatd a csomdpontok kozott egy specialis csomopont, a
Function node. A Function node lehetdvé teszi a JavaScript kod futtatasat a rajta keresztiil
athalad6 tlizeneteken, ami elengedhetetlen egy komplexebb program készitéséhez. Az
lizenet egy msg nevii objektumként keriil atadasra. Minden iizenetnek lesz egy
msg.payload tulajdonsaga, mas csomoépontok sajat tulajdonsdgokat csatolhatnak az

uzenethez.

2.3.3.2 Node-RED dashboard

A Node-RED lehetéséget biztosit dashboard készitésére is, ami szintén
bongészobol érhetd el, ugyaniigy mint a programozasi feliilet. Egy ilyen dashboard
felépitése lathaté a 11. abran. Kiilonb6zd ui node-ok koziil lehet valogatni, mint pl.:
button, switch, slider, chart, table. A Dashboardon a kiilonb6z6 widgetek elrendezése
racsmentén torténik. Az elemeket csoportokhoz kell adni. A csoportok hatarozzak meg a
widgetek maximalis szélességét, ami alapértelmezetten 6 egység (egy egység
alapértelmezés szerint 48px széles). A csoportban a widgeteket szabadon lehet elhelyezni
¢és szabadon lehet méretezni, alapértelmezés szerint auto beallitdson van, ami mindig
kitolti a csoport szélességet. A Dashboard betlitipusa €s téméaja szabadon valtoztathato.
Hérom téma koziil lehet valasztani vildgos, sotét és egy egyedi. Az egyedi témakat css-

ben kell elkésziteni. [12]
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11. abra Node-RED dashboard
(forras: Node-RED)
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2.3.4 A két platform 6sszehasonlitasa

A Cumulocity IoT tulajdonsagai alapjan egy SaaS (Software as a Service), ahol a
szolgaltatds felhdben van futtatva, online egy bongészoé segitségével érhetd el. A
szoftverfrissitéseket, hibajavitasokat és az altalanos karbantartast a szolgaltatd végzi, a
felhasznalo pedig egy Dashboardon vagy API-n keresztiil csatlakozik az alkalmazashoz.
Nincs sziikség a szoftver telepitésére lokdlisan. A Cumulocity IoT konfiguralja az
adatpontokat és beallitja dket a megfelelé protokollokhoz, amelyek megkonnyitik az
eszkOzintegraciot és a berendezések csatlakoztatasat, ezaltal jelentOsen lerdviditi a

fejlesztési 1dot.

A Node-RED jellegét tekintve egy PaaS (Platform as a Service). A PaaS
els6sorban a fejleszték és a programozok szdmara hasznos, mivel lehetévé teszi a
felhasznalok szdmara, hogy sajat alkalmazasaikat fejlesszék, ezaltal teljesen egyedi
megoldasokat tudjanak megvalositani. A PaaS esetén altaldban a szoftver és a hardver is
sajat infrastruktiraban helyezkedik el. Mivel az alkalmazést itt teljes egészében a
fejlesztonek kell elkészitenie, ezért ez noveli a fejlesztés idbtartamat. Az egyedi
testreszabhatdsdg miatt én ezt a platformot valasztottam az IoT szolgéltatas

megvalositasahoz. [13]
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3 Vezetéknélkiilli arammeéro szenzor tervezése

3.1 Hardver elemek kivalasztasa

Az eszkdz kapcsolasi rajzanak tervezése el6tt ki kellett valasztani a megfeleld
hardver elemeket. Ezek koziil pedig a legfontosabb az adattovabbitasahoz és a szenzor
értékek feldolgozasdhoz hasznalt mikrokontroller. Ennek kivalasztdsa hatarozza meg a

tovabbiakban a tapegység €s az dramvaltéd transzformator tipusat.

3.1.1 Mikrokontroller kivalasztasa

A megfeleld mikrokontroller kivalasztasanak egyik f6 szempontja az volt, hogy
rendelkezzen wifi chippel a vezetéknélkiili kommunikacidhoz. A masik szempont pedig
az, hogy rendelkezzen legalabb 3 anal6g-digitdl bemenettel az aramvaltd transzformator
altal létrehozott analdg fesziiltség mérésére és digitalis értékre alakitdsara. Ezeknek a
kovetelményeknek tokéltesen eleget tesz az ESP 32 mikrokontroller. A kivalasztott tipus
a NodeMCU ESP 32S lett, amibe ESP32-WROOM-32 chip van ¢épitve. A
mikrokontroller egy Tensilica LX6 Dual-Core processzort hasznal, aminek 240 MHz az
orajele, 521 kB SRAM-ot és 4MB memoriat tartalmaz. WiFi és Bluetooth modul is
talalhatd benne, a kovetkez6 WiFi szabvanyokat tdmogatja: 802.11 b/g/n ennek
megfelelden maximum adatétviteli sebessége 150Mbps, ami 802.11 n esetén elérhetd.
Ketté 12 bites SAR (Successive Approximation Register) analog Digital atalakitot

tartalmaz. Az els6 8, a masodik pedig 10 csatornaval rendelkezik.

3.1.2 Tapellatas

A mikrokontroller 5V, 3,3V DC tapfesziiltségr6l miikddtethetd, tobb teljesitmény
tizemmodban is iizemeltethetd, ennek megfeleléen valtozik a teljesitmény felvétele.

Fontosabb teljesitmény tizemmodok:

e Normal tizemmoéd: Normal modban vagy aktiv izemmodban a chip minden
funkcidja aktiv marad. Mivel aktiv tizemmodban minden folyamatosan mitkddik,

a chip mitkddtetéséhez legalabb 240 mA aram sziikséges.

e Modem alvo lizemmod: A modem alvé tizemmodban minden aktiv, kivéve a wifi

¢s a Bluetooth modul. A CPU-t is miikddésben tartja és az orajel is konfiguralhat6.
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Ebben az tizemmoddban a chip alacsony orajel mellett koriilbeliil 3mA-t, magas
orajelnél pedig 20mA-t fogyaszt.

e M¢ly alvo lizemmod: Mély alvé tizemmodban a CPU-k, a RAM nagy része és az
Osszes digitalis periféria ki van kapcsolva. A chip mikoédoképes részei a
kovetkezok: ULP tarsprocesszor, RTC vezérld, RTC periféridk, RTC gyors és
lassi memoria. A chip koriilbeliil 0,15 mA-t fogyaszt (ha az ULP tarsprocesszor

be van kapcsolva).

Mivel az adatatvitel WiFi-n keresztiil fog torténni normal tizemmodban, ami jelentésen
megnodveli az energiafogyasztast, ezért akkumulator és elem hasznalata nem alkalmas a
hossztava hasznalathoz. Ezek alapjan a Hi-Link HLK-PMOl-es tapegységét
valasztottam. Ez egy 230V -os valtakoz6 fesziiltségrél miikodo tapegység, ami 5V-0s DC
kimeneti fesziiltséget allit eld. 3W teljesitményli, ami boven elegend6 WiFi modul

hasznalata mellett.
3.1.3 Aramvalté transzformator

Az aramerOsség mérésére a talema AQ-2563-as aramvaltd transzformatort
valasztottam, ami egy nyomatatott dramkori lapra szerelhetd furat szerelt kivitel. A
primer korét a mérendd vezeték adja, amit at kell fiizni a vasmag belsején. A szekunder

kore pedig a vezeték kortl elhelyezkedd vasmagra van felcsévélve. A szekunder kor
tekercselésének a menetszama 2500. Ez alapjan a transzformator attétele ﬁ. Ez a

mérdtranszformator 63 A-ig hasznalhato és 0.1-0.2%-os hibahatart garantal a gyarto. [14]
3.1.4 Védelem

Az eszkoz tervezésekor arra is figyelnem Kkellett, hogy teljesitse az ipari
elvardsokat biztonsagtechnikai szempontbol. A talaramok vagy zérlati d&ramok karos
hatasa ellen egy olvadobiztositék is beépitésre keriilt. Erre a feladatra egy 250 mA
névleges aramerdsségli biztositékot valasztottam Ki, amihez furat szerelt biztositék
foglalat tartozik. A talfesziiltségli impulzusok karos hatasinak elkeriilése érdekében pedig

egy tulfesziiltség levezetdt valasztottam.

A tulfesziiltség-védelmi késziilékek (SPD, Surge Protection Device) feladata,

hogy az extrém nagy tranziens fesziiltségek korlatozasaval és a tulfesziiltség-aramok
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elterelésével megvédje az elektromos rendszereket €s berendezéseket. Tulfesziiltségek
keletkezhetnek kiils6leg villamcsapas altal vagy belsdleg az elektromos fogyasztok
kapcsolasai soran (relék megszakitok). Az SPD-nek két f6 tipusa van, az egyik
fesziiltségkorlatozo, a masik pedig fesziiltségre kapcsolod alkatrész. A fesziiltségkorlatozo
alkatrészek impedancidja a fesziiltségek emelkedésével valtozik, ami a tranziens
fesziiltség korlatozasat eredményezi. A fesziiltségkapcsold alkatrészek "bekapcsolnak”,
amint egy kiiszobfesziiltséget tullépnek ¢és azonnal alacsony impedanciara esnek. A
legtobb rendszer manapsag mindkét komponens-tipust egyiittesen tartalmazza, hogy
egyesitse az egyes részek erdsségeit. A tulfesziiltség védelmi eszkozoknek harom

osztalya van.
Védelmi osztalyok:

o TI1 tipusu: A tulfesziiltség véddeszkozt a f6 elosztoba szoktak beépiteni, védelmet
biztosit 4kV-ig

e T2 tipusu: A tulfesziiltség véddeszkozt az alelosztoba szoktak beépiteni, védelmet
biztosit 2,5k V-ig

e T3 tipust: A végberendezés eldtt helyezkedik el, 1,5kV-ig biztosit védelmet

Az elsd kettd védelmi szintet egyben is meg lehet valdsitani kombinalt T1+T2 fesziiltség
levezetdkkel. Ez teljesiti mind a ketté védelmi szinttel kapcsolatos elvarasokat, elonye az

egyszerl telepités.

Ezek az osztilyok 1épcsdzetesen csokkentik a kiilsd halézat irdnyabol érkezd
fesziiltség tranziensek energiajat a végberendezés szdmadara elviselhetd nagysagura.
Fontos, hogy ezek egyiittesen tudnak védelmet biztositani a berendezések szamara, ha
hianyzik a T1 és T2-es osztaly, akkor a T3 osztalynak kellene elviselni a fesziiltség

impulzus teljes energiajat, amire nem képes.

Ezek alapjan a DEHN VC 280 2 tulfesziiltség levezetot valasztottam ki, ami egy
T3 tipusu SPD. Ez egy nyomatatott aramkori lapra szerelhetd furat szerelt tipus, amit a
230V-os valtakozd fesziiltségli betaplalassal parhuzamosan kell kotni. A maximum
folyamatos lizemi fesziiltség 280V, ahol még nem 1ép miikddésbe az eszkdz. Névleges
tesztelési lehetdséget biztosit a hibajelzéshez. Ez az SPD nem keriil beépitésre a
prototipus eszkdz készitéskor magas ara miatt és azért, mert a kiegészitd védelmi

osztalyok nem allnak rendelkezésre a tesztelendd haldzaton. [15]
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3.1.5 Kapcsolasi rajz megtervezése

A kapcsolasi rajzot és a nyaktervet is Kicad 6 verziojaval készitettem el. Ez egy
ingyenesen elérhetd PCD tervezd szoftver, ami lehetdséget nyujt a nyomtatott aramkor
tervezése mellett a kapcsolési rajz elkészitéséhez, szimulalashoz és az elkésziilt aramkor
haromdimenzi6s megtekintéséhez is. Mivel a prototipus eszkozt otthon teszteltem, ahol
nincsenek 16A-es fazis aramnal nagyobb 3 fazisu fogyasztok, igy ezt vettem a bemeneti
aram maximalis értékének. Az aramvaltd transzformator kapcsait lezaro ellenallas értékét
ugy kellett megvalasztani, hogy az aram mérési tartomany maximalis értékénél 3V legyen
a kimeneti fesziiltség. Ugyanis a mikrokontroller analég bemenete 3,3V-os fesziiltségig
hasznalhato, de 3 V felett mar jellemzden nem pontosak az értékek. Az ellenallés értékét

a kovetkezéképpen kaptam meg:

N 2500
R=—+3V = * 3V = 468,750 =~ 470
Ip 16
3. egyenlet

Az é4ramvaltd transzformatorok altal eldallitott valtakozo fesziiltséget még
egyeniranyitani kellett az ESP szdmara. Ezt egy sima egyutas egyeniranyitoval tettem
SSmeg, erre a feladatra egy schottky diodat valasztottam. A schottky diddanak az elénye
a hagyomanyos diddaval szemben, hogy nyitd iranyu el6feszités esetén kisebb a nyito
fesziiltsége. A Schottky diddanak csak 0,2-0,4 V-ra van sziiksége ahhoz, hogy elkezdjen
vezetni, szemben a hagyomanyos szilicium didda 0,6-0,7 V-os fesziiltségével, ami egy
fontos szempont volt szdmomra, mivel az arammal ardnyosan eldallitott fesziiltség csak
0-3,3 V-os tartomanyban valtozhat. Masik elénye az alacsony zaj, ami annak kdszonheto,
hogy keskeny a dioddban a kiiiritési réteg, ezaltal kevésbé lesz kapacitiv a didda.
A keskeny kiliritési rétegnek az a hatranya, hogy zar6 iranyu eléfeszités esetén nagyobb

a szivargasi arama a hagyomanyos diédaval szemben. [16]

A didda utan még egy 10 KQ-os ellenallast helyeztem el, aminek aramkorlatozo
szerepe van. A mikrokontroller analog bemenetének kivalasztdsa sordn figyelni kellett
arra, hogy ugyan rengeteg analdog bemenete van az eszkdznek, de a masodik ADC
bemenetei nem hasznélhatok wifi haszndlata kzben. Ezért az els6 ADC négyes, 6tos €s

nyolcas csatorndja lett hasznalva a fazisaramok mérésére.

Az aktiv allapot és a wifihez valo sikeres kapcsolodas visszajelzésérdl egy-egy

led gondoskodik. Egy piros led az el6bbihez és egy z6ld led az utobbihoz. Ezekhez a
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ledekhez 150 Q-os el6tét ellenallas sziikséges 3,3 V-os tapfesziiltség mellett. Ezek a ledek
a miiszer dobozan lettek elhelyezve, ezért ketté darab két pines csatlakozd kertilt

beépitésre a nyomtatott aramkoron.

A 230 V betaplalashoz egy 3 pines csatlakozot hasznaltam. Mint a korabbiakban
emlitettem a tulfesziiltség levezetdt a betaplaldssal parhuzamosan kell elhelyezni. A
tulfesziiltség levezetdn talalhatd megszakitas jelzd csatlakoz6 a GPIO 5 bemenetére
csatlakozik a talfesziiltség jelzésére. A 250 mA-es olvadd biztositék pedig a fazis
vezetOhoz csatlakozik kozvetleniil a harom pines csatlakozd utan. A mikrokontroller
szamara pedig az 5V-os tapellatast a PMOl-es tapegység biztositja. Az elkésziilt
kapcsolasi rajz a 12. dbréan lathato.
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12. abra A vezetéknélkiili Aramméré szenzor kapcsolasi rajza

3.1.6 Nyomtatott aramkori terv elkészitése

A mikrokontroller kivételével az dsszes dramkori elemhez elérheté volt a PCB
footprint, ennek hidnyat ugy oldatottam meg, hogy egy elérheté méasik ESP32 board PCB
footprint-jét alakitottam at gy, hogy a két pin sor koézelebb legyen egymashoz.
Az aramkori elemeket a 13. dbran lathaté modon helyeztem el a nyomtatott aramkoron.
Az elhelyezésekor arra torekedtem , hogy minél kisebb legyen a nyomtatott dramkor
mérete. Viszont arra is figyelnem kellett, hogy az alkatrészek beforrasztasa, illetve a

csatlakozok hozzaférhetdsége és a vezetékek aramvaltd transzformatoron vald atfiizése
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se legyen a késdbbiekben nehézkes. Az id6 rovidsége miatt & nyomtatott aramkort nem

tudtam kiilso céggel legyartatni a tobbhetes varakozasi id6 miatt, ezért ennek elkészitését

ESP32-DEYKITC-32D

13. abra A vezetéknélkiili Aramméré szenzor nyomtatott Aramkori terve

sajat kezlleg végeztem el. Ennek tudataban az aram utakat és paddeket igyekeztem
nagyobb méretlire allitani. Tovabba eldny volt, hogy a kapcsolas egyszeriisége miatt nem
volt sziikség az aramutaknal egynél tobb oldalra. Mint kordbban emlitettem a
tulfesziiltség levezetd nem lesz beépitve a prototipus eszkdzbe, igy a nyakterven nem
szerepel. Sajnos a ,,hazi készitésnek™ az a hatranya, hogy a nyomtatott aramkor nem fog
tartalmazni beiiltetési rajzot, ami miatt az alkatrészek beforrasztasakor koriiltekintébben

kellett eljarnom.
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4 10T szolgaltatas tervezése

Az loT szolgaltatds 14. abran megfigyelhetd modon épiil fel. Az arammérd
szenzorok a gyarban a mar meglévo és vagy ujonnan kiépitett WiFi haldzaton keresztiil
fognak csatlakozni az internethez. Majd pedig interneten keresztiil tovabbitjak a szenzor
adatokat az MQTT brokernek. Az MQTT brokeren futo topicok-ra fog feliratkozni a
Node-RED IoT platformon. A platform az adatokat tarolja, megjeleniti és tovabbi
informaciokat szolgaltat a feldolgozott adatokbol. Ezt kovetéen a felhasznald egy

bongészo segitségével tudja megtekinteni a szenzorok altal nyujtott informacidkat.

Server
Intenet Factory
Laptop |€¢— _ e Node-RED P »|7>|:]tenet
] 3
MQTT broker
7~ A X
] , \
Intenet / T - \
&
Sensorl| |Sensor2| |Sensor3
Mobil

14. abra Az aramméroé rendszer topologiaja

4.1 Mikrokontroller programozasa

A Mikrokontroller programozasa sordn a kovetkezd konyvtarakat hasznaltam:
WiFiMQTTManager a wifihez valo csatlakozashoz, PubSub Client az mqtt brokerhez

vald csatlakozéashoz és az Arduino JSON konyvtar a json formatum feldolgozasahoz.

4.1.1 WiFi Manager

Az eszkoz tervezésekor fontos szempont volt, hogy az felhasznélo barat legyen,
¢s 1) WiFi halozathoz valo csatlakozésa soran vagy az elsé betizemeléskor ne a program
kodban kelljen atirni a WiFi SSID-t és jelszot, illetve az MQTT server ip cimét, a

kommunikéciora hasznalt portot és a hozzaféréshez a felhaszndlonevet és jelszot. Erre
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nyujt megoldast a WiFi Manager konyvtar, ami lehet6vé teszi, hogy a 15. dbran lathato

webes feliileten keresztiil konfiguralhat6 legyen az &rammérd szenzor.

VAR Z O + | Bl RO 22057 O & » Bl D@
Bejelentkezés a kovetkezébe: ESP_... .  Bejelentkezés a kovetkezébe: ESP_...
192.168.4.1 * 19216841

Bedroom TV 2.v,
WiFiManager DIGI_4ac2e8

ESP_349454h72¢c00 SSiD

‘Configure WiFi

B Show Password

Friendly Name

YOURMQTTADDRESS

1883
No AP set
maqtt username
YOURMQTTUSERNAME

maqtt password

15. 4bra WiFi Manager felhasznalo feliilet

Mukodésének menete:

e Amikor a mikrokontroller elindul, Station lizemmoddba 1ép €és megprobal
csatlakozni egy kordbban elmentett hozzaférési ponthoz.

e Ha ez sikertelen (vagy nincs elmentett korabbi halézat), az ESP atvalt Access
Point modba és elinditja a DNS- és WebServer-t (alapértelmezetten a 192.168.4.1
ip cimen). A wifi hal6ézat neve ESP_ "MAC cim” lesz.

e FEkkor barmilyen wifi-kompatibilis, bongészével rendelkezd eszkozzel
(szamitogép, telefon) hozza lehet csatlakozni az ujonnan létrehozott hozzaférési
ponthoz. A Captive Portal és a DNS-kiszolgadlonak koszonhetéen egy
"Bejelentkezés a Wi-Fi halézatba" értesités jelenik meg, amire rakattintva

megnyitja a konfiguracios portalt a bongeészdben.
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e Itt az elsd meniipontban a WiFi és az MQTT broker adatait lehet megadni. A
mentiipontra rakattintva kilistazza az elérheté WiFi haldzatokat, ami koziil ki lehet
valasztani a kivant halozatot.

e Az ESP megprobal csatlakozni. Ha sikeres, akkor Station lizemddba 1ép és
megkezdddik az adatok kiildése. Ha nem, akkor marad Access Point modban ¢€s

ujra lehet konfiguralni a beallitasokat. [17]

4.2 Analog-digital atalakito

Az ESP analog-digitdl konvertere 0-3,3 V-os fesziiltség tartomanyban
hasznalhat6. Ennek 12 bit a maximalis felbontasa, de ez szabadon valtoztathatd 8 és 12
bit kozott. Alapértelmezetten a 12 bites felbontas van beallitva, amin én nem valtoztattam
a pontosabb mérés érdekében. A mikrokontrollerre érkezd analog jel digitalizalasa el6tt
csillapitason esik at. Ennek 4 féle értéke lehet: 0dB, 2,5dB, 6dB, 11 dB. Ezzel lehet
befolyasolni a fesziiltség mérési tartomanyat. Alapértelmezetten 11 dB az értéke ennek,

ami 0-3,3 V kozotti mérési tartomanyt tesz lehetévé. [18]

4.2.1 Analég bemenet kalibracigja

Az ESP32 mikrokontroller analog-digital atalakitojanak az egyik nagy hatranya,
hogy nem teljesen linearis a miikodése, mint a 16. abran is megfigyelhetd. Ez foként

nagyobb fesziiltségeknél 2,3V felett jelentkezik.

16. abra ESP32 analég bemenetének linearitasa

(forras: https://github.com/e-tinkers/esp32-adc-calibrate)
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Erre a problémara ketté megoldas 1étezik, az egyik calculate_voltage linear()
fliggvény haszndlata ami polinomialis képletet haszndl a linearitas javitasara. A masik
megoldas pedig egy lookup table (LUT) hasznalata a nem linearitas korrigalasara. A LUT
sok memoriat foglal el (ami nem nagy probléma az ESP32 esetében), de gyorsabb ¢és
pontosabb, mint a polinomialis illesztés. Ezt a tablazatot minden eszk6zon egyedileg kell
felvenni. Ehhez Henry Cheung altal készitett ,,esp32-adc-calibrate” programot
hasznaltam. A program futtatasa el6tt 6ssze kell kotni a kalibralandé ESP ADC konverter
bemenetét a DAC kimenetével. A program a kovetkezoképpen mikodik: a
mikrokontrollerben talalhato digital-analdg atalakité segitségével egy fiirész jelet allit elo.
Megvizsgalja pontonként, hogy a digital-analog atalakito altal eléallitott értékhez, milyen
érték jelenik meg az analog-digital atalakito bemenetén és ezeket egymashoz rendeli. igy
a késObbiekben a fesziiltség értékének a beolvasasa sordn a tabldzatban hozzarendelt
értéket fogja hasznalni. Mérést is végeztem a mikrokontrolleren, melynek eredményei a
17. és 18. abran lathatok, ahol a DAC altal eldallitott értékek és az ADC altal mért értékek
kozti kiilonbség lathatd. A mérés soran eldszor LUT hasznalata nélkiil vizsgaltam meg,
hogy a DAC altal eldallitott értékekhez hasonlitva milyen értékeket allit el6 az ADC,
majd elvégeztem ugyanezt mérés LUT haszndlataval. Az elsé esetben kozel 250mV-0s
eltérés is lehet a mért €s a valods érték kozott, ami tobb tized amperes pontatlansagot
okozna az arammérésében. A masodik esetben LUT hasznalataval pedig kb. 50mV a

legnagyobb eltérés. [19]

. LUT-vel korrigalt értékek
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17. abra A hasznalt mikrokontroller linearitasa LUT-vel
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U (mv) LUT nélkuli értékek
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18. abra A hasznalt mikrokontroller linearitasa LUT nélkiil

Az dramvalto transzformatorrol érkezd egyutasan egyeniranyitott jelet 0. Ims-ként
mintavételeztem ¢és tiz mintanként atlagoltam, majd ezekbdl a diszkrét mintakbol

szamitottam Ki a jel négyzetes kozép értékét, a kovetkezoképpen:

4. egyenlet

Ezt kdvetden a primer aram és a szekunder fesziiltség kozotti aranyossagi tényezot kellett

meghatarozni. A kettd kozotti Osszefiiggés:

U fy 4701
= — x
STN

N

5. egyenlet

Az ardnyossagi tényez0 az egyenletbdl levezetve:

Ns__ 2500 _ o219 (x2 = 10,638
= = =5, *x /=
"= 4700 " 4700 ( /638)
6. egyenlet
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Az igy kapott ardnyossagi tényez6t még meg kell szorozni kettdvel, mivel egyutas
egyeniranyitot hasznaltam a jel egyeniranyitasara, igy a jel négyzetes kozépértéke csak
fél periddusra lett szamolva. Az igy kapott fazisaramokbol még a fogyasztd latszolagos
teljesitményének a kozelito értéke is kiszamitasra keriil, azért csak kozelitd érték mert a

pontos fazis fesziiltségek értékei nem ismertek.
S = (Upy *Ipy + Upy * Ipy + Ups * Ig3) = (Ipy + Ipp + Ip3) * 230V

7. egyenlet

A kapott fazisdramok és latszolagos teljesitmény, egy tized masodpercenként keriilnek

tovabbitasra az MQTT broker szamara 4 topic-ra.

4.3 Az 10T platform konfiguralasa

A WiFi felett MQTT protokoll segitségével torténd adat tovabbitashoz egy MQTT
brokert is futtatni kell, ezt a Node-RED-en beliil is 1étre lehet hozni. A brokerrel torténo
kommunikéaciohoz az alapértelmezett 1883-as portot hasznaltam, az illetéktelen

hozzaférés elkeriilésére pedig egy felhasznalo nevet és jelszot allitottam be.

A Node-RED lehet6séget nytjt fajlba torténd mentésre. Ezért a tablazatot és az
tizemid6é szamlalo adatait, az aram maximumok, minimumok, atlagok értékeit fajlban
tarolom. Ezt azért teszem, hogy a Node-RED ujra inditdsa utan se vesszenek el az

értékeik. Az elkésziilt felhasznalo feliilet a 19. dbran lathato.
A kovetkezo funkcidkat valdsitottam meg a programozas soran:

o A webes feliileten az ablak tetején talalhaté talcan lehet kivalasztani, hogy melyik

arammérd szenzor adatait szeretnénk megfigyelni.

e Lechetdséget nyljt az eszkdz elnevezésére az alapjan, hogy melyik villamos gép

aramait mérjiik vele.

e Visszajelzést ad arrol, hogy a megfigyelt villamos gép be van-e kapcsolva. Ehhez
egy minimalis teljesitmény kiiszobét is be lehet allitani, aminek értéke 0-200 VA
kozott valtozhat. Megjeleniti, hogy a vizsgalt berendezés mennyi ideig volt aktiv
¢s hogy mekkora volt a villamos energiafogyasztasa az aktualis napon. Ez naponta

frissiil. Visszajelzést ad, hogy hany perce volt utoljara aktiv a vizsgalt gép.

e Megjeleniti a fazisaramok ¢és latszolagos teljesitmény értékét grafikonon 8 oOrds

intervallumban.
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e [ eolvashatd, hogy az aktudlis napon mekkora volt az aramok maximalis,
minimalis és atlagértéke.
e Megjeleniti az aramok és latszolagos teljesitmény aktualis értékét.

e Aziizemido, fogyasztds, az aramok maximum, minimum, atlagértékét megjeleniti

egy tablazatban napi bontasban.

Aramertsség LI (A)

° .
Aktiv Slapot tefjesitmény kimxdb (VA) x wsr © “m < wm war nam

Aramertsség L2 (A)

ware »am

Aramerssség L3 (A)

19. abra Az aramméro szolgaltatas felhasznalo feliilete

4.3.1 A vezetéknélkiili aramméro szenzor megépitése

Mint a korabbiakban emlitettem a nyomtatott dramkort én készitettem el,
amelynek a folyamata roviden a kovetkezd volt. Az FR4-es nydklemezt a megfeleld
méretlire vagtam majd eltdvolitottam rdla az oxid réteget. Ezt kovetden ravasaltam az
aramutak maszkoldsara szolgalo rajzolatot, amit Iézer nyomtatdval nagy felbontas mellett
nyomtattam ki fotopapirra. Majd vasalas utan, amikor kihtlt a nyaklemezrél 6vatosan
leaztattam as eltavolitottam a papirt Gigy, hogy csak a maszkolast szolgalo tinta maradjon
a nyaklemezen. Ezutan kovetkezett a felesleges rézréteg lemarasa Natrium-perszulfat
oldatban. A maratas utan pedig csigafuroval kifartam az alkatrészek betiltetéséhez

sziikséges furatokat, ezutan felforrasztottam az aramkori elemeket.
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Miutén elkésziiltem a nyomtatott &ramkdrrel rogzitettem azt a miiszer doboz aljan.
Felkeriiltek a dobozra a két visszajelz6 led és a harom fazisu csatlakozok. A vezetékeket
gyors kotozovel rogzitettem az ontapados kabelkotegeld tartohoz, annak érdekében, hogy

a nyaklemezben ne tudjanak kart tenni.
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5 Szenzor miikodésének vizsgalata

A vezetéknélkiili szenzor helyes miikodését otthoni koriilmények kozott kettd
darab 3 fazisu villamos gép segitségével végeztem, amelyek a kovetkezok: E2N-500
tipust eszterga és F0-32 oszlopos fur6. A mérés soran rogzitett fazisaram valtozasok a
20. abran lathatok. Mind a két gép esetén a legnagyobb aram felvételt a benniik talalhatod
aszinkron motorok okozzik. Ezek varhatdan szimmetrikus induktiv terhelések, tehat a

fazisaramoknak kozelitdleg egyformaknak kell lennitik.

Az 4rammérés pontossagat egy Maxwell MC25601-es lakatfogohoz
hasonlitottam. Ami 3% digites megjelenitésre képes, tized amperes pontossag mérésére
alkalmas. Az aramméré szenzorhoz elészor az oszlopos fardgépet csatlakoztattam.
Megfigyelheté mind a kettd villamos gép esetén az aszinkron motorokra jellemzd nagy

indulasi d&ram, ami az eszterga esetén jelentésebb volt.

Aram figyeld alkalmazs
Group1

Aramerésség L1 (A)

0 Ag(A) L2 Avgla)
291 2]

11 Min(a) L2 Minja)
065 oss

L2 Max(A) L3 Maxa)
16.00 %00

Teljesitmény (VA)

Teljesitmény (vA)

A

. 1734.74

20. abra A mérés soran rogzitett Aramerésségek
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Vezetéknélkiili aramméro

Maxwell MC25601

szenzor

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Oszlopos
fardgép 216 A | 204 A 2.08 A 21A 2A 2.1A
Eszterga (kis
fordulatszamon) | 1.24 A 0.92A 1.06A 1.2A 09A 11A
Eszterga (nagy
fordulatszamon) | 3.06 A | 242 A 2.65 A 3.1A 25A 2.8 A

A mért értékeket megvizsgalva megfigyelhetd, hogy ezeknél a kisebb aramoknal
kortilbeliil mésfél tizedes pontossagon beliil van a két eszkdz.
fazisdramait megvizsgalva az is feltlinik, hogy ezek kozel nem egyformak, ez az eltérés
fokeént nagyobb fordulatszamon, nagyobb terhelésen jelentkezett. A legnagyobb eltérés a

masodik fazisaramnal volt a tobbihez képest. Ebbdl azt a kovetkeztetést tudtam levonni,

2. tablazat A mérés soran rogzitett értékek

hogy a kettes fazishoz tartozo tekercselés mar nincsen tul jo allapotban.

Az aktiv allapotot visszajelzo led €s az utolso aktivitas ota eltelt id6t mutatd panel
is megfelelden miikodott a felhasznaloi feliileten és az lizemidd szamlald pontosan mérte

az aktivan toltott 1dot. Az 4ram 4tlagat, maximumat €és minimumat mérd panelek is

rendeltetésszerien mukodtek.
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6 Ertékelés, tovabbfejlesztési lehetdségek

A kitlizott célokat sikeresen el tudtam végezni. Megterveztem a vezetéknélkiili
arammér0 szenzor kapcsoldsi rajzat. Majd elkészitettem a prototipus eszk6zhoz a
nyomtatott &ramkori tervet, és ezt kovetden a nyomatott aramkort. Ezt kovetden pedig
megépitettem a vezetéknélkiili arammérd szenzort €s elkészitettem a szenzorhoz tartozé
tudasra tettem Szert a munkam soran,

IoT szolgaltatast. Rengeteg hasznos

megismerkedtem az arammérd szenzorokkal, az ESP32 analdog bemeneteinek
hasznalataval. Megtanultam a Node-RED-ben hogyan lehet egy flow-t, dashboard-ot
elkésziteni, megtanultam alapszinten java nyelven programozni, ami elengedhetetlen volt

a feladatom elvégzéséhez.

A mikrokontroller bemenetére érkezd fesziiltség nincsen korldtozva, igy hibas,
zarlatos eszkdz fazisaramainak mérése esetén a mikrokontroller bemenetén 3,3V-nal
nagyobb fesziiltség is 1étrejohet, ami ha tartosan fennall, karosithatja azt. Ugyan a
mikrokontroller rendelkezik védd diddaval, de hogy tartds hiba esetén ne az legyen
terhelve, fazisonként plusz egy schottky didda és egy 1kQ-os ellenallas beiktatasaval
lehet védekezni a 3,3V-ndl nagyobb bemeneti fesziiltség ellen. Az aramvaltd
transzformator utan a 21. dbran lathaté modon valtozik a kapcsolas. A bemeneti vonal és

a 3,3V-os tapfesziiltség kozott elhelyezkedd diodak (D1, D3, DS) 3,3V felett nyitnak ki,

+3.3V

T2 13

n AQ-2563 AQ-2563

AQ-2563

u
+3.3V ESP32-DE'

3

R1
TR+
- ot

R2
- ot

R

1
3v3

(.

2 EN

3 SENSOR_VP

%1 SENSOR_VN
5

1034
£ o35
L )
8 1033
2 025
%101 026

21. abra A bemenet védelme
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igy rajtuk keresztiil folyik az aram 3,3V felett. Ezzel megakadalyozva azt, hogy a
bemeneten 3,3V-nal plusz a didda nyitod fesziiltségénél nagyobb fesziiltség legyen. A
bemeneti vonal és a fold kozott elhelyezkedd diodéak pedig ellentétes polaritas esetén

vezetnek, az egyeniranyitasért felelsek.

A vezeték nélkili drammérd folyamatosan bekapcsolt allapotban van, ha
csatlakoztatva van a 380V-os haldzathoz. Akkor is, ha nincsen az arammér6hoz
csatlakoztatva semmilyen villamos berendezés vagy a hozza csatlakoztatott eszkoz
nincsen bekapcsolva. A mikrokontroller azonban tamogat alvo iizemmodot is. Az eszkoz
¢bresztése torténhet a programozas soran beallitott id6zit6 alapjan, igy ilyenkor a
miszakok idején folyamatosan bekapcsolva lenne, majd azutan alvo tizemmodba keriil.
A masik lehetdség kiviilrdl érkezd jel hatdsdra torténd ébresztés. Ha az aram értéke
meghaladna egy bizonyos értéket, akkor a mikrokontroller kivalasztott GP1IO-ra logikai
1 szintet kapcsolva felébredne az eszkoz, tartds inaktivitas utan pedig Gjra alvo allapotba

keriilne.
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