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Abstract

IoT technology is gaining high popularity recently. These systems play a major role in our
lives as we can control and monitor our devices from remote distances among many other
opportunities. Most of these devices operate with batteries, but the technologies that can
connect the devices such as Wi-Fi or Bluetooth require a lot of power, so they are not suitable
to operate these systems. LoRa (Long Range) is capable of transferring data to long ranges
with low power consumption at the cost of low bitrate, therefore it is used in industry and
agriculture. According to several reported measurements, this device can operate in open
terrain with a range of up to 10 km, but the connection can be disrupted by a building, tree,
or other radio signal. LoRa is a technology that is becoming more widespread today and has
been the subject of several studies, but there are still many areas waiting to be explored. We
have targeted these areas. In our research, we explore how and at what ranges the device
works on-site, how realistic the data revealed in the known lierature are, and how LoRa
works in a heritage building. In the case of monitoring a monumental building, a LoRa-based
system can be used to monitor the building without requiring a continuous human presence.
Furthermore, with rising energy prices, reducing energy consumption has become an
important issue at facility management, so LoRa can help users in this area as well, as it can
be used as a low-powered data transmission technology that keeps the user informed and
provides the possibility to detect and solve faults. In this research, by investigating the
communication within different sites of a historical building, we seek to answer the question
of how the individual building structures, their combinations, and the location of the
measuring devices within the building affect the communication capabilities of devices

communicating with LoRa technology.



Kivonat

Napjainkban az [oT (Internet of Things) technologia egyre elterjedtebb. Ezek a rendszerek
be4dgyazodtak a mindennapjainkba, ugyanis ezeken keresztiil tudjuk tavolrol figyelni és
vezérelni eszkozeinket, de emellett sok mas lehetdség is rejlik benniik. Sok ilyen eszkoz
akkumulatorrol mukodik, viszont a legtdbb technologia, ami képes megteremteni az
eszk0zok kozotti kapcesolatot, mint példaul a Wifi vagy a Bluetooth, relativ nagy energiat
igényel, és ezért nem alkalmas ezeknek a rendszereknek a miikodtetésére. A LoRa (Long
Range) nagy hatdtavolsagu, és alacsony energiafelhasznalassal képes tovabbitani adatokat,
alacsony bitsebesség ardn, ezért ipari és mezdgazdasagi hasznalatra is alkalmazzak Oket.
Egyes mérések szerint egy ilyen eszkoz nyilt terepen akéar 10 km hatotavolsaggal is képes
miikddni, de a kapcsolatot egy épiilet, fa vagy mas radiojel is megzavarhatja. A LoRa egy
napjainkban elterjedében 1évd technologia, mellyel kapcsolatban sok szakirodalmi cikk
szliletett, mégis vannak teriiletek, amelyrél még nem tudunk mindent. Mi ezeket a teriileteket
vettiik célba. Kutatasunkban feltérképezziik, hogy milyen méddon és a valdsagban milyen
hatotavolsagokkal mikoddik az eszkdz, mennyire valdsak a cikkekben feltart adatok, és
hogyan miikddik a LoRa egy mtiemléki épiiletben. Miiemléki épiiletek monitorozésa esetén
egy LoRa alapu rendszer alkalmas lehet az épiilet figyeld kdvetésére, anélkiil, hogy az
folyamatos emberi jelenlétet igényelne. Tovabba a ndvekvd energiadrak mellett az
energiafelhaszndlds csokkentése a 1étesitménygazdalkodéasban is fontossé valt, a LoRa pedig
ezen a teriileten is a felhaszndlok segitségére lehet, hiszen alkalmazéaséaval kis energiaval
mikddtethetd olyan adattovabbitd technologia, amely folyamatosan tajékoztatja
hasznalojat, illetve lehetdséget nytjt a hibdk észlelésére, feltardsara és megoldasara. Ebben
a kutatasban egy torténeti épiileten beliili helyszinek k6zotti kommunikacid vizsgalataval
arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy az egyes épiiletszerkezetek, ezek kombinacidi,
valamint a méréeszkdzok épiileten beliili elhelyezkedése milyen mértékben befolyasoljak a

LoRa technologiaval kommunikalé eszk6zok kapesolatteremtési képességeit.
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1. Bevezetés

Jelenleg Magyarorszagon 15 000 épiilet all miiemlékvédelem alatt. A miiemlék épiiletek
helyzetével szdmos kutatas fogalkozik Ezen épiiletek épitdanyagai, épitési megoldasai mar
elavultak, az energia arak pedig egy folyamatos ndvekvd tendenciat mutatnak, ami
megneheziti az iizemeltetdk helyzetét. Igy megnyilt a kereslet és az igény olyan alternativak

felé, amelyek segitségével az épiilet energiafogyasztasat csokkenteni lehet.

1.1 Témavalasztas
A dolgozat egy olyan nagy hatdtavolsagu adattovabbitd eszkdzt mutat be, amely a wifi vagy
mobilhalézatra csatlakoztatott eszkdzok mellett egy alternativ megoldést kinal egy adott
épiilet folyamatos monitorozasara. Az épiiletek energiafogyasztasanak optimalizalasara,
illetve a klimatikus paramétereinek megfigyelésére egyre tobben alkalmaznak IoT (Internet
of Things) eszkdzoket, amelyek segitségével tavolrdl figyelhetik az energiafelhasznalést.
Sok eszkdz, amit ebbdl a célbol alkalmaznak akkumuldtorrél miikddik, viszont a legtobb
technoldgia, ami képes megteremteni az eszkdzok kozotti kapesolatot, mint példaul a Wifi
vagy a Bluetooth, relativ nagy energiat igényel, és ezért nem optimalis valasztas ezeknek a
rendszereknek a miikodtetésére. A LoRa (Long Range) pedig azért lehet a felhasznalok
segitségére, mert alkalmazasaval kis energidval miikodtethetd olyan adattovabbito
technologia, amely folyamatosan tajékoztatja hasznalojat, illetve lehetdséget nyujt a hibak
észlelésére, feltarasara és megoldasara. Bar a LoRa egyre elterjedtebb mezdgazdasagi és
ipari kornyezetben, épiiletekben torténd hasznalatarol kevesebb adat all rendelkezésiinkre,
ezért ebben a tanulméanyban LoRa tesztelésével mérjiik fel, hogy milyen hatdrai vannak
ennek az adattovabbito eszkoznek egy miiemléki épiiletben, mik a korlatai és milyen eldnyei
lehetnek. Az  elvégzett —mérések  segitséget nyujthatnak a  késdbbiekben
létesitménygazdalkodoknak, épitészmérndkoknek, torténészeknek, hogy személyes jelenlét
¢s draga, nagy energiaigényii eszkozok nélkiil is pontos adatokat kapjanak az altaluk

felmérni kivant épiiletrdl.



1.2 LoRa (Long Range)
A targyak kommunikacios kdvetelményeinek kielégitésére szamos protokoll és technoldgia
jelent meg, ilyenek az alacsony energiaigényt, nagy kiterjedést halozatok (LPWAN= Low
Power — Wide Area Network). A z LPWAN halozat bazisallomasok segitségével (nagyon)
nagy teriiletre kiterjedé radios lefedettséget biztosit, és az atviteli sebességet, atviteli
teljesitményt, modulaciét, munkaciklusokat ugy alakitja, hogy a végberendezéseknek
nagyon alacsony energiafogyasztasuk legyen a csatlakozés miatt. A LoRa WAN (Long
Range Wild Area Network) egy ilyen LPWAN protokoll, amely a jelen tanulmany targyat
képezi. A LoRa mozaiksz6 az angol Long Range szavakra utal, ami egy 0j radiomodulacios
eljarast jelent. A LoRa modulacié szort spektrumu frekvenciamodulalt radidhulldmokat
haszndl és digitalis eljarasok segitségével az eddig hasznalt eljarasokhoz képest jelentds
hatékonysagjavulast eredményez. A LoRa olyan telepitéseket céloz meg, ahol a
végberendezések korlatozott energiaval rendelkeznek (példaul akkumulatorral mitkdnek),
ahol a végberendezéseknek nem kell egyszerre néhany bajtnal tobbet tovabbitaniuk, és ahol
az adatforgalmat vagy a végberendezés kezdeményezheti (példaul, ha a végberendezés egy
érzékeld), vagy egy kiils6 egység, amely kommunikalni kivan a végberendezéssel (példaul,
ha a végberendezés egy miikodtetd). A LoRa nagy hatotavolsagu és alacsony fogyasztast
jellege miatt érdekes jelolt a polgari infrastruktirdkban (példaul az egészségmegdrzés, az

intelligens mérés, a kornyezetfeliigyelet). (Augustin, 2016)

2. Irodalmi attekintés

A LoRa népszertiivé valasa okan, sok elemzd szakirodalmi cikk sziiletett. Augustin Alosy et
al. cikkében a felvazolt kisérlet célja a LoRa halozati lefedettségének tesztelése. ,,4 kisérlet
célja a LoRa hdlozati lefedettségének tesztelése. A teszteket Parizs egyik kiilvarosaban
végeztiik, ahol fokent alacsony lakohazak talalhatok. A homérséklet 15 °C, a kornyezeti
paratartalom pedig 55% volt. A kapu egy hdaz masodik emeletén, az ablakon kiviil volt
elhelyezve. Ot kiilonbozé vizsgdlati pontot valasztottunk ki... A végberendezés a tesztek sordn
egy autoban volt.” (Augustin, 2016) A tesztek célja a LoRa fizikai réteg lefedettségének
tesztelése volt kiillonbozd terjedési faktorok hasznalataval. A teszt soran a LoRaWAN
protokollt hasznaldé valéos LoRa-halézatban a végberendezések képesek voltak
automatikusan novelni a szorasi tényez6t, ha az alacsonyabb szorasi tényezdvel torténd

adatatvitel sikertelen volt. A cikk kozéppontjaban nem a mérési tdvolsdgok kikdvetkeztetése



volt az elsddleges cél, hanem a LoRa adat tovabbitok kozotti adatatviteli kapcsolat
vizsgalata. A tesztek jol mutatjak, hogy a LoRa kiiltéri hasznalat kzben elénys kapcsolatot
tud fenntartani a kiszolgaloval, de az 4116 helyzetben 1év6 autd miatt nem keriilt akadalyozo
tényez0 a kiszolgalo és a gazdagép kozé, igy a cikk csak hasznalati szempontbdl ad relevans
informéciokat. Ha az autdé mozgésban lett volna, valdsabb képet kaphatnank arrél, hogyan
mitkddik a LoRa mas és mas tdvolsdgok esetén és hogyan hat a kapcsolatra egy-egy zavaro

tényezo.

Sanchez-Iborra, R. e. altal irt cikkben az el6z6 cikkhez hasonléan hosszasan kitér a LoRa
adatatviteli eszk6zok kozotti kapesolati halora, de a mérések melyek a teszt soran elvégeztek
mar egy pontosabb képet adnak az eszk6zrdl. 4 fentieknek megfeleléen kiilonbozé LoRaWAN
PHY réteg konfiguraciokat teszteltiink harom kornyezetben, amelyeket a vezeték nélkiili
atvitelre vonatkozo sajatos koriilmények kiilonboztetnek meg. Ezt az ellendllast az egyes
akaddalyok szama és siiriisége hatdrozza meg. Igy a kovetkezd forgatSkonyveket vettiik
figyelembe: i) varosi: magas ellendllds a vezeték nélkiili kériilményekkel szemben; ii)
kiilvarosi: kozepes ellendllas a vezetek nélkiili koriilményekkel szemben; és iii) videki:
alacsony ellenallas a vezeték nélkiili koriilményekkel szemben. (Sanchez-Iborra, 2018) Az
altaluk elvégzett mérések kimutattdk, hogy a vérosi és kiilvarosi kornyezetben az eszkoz
hatétavolsaga koriilbeliil 7 km-t biztositott, még vidéki kornyezetben 19 km-volt a
maximalis hatotavolsdg. A vidéki mérések soran elért eredmények az akadalyok teljes
hianya olyan figyelemreméltd6 maximalis hatdtavolsagot tett lehetdvé, amelyet a
hagyomanyos loT kommunikécios technologiak altaldban nem érnek el. Ezek a mérések mar
adnak egy sokkal kozelebbi képet az eszkdzrél. Bar a mérések itt is kiiltéren torténtek, ezért
az eszkoz hatékonysaga beltéren tovabbra is kérdéses, mivel alkalmanként felmeriilé zavaro

tényezOk esetén a hatotav az eszkozok kozott tobb mint a felére csokkent.

A kovetkez6 szakirodalmi forrasban a kutatok a méréseket 3 éven keresztiil a New York-i
Metropolitan Miivészeti mizeumban végezték el. A platform tobb mint 200 érzékelobdl all,
amelyeket 6t galériaban osztottak el a homérséklet és a léegaramlas felméréseére, valamint a
mikroklima valtozasainak szamszeriisitésére fizikai alapu és statisztikai modellek
segitsegevel. A vezetéek nélkiili érzekelohalozat adatai nagyon stabil kérnyezetet mutatnak a
galéridkon beliil, mig a siirii megfigyelés lehetové teszi a levegémindségi tendenciak finom
valtozasainak és a latogatok mikroklima-allapotokra gyakorolt hatasanak lokdlis
megfigyelését. A nagy terbeli és idobeli felbontdsu adatok alapvizsgalatkent szolgalnak a

latogatok és az épiilet tizemeltetése dltal a miitargyak hosszu tavi megorzésére gyakorolt



hatasok megertéséhez. (Klein, 2017) Az elhelyezett miiszerek nagyon pontos képet tudtak

adni az elore kivalasztott teremben.
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1. 4bra Szempontok szerint figyelemremélté a mért adatok pontossaga. (Klein, 2017)

A mérési adatok jol mutatjak, hogy az altalunk is vizsgélt adattovabbité mennyire hasznos
része az épiiletiizemeltetésnek. De fontos megjegyezni, hogy tulzottan sok eszkodz keriilt
elhelyezésre, és felmertiil a kérdés, hogy egy-egy eszkozbdl, amely képes akadalyok esetén
akar 7 km-t is athidalni, miért van ra sziikség, hogy az eszkdzok egymashoz kozel, ilyen

stirlin legyenek elhelyezve.

A cikkekben felvazolt mérések Osszehasonlitdsa kozben arnyaltabb képet kaphatunk arrol,
hogy a LoRa milyen kornyezetben hogyan viselkedik. A szakirodalmi cikkekbdl jol
kivehetd, hogy nem véletleniil 4ll a LoRa egyre nagyobb figyelem kdzéppontjaban, de

cikkekben késziilt mérések nem hidnypdtloak minden téren.



3. Célkituzések

A kutatasunk sordn az alabbi pontokban felsorolt célokat szeretnénk elérni a mérések altal:

* aLloRamilkddésének feltérképezése és kiértékelése egy miiemlék épiiletben vizsgalt
viselkedése soran,
* az eszkoz korlatainak méréssel torténd meghatarozasa,

» az észlelt korlatok szamszerUsitett vizsgalata, egy valos kép meghatdrozasa, abban a
tekintetben, hogy miként hat az eszk6zok kozotti kapcsolatra az épiiletben talalhatd
falak, nyilaszarok jelenléte a két LoRa egység (gazdagép és kiszolgalo) kozatt,

* amérések altal egy olyan tapasztalat megszerzése, amely kés6bb kiegésziilve tovabbi
mérésekkel hasznos informéciokat szolgaltathat az eszk6z hatékony alkalmazéasahoz.

4. Modszer

A méréseket a Budapest Miiszaki és Gazdasagtudomanyi egyetem épiiletében végeztiik. A
helyszin Osszetett és valtozatos, igy a forrasokban fel nem lelhetd kiindulasi pontot ad a
LoRa feltérképezéséhez. Az épiilet biztosit szdmos olyan elemet, ami elképzelhetd akadaly
lehet egy miliemlék épiilet monitorozéasa soran: vastag teherhord6 falak, az egymas mellett
sorakozo6 terek falai, 0sszetett fodémszerkezetek. A mérések soran arra kerestiik a valaszt,
hogy mekkora a hatdtavolsag két LoRa eszkoz kozott, és az akadalyozo tényezdk miként

csokkentik a kapcsolat erdsségét.

4.1 Hattérmunka a mérések mogott

A mérések elvégzéséhez két laptopra és két LoRa radios adattovabbité eszkdzre volt
szlikségiink. A két LoRa-E5 haszndlataval lehetdvé valik, hogy tlizeneteket cseréljiink az
eszkozok kozott anélkiil, hogy sziikség lenne egy LoRaWAN-ra (és igy egy LoORaWAN
atjarora). Ahhoz, hogy LoRa valdjaban egy szamitogéphez csatlakoztathatd eszkoz legyen a
kovetkezd alkatrészekre volt sziikség:

* Grove - LoRa-E5
* Grove Shield a Raspberry Pi Pico-hoz
* Raspberry Pi Pico W mikrokontroller



2. abra A felsorolt részekbél osszerakott eszkoz

Az igy Osszedllitott eszkozoket egy USB kabel segitségével csatlakoztattuk a
szamitogépekhez. A gépekre az Arduino IDE programozé kornyezetet telepitettiik, amely
segitségével az eszkozt programozni tudtuk. A programkod, amivel az eszkozoket
programoztuk eltérd volt attdl fiiggden, hogy melyik eszkodz lesz a gazda (master) és melyik
a kiszolgalo (slave) gép, és soros monitor segitségével tudtuk kovetni a két eszkoz kozotti

kommunikaciot.

//Rp Pico LoRa test Slave 2023
# include <Arduino.h>
#define NODE_SLAVE

static char recv_buf[512];
static bool is_exist = false;

static int at_send_check_response(char xp_ack, int timeout_ms, charxp_cmd, ...)
{
int ch = 0;
int index = 0;
int startMillis = 0;
va_list args;
memset(recv_buf, @, sizeof(recv_buf));
va_start(args, p_cmd);
Seriall.printf(p_cmd, args);
Serial.printf(p_cmd, args);
va_end(args);
delay(200);
startMillis = millis();

3. abra Pico LoRa test Slave - vevohoz tartozo forraskod részlet



//Rp Pico LoRa test Master 2023
# include <Arduino.h>
//#define NODE_SLAVE

static char recv_buf[512];
static bool is_exist = false;

static int at_send_check_response(char *p_ack, int timeout_ms, charxp_cmd, ...)
{
int ch = 0;
int index = 0;
int startMillis = 0;
va_list args;
memset(recv_buf, @, sizeof(recv_buf));
va_start(args, p_cmd);
Seriall.printf(p_cmd, args);
Serial.printf(p_cmd, args);
va_end(args);
delay(200);
startMillis = millis();

4. abra Pico LoRa test Master - adohoz tartozo forraskod részlet

A tovabbiakban mar csak a két eszkozt kiilonbozo tavolsagokban kellett elhelyezniink, az

Arduino segitségével pedig egy folyamatos képet kaptunk arrdl, hogy van-e kapcsolat.

vy (€]
3] 3 & & K] £

m (- al [
))) —_— Fm \..|..|||||ma|||||||||||-|-|||||-u|uln||||‘ m'] o —
ARDUINO ARDUINO
Bt o oo
Slave Master LoRa
- Kiszolgald gép - Gazda gép

5. abra Kapcsolat architektiraja



5. Gyakorlati megvalositas
A mérések soran a gazda szerepében 1év6 gép végig az egyetem 2. emeleti Epitéstechnologia
és Epitésmenedzsment Tanszék egyik beltéri szobajaban helyeztiik el. A mérések soran

egyaltalan nem keriilt mozgatasra, és végig négy fal kdz¢ volt zarva.

Az elsé méréssorozat soran a kiszolgalo szerepében 1évé LoRa modul végig mozgasban volt,

de a fix pozicioban tartott gazdagéppel ellentétben mozgattuk a 2. emeleten.

Az elsé mérések soran meglepd eredmények sziilettek. Bar az eldzetes forraselemzés soran
kideriilt, hogy a tesztlizem alapjan a LoRa tobb kilométeres hatotavolsagot is képes athidalni,
de a vizsgalt koriilmények kozott, a kapcsolatot zavard épiiletszakaszok miatt, a hatotav

mértéke jelentdsen csokkent.

A 30-as folyoson elindulva a kapcsolat kozel olyan erds volt, mint amikor a két eszkoz
egymas mellett volt. A két eszkoz kozott elhelyezkedd két belsd teherhordo fal €s a kdzottiik
1év0 valaszfalak és nyilaszarok még nem okoztak kiillondsebb gondot a kapcsolat fenntartasa

szempontjabol.

Egyenesen tovabb haladva az 1-es folyosot jelentd kerengdbe érve a kapcsolat szakadozni
kezdett. Ezen a ponton a két eszkdz tavolsaga mar kdzel 60-70 méter volt és a jelet harom
bels6 teherhordod fal is zavarta, illetve mar nétt a gazda és kiszolgald kozott a valaszfalak
szama is. Nem elhanyagolhato6 az a tény sem a kerengdben talalhato a biifé is és a folyosdkon
sétald hallgatok szama is jelentésen nd. Korbejarva a kerengdt az tapasztaltuk, hogy a
vevohoz kozelebbi folyosd részre befordulva a kapcsolat megmaradt, de ehhez képest a
tuloldalt a kapcsolat teljesen legyengiilt, pedig a két pont tavolsaga nem haladta meg a 20
métert. Ez is azt bizonyitja, hogy a teherhordoé falak jelentésen befolyasoljak az két eszkoz

kozotti teljesitményt.

Egyenesen tovabb sétalva a 70-es folyosora a jelerdsség a minimalisra csokkent, a folyoso
kozepén mérve pedig mar egyeltalan nem volt kapcsolat. A két eszkdz kozott 4-re nétt a
belsd teherhordd falak szama, a tavolsdg pedig megkozelitette a 100 métert. Ebbdl a

mérésbdl mar jol latszik a LoRa hatékonysaganak csokkenése a belsd térben alkalmazva.
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A 40-es folyoson a gazda betért egy tanszéki szobaba, hogy kisérletet tegyiink arra, hogyan
viselkedik a LoRa ha az eszkdz négy fallal hatarolt térben helyezkedik el, de ilyen
kortilmények kozott kivaldo eredményeket tapasztaltunk, a kapcsolat erds volt. Ennél a
mérésnél is két kiilsé és belsd teherhordo fal, de sokkal tobb nyildszardval volt jelen igy
ebben a helyzetben arra lehet kovetkeztetni, hogy a nyilaszarok nem torték meg gy a

kapcsolatot, mint a falak.

Az 50-0s folyos6hoz hasonldan az eszkdzok kozott 2 kiilsé és belsd teherhordo fal volt jelen,
de ebben a helyzetben mar a kiszolgald sokkal inkabb takat helyzetben volt, egy zartabb

térbe érkezett, a kapcsolat pedig az 5-6s folyoso kdzepén meg is szlint.

A gazdatdl nézve a 30-as 20-as és 10-es folyoson végig haladva a kapcsolat végig
megmaradt, a legtavoli ponton gyengiilt a kapcsolat, de ettdl a ponttol tdvolodva a jel tovabb

er6sodott.
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A masodik mérés sorozatnal a gazda ¢€s a kiszolgald kapcsolatat tigy vizsgaltuk, hogy mig a
gazda eszk6z a II. emeleten maradt a tanszéki szobaban, addig a kiszolgéalo gép felkeriilt a
mérésekhez a III. emeletre, igy azt tudtuk vizsgdlni miként rontja vagy esetleg javitja a

kapcsolatot, ha a két eszkdz kozott egy fodém is elhelyezkedik.

A 40-es folyoson végighaladva a mérési eredmények hasonlé képet mutattak, mint amikor
mindkét eszkdz egy szinten helyezkedett el: a folyosd kdzepén volt a legstabilabb a jel,
viszont a folyos6 végéhez érve a kapcsolat szakadozni kezdett. A két eszkoz kozott a
szintvaltas miatt elhelyezkedett egy fodém, két kiils6 és egy belso teherhord6 fal. A f6dém
zavard hatdsa tOobb szintvaltds esetén fog relevansabb eredményt adni, ennél a

méréssorozatnal a kapcsolat jelentdsebb romlasa a tavolsag miatt adodott.

Az 50-es folyoson a 60-as folyosd iranyaba mozgatva a kiszolgalé LoRa-t a kapcsolat

teljesen megsziint, ami az jabb megjelend teherhord6 falak és a tdvolsag miatt tortént.

Az 1-es folyoson egyeltalan nem volt kapcsolat, mivel itt nem volt szerepe jabb szerkezeti

elemeknek ez a tavolsagnak tulajdonithato.
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A harmadik méréssorozat hasonld volt, mint a masodik, azzal a kiilonbséggel, hogy a

szintvaltas itt mar lefelé tortént egy szinttel.

A 20-as folyoson mozgatott kiszolgald egységstabil kapcsolatot biztositott. Ez azt bizonyitja,

hogy egy fodém onmagaban kevésbé zavarja a jelet, mint egy tartészerkezeti fal.

A 30-as folyoson végighaladva a kapcsolat végig fennallt az eszkdzok kozott, de a folyosod
legvégén az 1-es folyosora kiérve a kapcsolat megsziint. Bar ezen a folyosén az eszkozok
kozott egy kiilso és egy belsd teherhordé fal volt jelen €s egy a két szintet elvalaszto fodém,

a tavolsag a fodém jelenléte miatt jelentdsen befolyésolta a kapcsolat erdsségét.

A 40-es folyosora rafordulva a kapcsolat fennmaradt az eszk6zok kozott, a kapcsolat a
folyoso6 kozepén volt a legerdsebb. Ez leginkabb annak kdszonhetd, hogy bar a kiszolgald és
a gazdagép kozott két kiilso és két belso teherhordo fal is jelen volt a nyilaszarokkal megtort
kiilsé ¢és belsd falak nem gatoltdk a jel erdsségét. A folyosd végén viszont megsziint a
kapcsolat, érdemes Osszehasonlitani az els§ méréssorozattal: amikor nem tortént szintvaltas
az 50-es folyoso kdzepéig ért el a kapcsolat, ami kozelitéleg csak 10 méterrel van messzebb,
mint az itt mért utolsoé kapcsolodasi pont. Ebbdl az esetbdl kovetkeztethetiink arra, hogy a
fodém onmagaban nem dontd tényezd a kapcsolat létrejottének szempontjabol, csak kis

métékben erdsiti a falak okozta gyengitd hatést.

A 60-as folyoson mar egyeltalan nem volt kapcsolat, ami nem meglepd annak fényében,
hogy a két eszkoz kozott két kiilsd és két belsd teherhordd fal van jelen és egy nagy

eldadobterem is.

Az 1-es folyoson, a kerengdben a 40-es és a 30-as folyoso talalkozési pontjan egyeltalan nem
volt kapcsolat. A 40-es folyosoval ellentétben a kapcsolat megromlasa mar joval jelentdsebb
volt. A két eszkdz kozé keriilt 5 belsd teherhordoé fal és egy nagyméretii eldadoterem, ami
teljesen elzarta a kapcsolatot. Ez mar olyan méretli gatld hatést jelent az eszkzok szdmara,

amit nem tudnak athidalni.
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A kiszolgalo szerepében 1évd LoRa a 20-as folyoson érkezett meg a magasfoldszintre, mig

a gazda tovabbra is a II. emeleti tansz¢éki szobaban maradt.

A 20-as folyoson végighaladva megfeleld erdsségli kapcsolatot tapasztaltunk, a két fodém
nem befolyasolta mértékaddan a kapcsolatot, de igaz, hogy itt az eszkdzok szinte

fiiggdlegesen csatlakoztak egymashoz.

A 30-as folyoson haladva fokozatosan szakadozott a kapcsolat és par méterrel a folyoso vége
elétt meg is sziint. A jelet zavarta két fodém és két belsé teherhordo fal, és mar a tavolsag

mértéke sem elhanyagolhat6é szempont.
A folyosok végén és az 1-es folyosora kiérve a kapcsolat teljesen megsziint.

A 10-es folyoson hordozva a LoRa-t, szinte végig egy gyengébb jelet tapasztaltunk, ami a
folyoso felét elhagyva par méterrel meg is sziint. Mar az eddig mérések is alatdmasztottak
az itt mért adatokat, a jelet zavarta két fodém, négy belsd teherhordo fal és egy nagyméretii

eldadbéterem
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Az 6tdodik méréssorozatnal a foldszintre a 20-as folyoson keresztiil érkezett a LoRa, mig a
masik eszkodz tovéabbra is a tanszéki szobaban volt a II. emeleten. A foldszinten a mérések
mar egy alacsony teriiletre korlatozodtak, mivel itt mar az épiiletszerkezet mérete és

mennyisége miatt a tavolsag kevésbé volt dthidalhato.

A 20-as folyoso teljes egészén mozogva volt kapcsolat az eszkdzok kozott, de a jelatvitel
mar itt is szakadozott. A két LoRa kozott ezen méréssorozat soran mar harom {fodém

helyezkedett el.

A 30-as folyoson egy par méter erejéig gyenge jel volt a két eszkoz kozott, de ezutan teljesen

megszlnt. A jelet zavara harom fodém, két belsd teherhord6 fal és a jelentds tavolsag.

A 10-es folyoson kizarolag az elsé par méteren sikeriilt jelet fogni. A foldszinten mozogva
a fent jelolt teriileten kiviil nem volt az épiileten beliil semmilyen kapcsolat az eszk6zok

kozott.
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A hatodik méréssorozat félig beltéren félig kiiltéren zajlott, a gazda szerepében 1évé LoRa
tovabbra is a II. emeleten 1év0 tanszéki szobaban volt elhelyezve, még a masik LoRa-t a 20as
folyosorol kivittiik az egyetem kertjébe, a kovetkezd mérések soran pedig végig itt

mozgattuk.

Az 20-as folyosoval parhuzamosan sétalva mindkét iranyba tokéletes volt a kapcsolat az
eszk0zok kozott. Mért pontokban a két eszkozt egy kiilsé teherhordd fal valasztotta el. A
sokszorosan nyilaszarokkal attort fal semmilyen érzékelhetd modon nem akadalyozza a

kapcsolatot, az eszkdzok kozotti fal vastagsagatol fiiggetlentil.

Tovabb haladva a Konyvtar irdnyaba a kapcsolat tovabbra is stabil volt. A 30-as folyoso
magassagaban elhaladva a két eszkoz kozott egy belso és egy kiilsé teherhordo fal volt az
akadaly és a jelentésen novekvo tavolsag volt az, amitdl azt vartuk, hogy a kapcsolati jelet

gatolja, de meglepd modon (bar a kapcsolat gyengébb lett) tovabbra is stabil maradt.

A jelet a Konyvtarhoz érve tapasztaltuk utoljara. Ebben az esetben mar két kiilsd és két belsd
teherhordo6 fal volt a két eszkoz kozott és egy jelentds tavolsag, ami a legnagyobb volt azok

kozil a tavolsagok koziil, ahol még sikeres kapcsolatot tapasztaltunk.
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6. Eredmények / Kiértékelés

Els6 méréssorozat

Mérések Szerkezetek Tavolsag (légvonalban) Kapcsolat
1 2 belsé teherhordo fal + vdlaszfal kb.30 m Erés
2 3 belsd teherhordé fal + tobb vdlaszfal kb. 70 m Kozepes
3 4 belsd teherhordd fal + tobb vdlaszfal kb. 100 m Gyenge
4 4 belsd teherhordd fal + tébb vdlaszfal kb. 120 m Nincs jel
5 3 belsé 2 killsé teherhordé fal + tobb vdlaszfal kb. 70 m Kozepes
6 2 belsé 4 killsé teherhordé fal + tobb vdlaszfal kb. 80 m Nincs jel
7 5 kiilsé 2 belsé teherhordé fal + tobb vdlaszfal kb. 90 m Gyenge
8 2 belsé teherhordo fal + vdlaszfal kb. 50 m Erfs
9 2 kiilsé 2 belsé teherhordo fal + tobb vdlaszfal kb. 80 m Gyenge
10 2 kiilsé 2 belsé teherhordo fal + vdlaszfal kb. 100 m Nincs jel
11 1 kiilsé 2 belsé teherhordo fal + vdlaszfal kb. 90 m Gyenge
12 2 belsé 3 killsé teherhordo fal + tobb vdlaszfal kb. 80 m Er8s

Masodik méréssorozat
13 1 fodém + 2 belsé 2 kiilsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 60 m Kézepes
14 1 fodém + 3 belsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 60 m Gyenge
15 1 fodém + 3 belsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 70 m Nincs jel
16 1 fodém + 3 belsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 80 m Nincs jel
17 1 fodém + 2 belsé 2 killsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 100 m Nincs jel

Harmadik méréssorozat
18 1 fodém + 2 belsé teherhordo fal + vdlaszfalak kb.30 m Kézepes
19 1 fodém + 3 belsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 60 m Gyenge
20 1 fodém + 2 belsé 2 killsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 90 m Gyenge
21 1 fodém + 1 belsé 2 killsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 40 m Gyenge
22 1 fodém + 2 belsé 3 killsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 50 m Nincs jel
23 1 fodém + 3 belsé 2 kiilsé teherhordo fal + valaszfalak kb. 70 m Nincs jel
24 1 fodém + 3 belsé 2 kiilsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 100 m Nincs jel
25 1 fodém + 3 belsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 80 m Nincs jel
26 1 fodém + 2 belsé 4 kiilsé teherhordo fal + valaszfalak kb. 100 m Nincs jel
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Negyedik méréssorozat

27 2 fodém + 1 belsé 1 kiilsé teherhordo fal + vdlaszfalak kb. 30 m Gyenge
28 2 fodém + 2 belsé 3 killsé teherhord6 fal + vdlaszfalak kb. 50 m Gyenge
29 2 fodém + 3 belsé 2 kiilsé teherhordo fal + vdlaszfalak kb. 70 m Nincs jel
30 2 fodém + 2 belsd teherhord6 fal + vdlaszfalak kb. 50 m Gyenge
Otodik méréssorozat
31 3 fodém + 2 belsé teherhord6 fal + valaszfalak kb. 40 m Gyenge
32 3 fodém + 2 belsé 2 killsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 60 m Nincs jel
33 3 fodém + 2 belsé teherhordo fal + valaszfalak kb. 40 m Nincs jel
34 3 fodém + 2 belsé teherhord6 fal + valaszfalak kb. 30 m Gyenge
Hatodik méréssorozat
35 1 kiilsé teherhordé fal kb. 30 m Erés
36 1 kiilsé teherhordo fal + vdlaszfal kb. 50 m Er8s
37 1 belsé 1 killsé teherhord6 fal + vdlaszfal kb. 60 m Erés
38 1 belsé 1 kiilsé teherhord6 fal + vdlaszfalak kb. 20 m Erbs
39 1 belsé 3 kiilsé teherhord6 fal + vdlaszfalak kb. 50 m Kozepes
40 2 belsé 3 killsé teherhordo fal + vdlaszfalak kb. 110 m Gyenge
41 3 belsé 3 killsé teherhordé fal + vdlaszfalak kb. 120 m Nincs jel

12. abra Mérések osszefoglalisa

A mérések atlathatdsaga érdekében készitettiink egy tablazatot, hogy egy kompakt és
értheté formédban tudjuk Osszehasonlitani az eredményeket. A tiblazatban minden
mérésnél 3 {6 szempontot vizsgaltunk: az eszkozok kozott 1évo szerkezetek szamat, a
tavolsagot és hogy az elébbi szempontok miként valtoztattdk meg a kapcsolat erdsségét.
Bar a tavolsag zavar6 tényezdok nélkiil nem akadaly a LoRa-nak, szerkezeti elemek eldre

nem vart csokkenést eredményeztek a kapcsolatban.

A szerkezeti elemek, melyek befolyasold hatassal voltak a mérésekre:

= kb. 77 cm széles kisméretii tomdr téglabol épiilt kiilsé fofal
= kb. 64 cm széles kisméretii tomor téglabol épiilt belso féfal

= kb. 12 cm széles kisméretli tomor tégla valaszfal
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= poroszsiiveg fodém feltdltéssel és habarcsba dgyazott cementkdtésli terazzo lap

burkolattal

Osszességében megfigyelhetd, hogy tartoszerkezeti szerepet betdltd fiiggdleges elemek
(teherhordo falak) befolyasoljdk a leginkdbb a kapcsolatot, de ezen beliil is a kiilsé
teherhord6 falak azok, amelynek a jelentds szerkezeti vastagsdga okozza a legnagyobb
romlast a kapcsolatban. A fodémek is befolyasoltak a kapcsolatot, és a lefedettség a két

eszk0z kozott szintrdl szintre lefelé haladva egyre kisebb teriiletre korlatozodott.

A tablazat dnmagéaban nem ad elég informaciot egy eszkoz telepitési koncepcidhoz, de
segitséget nyujt abban, hogy milyen irdnyban induljon el, mit vegyen figyelembe az, aki a
LoRa haszndlata mellett dont egy torténeti épliletben. A tablazat tovabbi mérésekkel
kiegészitve, példaul olyanokkal, ahol a kiszolgald gép mas és mas helyzetekben van, olyan
hasznos informécio adatbdzissa néhetné ki magat, amelybdl mar egy kovetkezd szintre

lehetne 1épni.

Az elért eredményekbdl az a kdvetkeztetés vonhatd le, hogy a rendszer kiépitése eldtt
értekelni kell a telepitési koncepcioban az eszkdzok kommunikécios feltételeit, hogy
kompromisszumot lehessen kotni a haldzat robusztussdga ¢€s az adatatviteli sebesség

kozott.
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7. Osszefoglalas

Ez a dolgozat a kovetkezd kérdésekre kereste a valaszt:

v miaza LoRa,
milyen lehetdségek rejlenek benne beltéren alkalmazva,
hogyan viselkedik az eszk6z egy miiemlék épiiletben,

hogyan lehet felépiteni egy kapcsolatot két eszk6z kozott,

2 2 2 2

mik a hatarai egy ilyen népszerli adattovabbito eszkdznek.

A jelentds mennyiségli szakirodalom sok szempontbol erds hatteret biztosithat a LoRa
hasznalatdhoz, ipari kornyezetben, és vidéken paratlanul teljesit, igy nem véletlen, hogy
széleskorben kezdett el terjedni. De a hidny, amit éreztiink a forraskutatis soran, hogy a
LoRa technologia hasznalatdit kevés esetben vizsgaltdk beltérben, nem bizonyult
alaptalannak. Kérdéses, hogy ennek a hatterében mi 4allhat, de leginkdbb arra lehet
kovetkeztetni, hogy bizonyos kornyezetben magas szinvonalon teljesit, igy a az eddigi
hasznalatok zome is inkébb ebben a kornyezetben zajlott, igy a vizsgalatunk megtalalta azt
a rést, ahol érdemes vizsgalatokat végezni. A méréseink soran kideriilt, hogy az altalunk
vizsgalt eszkdz beltérben a zavard tényezok miatt messze nem tud olyan tavolsdgokat
athidalni, mint kiiltéren, de az elézetes ismeretek alapjan erre nem is lehetett szamitani. Ettdl
fiiggetleniil, ha egy felhaszndl6 a LoRa technologia hasznalata mellett dont épiiletének
monitorozasahoz, nem fog rossz dontést hozni, de az eszkdzok telepitése eldtt sziikség van
az adott épiilet falain beliil a kapcsolat lehetdségeinek az épiiletszerkezetekkel dsszevetett
tanulmanyozéasara, amihez valamilyen mértékben ezek az eredmények is felhasznalhatok.
Osszességében a LoRa egy fejlett, gyors, kompakt, alacsony energiaigényt, hossza
¢lettartamu adattovabbito eszkdz, ami a jovoben az épiiletmonitorozas legfontosabb elemévé

ndheti ki magat.
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