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Osszefoglalas

A dolgozatunk célja az altalunk készitett, a villamosmérndki karon talalhatéd
elektronikai gyartdlaboratoriumba tervezett okoslaboratorium hardveres és szoftveres

megvalositdsdnak bemutatasa.

Munkank soran irodalmi Osszefoglalét kovetden bemutatjuk, hogy miért és
milyen eszkozoket valasztottunk az IoT adatgyiijté rendszer tervezéséhez ¢&s
elkészités€hez, valamint hogyan integraltuk ezeket az eszkozoket egy konnyen
hasznalhato, kis méretli szenzor-elektronikaba (node-ba). Megmutatjuk, hogyan jutnak el
az mért adatok egy kozponti szamitogépen keresztiil a megjelenitésiikért felelds

eszkozokre.

Ismertetjiik a hardveres €s szoftveres fejlesztés soran felmeriilé nehézségeket és
az ezeket orvosold megoldasokat. Megmutatjuk, hogyan implementéaltuk az
alkalmazassal szemben tamasztott kovetelményeknek megfeleld funkcidkat. Az
alkalmazast elészor emuldlt Android kornyezetben teszteltiik, majd egy valos fizikai
eszk6zon is kapcsolatot teremtettiink a szenzoradatok forrasaval. Végiil az alkalmazast
¢lesben is leteszteltiik az Elektronikai Technoldgia Tanszék laboratoriumaban. Ezzel a
jovében a labor munkakoriilményeinek vizsgalata a jovében kibdvithetd, sét az
eszkozeink akéar konkrét berendezést validalo mérdegységek fogadésaira is képesek

lehetnek.

A  munkank eredményét késobb fel tudjuk hasznalni a laboratorium
légmindségének javitasara, valamint hasznos adatokat gytjthetiink vele az ott végzett
kiilonb6z6é munkafolyamatok lehetséges egészségkarositdo hatdsairol, munkavédelmi

aspektusairol.



Abstract

The goal of our thesis is to present an integrated smart air quality monitoring and
visualisation solution we created in the laboratory of the Department of Electronics

Technology at the Faculty of Electrical Engineering and Informatics.

After a short literature review, we are going to present the tools used to build an
IoT system that is capable of collecting and visualising data. We will show the reader
how we designed a small and easy-to-use sensor board, which can transfer its data
wirelessly to accommodate portable usage. We will present how we processed the data
generated by this node, and how we made it available for multiple visualisation clients to

use.

We created an Android application that is capable of visualizing environmental
data collected by a group of sensors from the laboratory. Although we prioritised
functionality, some design elements were implemented to provide smoother user
experience. Initial tests were performed on an emulated device in Android Studio. Later
on, tests were performed in a laboratory environment with the use of an actual Android
tablet. In the future, this will allow us to expand the laboratory's working environment

and even to have the ability to receive measuring units validating specific equipment.

Thanks to the foundations we created during our work, we can use the data
provided by this system to improve the air quality of the laboratory, and possibly identify
any operational safety and health processes that might cause air pollution endangering the

people working there.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Mivel a levegd a mindennapi élet része, ezért fontos a kiilonb6z6 paramétereinek
ismerete, monitorozasa. Egészségiigyi szempontbdl a mindsége az egyik legfontosabb
valtoz6: megfeleld levegd hidnydban olyan panaszok meriilhetnek fel, mint a levertség,
fejfajas, a szem irritacidja; huzamosabb ideju kitettség esetén akar komolyabb kronikus
betegségeket is okozhat. A koriilottiink mindenhol jelen levé szennyezd anyagokat sok

esetben nem is érzékeljiik, ezért kiillondsen fontos kdrnyezetiink folyamatos ellendrzése.

1.2 Feladat specifikalasa

A feladatunk célja egy olyan rendszer létrehozéasa, amely képes az ambiens
levegdmindséget monitorozni szenzorok segitségével, majd az Osszegyljtott adatokat
hosszu tavon eltarolni, igény szerint okostelefonon vagy tableten megjeleniteni. Ezt a
Segitségével naprakész informéciokat kaphatunk a laboratérium levegdjérdl, amit akar
munkavédelmi célbol is felhasznalhatunk. A szenzor-elektronika felé elvaras a kiilonb6zo
kornyezeti valtozok mérése, tovabbitdsa, mindezt autondom modon. Az adatgyiijtd
rendszer f0 feladata a folyamatos miikodés, a beérkezd adatok hosszu tava tarolasa,
valamint ezen adatok elérhetdvé tétele a kiilonbozd adatvizualizalo kliensek felé. Az
alkalmazas a f6 funkcioit tekintve képes kell legyen nézetek kozotti navigaciora, HTTP
kommunikéciora, illetve valds idejli adatokbol grafikus megjelenitésre. A feladat

elvégzése soran foglalkoztunk hardverfejlesztéssel, bedgyazott szoftverfejlesztéssel,
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1. abra: A Smartlab projekt terve



adatbazis és webszerver programozassal, valamint hasznéltuk a Kotlin nyelvet és az
Android Studio fejleszt6i kornyezetet. A projektben részt vevd eszkozok elhelyezésének

egy tervét az 1-es abra szemlélteti.



2 Irodalomkutatas, eszkozok feltarasa

2.1 Levegomindéség

Egy ember naponta tobb ezer liter levegot 1¢élegez be. Eme levegd Osszetétele az
¢letlink mindségét egyik leginkabb meghatarozé tényezd. Egy atlagos (USA-ban lako)
ember az idejének kozel 90%-at zart térben tolti, igy kiilondsen fontos ezen terek
levegdjének monitorozasa. Az egészséglinkre legnagyobb hatdssal bird, levegdben

megtalalhato anyagok a szallo por, valamint az illékony szerves anyagok [1].

2.1.1 Finomszemcsés anyagok

A finomszemcsés anyagok (PM — particulate matter) a levegOben lebegd
szennyezO jellegli, egészségre karos részecskéket jelentik. Az ilyen részecskéket tobb
kategoéria szerint is csoportosithatjuk, példaul szarmazas, fizikai, kémiai tulajdonsagok;

legpraktikusabb azonban a méret szerinti megkiilonboztetés (PM10, PM2.5 stb.) [2].

2.1.2 Illékony szerves anyagok

Az illékony szerves anyagok (VOC-k) legtobbszér emberi tevékenység
eredményeként jutnak a levegdbe. Ezek a gazok folyékony vagy szilard anyagok
parolgésakor keletkeznek. Ilyen VOC-k megtalalhatdak az épitéanyagokban, lakkokban,
festékekben, valamint rengeteg héztartasi vegyidruban [3]. Kiilondsen veszélyesek
lehetnek az MDF lapbol késziilt butorok: a benniik talalhaté formaldehid parolgasa miatt
a mért szennyezOanyagok akar a hatarérték 20-szorosat is elérhetik. A VOC-k

crer

jarhat [4].

2.1.3 A levegdmindség mérése

A levegodben taldlhatd szennyezOanyagok mérésére rengeteg szenzor kaphato,
amelyek funkcidjuk, felbontasuk, valamint aruk alapjan széles felhasznalasi teriiletet
fednek le. Ezek kozott pontos, preciz kvantitativ mérésre csak a draga, kalibralt szenzorok
alkalmasak, azonban az olcsoébb szenzorok is tokéletesen alkalmazhatdoak kvalitativ
mérésekre, valamint a koncentraciok iddbeli trendjeinek feltérképezésére. Kémiai
anyagok esetében az Osszetételiik a legfontosabb jellemzdjiik, mig szallo por esetén a

fizikai méretiik hordozza a legtobb informaciot.

crer

Ezekben egy fényforras €s egy fényérzékelo talalhatd. Két 6 tipus 1étezik: az egyikben a



forrds ¢és az érzékeld kozé keriilt porszemcsék altal kitakart fény okozta
intenzitascsokkenést detektaljuk (direkt), a masikban a porszemcsékrdl szorodo fényt
mérjik (light scattering); ilyen szenzor lathatdo a 2. &bran. A levegd mozgatasaért
egyszeriibb szenzorok esetén egy fiitéellenallassal eldallitott konvekcio felel, dragabb

modellek esetén beépitett ventilator.
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2. dbra: A szorodo fényt detektalo optikai detektor miikodése [5]

Illékony szerves anyagok mérésére elektrokémiai szenzorokat hasznalhatunk.
Ezekben az érzékeld elem kémiai kolcsonhatasba 1ép a mérendd anyaggal, aminek
kovetkeztében mérhetd elektromos valtozas kovetkezik be. Ide tartoznak az egyre
sz¢élesebb korben elterjedt MEMS alapu gazdetektorok is: ezekben egy felhevitett
érzékeld talalhato (hotplate), amely illékony szerves anyagok hatdsara megvaltoztatja az

ellenallasat [6].

2.2 Android

Az Android egy Linux alapil operacios rendszer. Legnagyobb elénye, hogy
elterjedtségének koszonhetden az erre az operacids rendszerre fejlesztett alkalmazéasok
rengeteg céleszkozon futtathatoak. Az Android, mint fejleszté-platform rengeteg
lehetdséget biztosit a fejlesztd szamara: az ingyenesen elérhetd konyvtarak segitségével

gyorsan ¢s hatékonyan lehet programokat (applikéaciokat) késziteni [7].

2.2.1 Kotlin nyelv

A Kotlin egy erdsen tipusos, magas szintll programozasi nyelv, amely JVM-re
(Java Virtual Machine) vagy JavaScript kodra fordithatd. A nyelv tdmogatja az objektum
orientalt, illetve a funkcionalis programozast is. A Kotlin nyelv sikeressége mogott tobb
alapelv all, mint példaul a nyelv folyamatos modernizéalasa, valamint a felhasznaloi bazis
visszacsatoldsdnak folyamatos figyelembevétele. Azonban a legfontosabb tulajdonsaga,
hogy egy projekten beliil a Kotlin és a JavaScript nyelvet is hasznalhatjuk, ezért konnyt

az attérés a két programnyelv kozott [8].



A Kotlin nyelv mogott a JetBrains nevii cég all. A cég profilja a fejlesztok
munkajat eldsegitd eszkozok készitése, igy a Kotlinnak is nagyon erds ugynevezett
»looling” tamogatasa van. Ilyenek a fejlesztdi kornyezetek, mint az IntelliJ IDEA

amelyen az Android Studio is alapszik [9].

2.2.2 Java Virtualis Gép

A Java virtudlis gép (JVM) egy olyan program, amelynek a feladata Java bajtkod
futtatasa. A virtudlis gép legfébb feladata, hogy a Java bajtkédra forditott programok
barmilyen eszkdzon barmilyen operacios rendszer alatt lefussanak. Ezen feliil a JVM

feliigyeli a programmemoria kezelését is [10].

2.3 Activity és Fragment

Minden Android program alap épitékove az Activity. Ez a komponens felelds a
képernyd inicializalasaért, valamint a felhaszndldo és a rendszer szolgaltatdsainak
Osszekotéséért. Az Android elterjedésének kezdeti id6szakaban a felhaszndloi interfész
megjelenitése teljes egészében egy-egy Activitynek a feladata volt. Az akkoriban kiadott
applikéciok egyszerii felhasznaloi feliilettel rendelkeztek, illetve az Androidos eszk6zok
formavilaga sem volt ennyire sokrétli, ezért ez a megoldas elfogadhatéan miikodott. A
legtobb esetben néhany egyedi felhasznaloi feliilet implementélésa elegend6 volt, hogy

az eszk6zok jelentds hanyadan megfelelden fussanak az applikaciok.

Azonban ma a piaci sokrétliségnek koszonhetdéen ez mar nem jarhat6 ut. Minden
okostelefonos applikacid esetében elvaras a dinamikus és interaktiv felhasznaloi feliilet.
Ahhoz, hogy ezt tobb képaranyon, felbontdson is hatékonyan tudjuk biztositani, a

programnak reszponzivnak kell lennie; erre kinal megoldast a Fragment osztaly.

Az Android Fragmentek lehetdvé teszik, hogy felosszuk a felhasznaloi
feliileteinket. Ezekben a particiokban funkcionalitas szerint rendezhetjiik el a sziikséges
interfész elemeket. Egyetlen Activity tobb Fragmentet is kezelhet: a Fragmentek kezelik
az adott kijelz6hoz vald igazodast, amig az Activity egy magasabb perspektivabol

iranyitja az interfész feladatokat [11].

Az Activity-k és Fragment-ek is sajat életciklussal rendelkeznek: ezen ciklusok
kozott minden valtasnal egy adott fiiggvény hivodik meg; ezek a fliggvények a 3. dbran
lathatoak. Az applikacidban torténd navigalasnal a Fragment Navigation Graph definialja
a Fragment-ek kozotti atmeneteket. A felhasznalo altal megtett utat a Back Stack tarolja

LIFO adatszerkezetben [12][13].
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Fragment start FragmentEnd
i i
On Attachi) On Detachi) -b\
f | i '
On Create() On Destroy()

| _ [ /
On CreateView() ——  On DestroyView()

§
On ActivityCreated () I
i
On Start() = | On Stop()
3 |
On Resume() e Fragment is running ) On Pause()

3. abra: Fragmentek életciklusai

2.4 Android navigacios alapelvek

Android applikaci6 fejlesztésekor célravezetd par alapelv betartasa. Ilyen alapelv
a fix, mindenhonnan elérheté fomenii: a navigaciot ugy kell kialakitani, hogy barmilyen
utvonalat bejarva a vissza gombok megnyomasaval a teljes applikaciobol vald kilépés

elott kozvetleniil a kezdd feliletre érkezzen vissza a felhasznalo.

A visszalépés konzisztenciaja: a vissza gomb a képernyd aljan helyezkedik el,
feladata pedig a mar bejart feliileteken valo visszafelé 1€pegetés, a kronoldgiai sorrend

betartasaval [14].

2.5 Android LiveData

A LiveData egy olyan osztaly, amelynek valtozéihoz megfigyeldket, un.
observereket csatolhatunk. Amikor a LiveData objektum valamely valtozoja értéket valt,
a hozza csatolt observerek errdl értesiilnek. Ez a struktura biztositja, hogy a felhasznaloi
feltileten mindig a legfrissebb adatokkal dolgozunk. Ez azért hasznos, mert igy nem kell
a megfigyelni kivant adatok allapotait nyilvan tartani — az observerek segitségével

konnyen épithetiink eseményvezérelt programfolyamatot [15].

2.6 ViewModel

Alapesetben az Android keretrendszer kezeli a felhasznal6i feliilet vezérloit, az
Activityket és a Fragmenteket. Amikor a keretrendszer ugy dont, hogy leallit és 0jbol

inicializal egy ilyen elemet, akkor minden abban nem perzisztens modon tarolt adat
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elveszik. Amennyiben ezeket az adatokat minden Ujboli inicializalas sordn vissza

akarnank allitani, az rengeteg eréforrast venne igénybe.

A ViewModel osztdly feladata a felhasznaloi feliilet szamara relevans adatok
kezelése és taroldsa. Az igy tarolt adatok képesek tulélni a konfiguracios valtozasokat,
mint példaul a képernyd elforgatisa, ami sordn az Activitybdl vagy Fragmentbdl egy 1j

példany keletkezik [16].
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3 Szenzoraramkorok, alkalmazott szenzorok

3.1 Tervezés

A szenzoraramkOr (node) tervezésénél tobb fontos szempont alapjan kellett
dolgoznunk. Nagyon fontos volt a szenzor fogyasztasanak alacsonyan tartasa: a
laboratoriumban nem talalhatd mindenhol hal6zati dugalj, igy amennyiben szeretnénk
egy adott gép (pl. forrasztdé kemence) kdzelében méréseket végezni, azt akkumulatorrol
kell végezniink. A hosszt iddtartamti mérésekhez ezért elengedhetetlen volt a

teljesitmény-felvétel minimalizalasa.

A mindennapi hasznalathoz elengedhetetlen volt a vezeték nélkiili kapcsolat
lehetdsége: ez biztositja, hogy a laboratorium barmely pontjan tudunk méréseket végezni.
A legkézenfekvobb megoldas természetesen egy Bluetooth/WiFi képes mikrokontroller
hasznalata volt. Végiil a WiFi mellett dontottiink a nagyobb hatotav és a kdnnyebb

bovithetoség miatt.

Mivel vezeték nélkiili rendszerek esetén gyakori probléma a jelvesztés és az ezzel
jar6 adatvesztés, ezért egy plusz adattarolora is szilikségiink van, ami hiba esetén
helyettesiti a kdzponti adatgyiijtd szervert. Erre a célra egy SD kartya foglalatot is
terveztiink a rendszerbe: az ebben taldlhaté SD kartyara minden mért adatot elmentiink,
igy a WiFi rendszer hibdja esetén sem veszitiink el adatot, valamint a kartya tartalmat

konnyen €s gyorsan kiolvashatjuk egy szamitogép segitségével.

Végiil, de nem utolsé sorban figyelniink kellett a node méretének lekorlatozésara:
amennyiben tal nagyra tervezziikk, nem tudjuk problémamentesen elhelyezni a
laboratérium tobb pontjara is, valamint nem tudunk vele mobilis méréseket végezni

(példaul zsebben hordva).

3.2 Hardverfejlesztés
3.2.1 Szenzor - BME680

Mivel a projekt a laboratériumra fokuszalt, ezért a szenzor kivalasztdsanal azok a
jellemzOk kaptak nagyobb hangstlyt, amelyek egy zart térben jobban hozzajarulnak a
levegd mindségéhez. Ezért valasztottuk a Bosch BMEG680-as szenzorat, amely egy
elterjedt, koltséghatékony paratartalom, homérséklet, nyomas, és VOC szenzor. Kis

mérete (3x3xImm3) és alacsony fogyasztadsa miatt nagyszerii valasztas volt a projekthez.
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A fejlesztés elésegitéséhez a Bosch egy Arduino konyvtarat is elérhetdvé tett, igy a

szenzor “nyers” adatait egy kifinomultabb algoritmus segitségével dolgozhatjuk fel [17].

3.2.2 MCU - ESP8266

A szenzoradatok olvasasahoz, vezeték nélkiili tovabbitashoz, valamint az SD
kartyaval valé kommunikdcidhoz egy erdsebb vezérld integralt aramkorre volt
sziikségiink. Ezért valasztottuk az Espressif Systems ESP8266-o0s mikrokontrollerét. Ez
az MCU beépitett 2.4GHz-es vezeték nélkiili radioval rendelkezik, 80Mhz-es orajelének,
SPI ¢és 12C interfészének koszonhetden jo valasztas a feladatra; természetesen alacsony
ara sem elhanyagolhaté szempont. A BME680-hoz tartozo konyvtar algoritmusanak sok
programmemoriara ¢s RAM-ra van sziiksége, valamint lebegdpontos szamitasokat kell

crer

mikrokontroller optimalis valasztas [18].

Nagy elonyt jelent még, hogy beépitett analog-digitalis atalakitoval rendelkezik,
igy a tapellatas feliigyeletét is el tudja latni kiils6 ADC nélkiil. Széleskorti hasznéalatanak
koszonhetden rengeteg online segédanyag €s szoftveres tdmogatas taldlhato hozza, igy

gyorsan €s hatékonyan lehet ra szoftvert fejleszteni.

3.2.3 Tapellatas

Mivel a node-ot akkumulatoros megtéaplalas koré terveztiik, ezért egy megfeleld
aramforrast is kellett valasztanunk. Hordozhato, kis méretli eszk6zok esetén a litium
alapt akkumulétor hasznalata a legelterjedtebb: kis mérete, alacsony onkisiilése, valamint
nagy energiastirisége miatt idealis valasztas. Ezeknek az akkumuléatoroknak lizemszeri
allapotban a cellafesziiltsége ~2,7V ¢és 4,2V kozott mozog. A maximum fesziiltség thl
magas a rendszer aktiv eszkdzei szamara, ezért a fesziiltség stabilizalasara egy

fesziiltségszabalyzot is be kellett épitentink.

A prototipus elkészitéséhez az egyszertiség kedvéért linedris fesziiltségszabalyzot
alkalmaztunk, igy fontos volt a kimeneti ¢s bemeneti fesziiltség kozotti kiilonbség
alacsonyan tartasa. Egynél tobb cella hasznalata esetén toltéskiegyenlité aramkort is
biztositanunk kellene, igy az el6z0 szempontok alapjan 1 cellas litium-polimer
akkumulatort valasztottunk. A cella toltéséért egy Microchip MCP73843 tipusu
toltésvezeérld felel, amely beépitett feliigyeleti aramkorokkel rendelkezik az akkumulator

védelme érdekében [19].
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Az dramkdr megtaplalasahoz figyelembe kell venniink az akkumulator lehetséges
fesziiltségtartomanyat, a mikrokontroller, a szenzor, és az SD kartya tapfesziiltségét is.
Az akkumulator leheté legtobb toltésének felhasznalasa érdekében a Torex
Semiconductor XC6222-es 3,3V-os ULDO fesziiltségszabalyzot valasztottunk.
Kivalasztasanak f8 szempontja az alacsony dropout! fesziiltség, valamint a kedvezd ar

[20].

3.2.4 Kiegészité aramkorok

A mikrokontroller programozasahoz, valamit az &4ramkor teszteléséhez
sziikséglink van az MCU soros portjahoz. Egy Silicon Labs CP2102N-es USB-UART
atalakito, valamint megfelel6 USB csatlakozo segitségével az dramkor konnyen és
gyorsan felprogramozhato [21]. A szoftverben elhelyezett debug-iizenetek segitségével
egyszerlien nyomon tudjuk kdvetni a program miikodését: a kiilonbozo valtozok értékeit

szamitogépes termindlon is megfigyelhet;jiik.

Az akkumulator toltottségének ellendrzésére egy kapcsolhato fesziiltségosztot is
terveztliink, amelynek kimenetét a mikrokontroller analog-digitalis 4talakitdjaba
vezettiink. Segitségével tudjuk jelezni a felhasznald fel¢, amennyiben az akkumulator
fesziiltsége tul alacsony szintre csdkken. Mivel kapcsolhatd, ezért nem jelent allando

terhelést az akkumulator szamara.

Az dramkor egyes részeinek kapcsolatat a 4-es abra szemlélteti részletesen:

! Az a minimalis fesziiltségkiilonbség, amely adott kimeneti dramnal a szabalyzé bemenete és kimenete
kozott fenn kell, hogy alljon.
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Fesziiltségmerés
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4. abra: A szenzoraramkor blokkvazlata

3.3 Aramkortervezés

Az aramkor tervezéséhez az Autodesk Eagle program 9.6-os verzidjat hasznaltuk,
ami egy kombinalt dramkor és NYAK-tervezd szoftver. A tervezés elsé lépése a

kapcsolasi rajz elkészitése volt.

3.3.1 USB + toltoaramkor

5. dbra: Az USB csatlakozo, valamint a t6ltéaramkér
Az aramkor tervezését a toltdaramkorrel kezdtiik. Ahogy az 5-0s dbra mutatja, az
USB csatlakoz6 vonalai eldszor egy TVS diodalétran mennek keresztiil. Amennyiben egy
statikusan feltoltodott test az aramkorrel érintkezik, az elektrosztatikus kisiilést
eredményezhet (ESD), amely az aramkor szempontjabol akar végzetes is lehet. Ez ellen

védenek a TVS diddak, amelyek a veszélyes fesziiltségimpulzusokat elnyelik.

A TVS di6édéak utan az adatvonalak az MCU felé, a tapvonal a toltéaramkdorbe
érkezik, eldtte azonban egy Schottky-diddan megy keresztiil. Ez a didda megakadalyozza,

hogy akkumulétoros lizemmod esetén az akkumulator fesziiltsége Q2 diddédjan és R5-6n
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keresztiil visszajusson az UB tdpvonalra, ezaltal azt a latszatot keltve, mintha az USB

busz dram alatt lenne. Ez az USB-UART 4atalakito IC szdmara fontos.

A didéda utan egy P tipusi MOSFET segitségével szabalyozzuk az athaladd
aramot, aminek a maximumat a soros R8 ellenallason eso fesziiltség segitségével tudjuk
beéllitani. Ez a maximum toltédaram litium alapti akkumulatorok esetén éltalaban 1C, azaz
1A/Ah (azaz esetiinkben 980mAh esetén 980mA). Mivel a hasznalt USB szabvanyon
keresztiil maximum 500mA aramot tudunk felvenni, ezért ezt az dramot céloztuk meg. A

tolto IC adatlapja alapjan Rsense = 0,11/Is1ts, amely esetiinkben 0,22€Q-ra jon ki.

A toltés allapotat, esetleges hibajat LED1 jelzi. A C8 kondenzator segitségével

beéllithatjuk a t6ltéshez kapcsolddd biztonsagi id6zitdk hatérait.

3.3.2 USB-UART atalakito

—1-

¥ Y

6. abra: Az USB-UART hid aramkor

Mivel a modern szamitogépeken nincs UART soros port, a mikrokontrollerben
pedig nincs USB PHY, ezért a vezetékes kommunikacid megvaldsitdsdhoz egy
segédaramkorre is szlikségiink van. Esetlinkben az 6-os abran lathato USB-UART hid
kapcsolas felelés a mikrokontroller programozasaért, valamint a debug iizenetek
tovabbitasaért. Ez az IC egy fesziiltségoszton keresztiil érzékeli az USB vonal allapotat.
Kommunikacié kozben két LED segitségével jelzi az adatatvitelt. Két N tipust MOSFET
segitségével egy automatikus RESET dramkort is hasznalunk, amelyek programozéskor

a megfeleld6 BOOT modba rakjak a mikrokontrollert.
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3.3.3 SD kartya foglalat

7. dbra: Az SD kartya foglalata

Ahogy a 7. &bran lathato, az SD kartya foglalat egy kifejezetten egyszer(i aramkori
elem. Csupan két dologra kellett figyelniink:

1. Mivel az SD kartya egy aktiv eszkdz, ezért megfeleld tapszlrést
(hidegitést) kell biztositani szamara.
2. Az adatvonalaknak nem szabad lebegnie, ezért felhtizo ellenallasokat kell

alkalmaznunk.

3.3.4 Fesziiltségoszto

8. dbra: A tervezett kapcsolhaté fesziiltségoszto
Ha szeretnénk tudni az akkumuldtor toltottségét, sziikséglink van egy analog
bemenetre. Az MCU beépitett szukcessziv approximacios analdg-digitalis atalakitojanak
a maximalis fesziiltségszintje 1V, tehdt a méréaramkor kimenete a koriilbeliil 4,2V-os

fesziiltség esetén is ez alatt kell, hogy maradjon. Ehhez értelemszeriien valamilyen
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ellenallasosztot kellett tervezniink. Itt szerettiik volna, ha az ellenallasoszté impedanciaja
nem terhelné folyamatosan az akkumulatort, ezért egy olyan kapcsolt 0sztot terveztiink,

amely kikapcsolt dllapotban nem fogyaszt aramot, valamint fesziiltsége nem terheli tl az

ADC bemenetét.
41 \/OFF>- —ﬁ\]  GE23
i i
— [] I.J’]_:.j /!:..
—— "‘L
Low—side High—side N High—side P

9. abra: Kapcsolhato fesziiltségoszto topologiak

Low-side kapcsolés esetén kikapcsolt allapotban az ADC bemenetére akar 4,2V
is keriilhet, amely meghaladja az adatlapban megadott 1V-os értéket. High-side
kapcsolasnal N-FET esetén nem tudnank teljesen bekapcsolni a tranzisztort, P-FET
hasznalata esetén pedig a kikapcsolt allapothoz magasan kellene tartanunk az ON/OFF
labat, ami a hasznalt P tipustt FET esetén akar 100nA-es szivargasi dramot is jelenthetne.
Emiatt a 9. dbran lathato topologidk koziil egyik sem alkalmas a feladatra. Végiil a 8-as
abran lathato atmeneti megoldast valasztottunk. Itt még teljesen be tudjuk kapcsolni a
FET-et, valamint kikapcsolt allapotban is csak a FET csatornajanak szivargasi arama

folyik, ami ezen a fesziiltségen a nA-es tartomanyban lesz.
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3.3.5 Fesziiltségszabalyzo, egyéb elemek

T
o

10. abra: A fesziiltségszabalyzo rajza

Az XC6222-es stabil miikodéséhez a gyartd 1uF-os keramia kondenzatort ir eld a
bemeneten. A kimenetre 2,5-5V-0s modellek esetén legalabb 2,2uF-ot ir el6. Nagyobb
kondenzatorok hasznalata esetén megnd a szivargasi aram: emiatt nem tul szerencsés
tulméretezett kondenzatort tervezni a kimenetre, de stabilitds szempontjabol mindenképp
érdemes tulléni a gyartoi ajanlasokon. Ezen mérlegelés utan egy 4,7uF-os kimeneti
kondenzator mellett dontottiink. A 10. dbra jobb oldalan lathatdo 1uF-os és 100nF-os

kondenzator a mikrokontroller tapsziiréséért felel.

Az aramkorben a fentieken tal, valamint a mikrokontrolleren kiviil talalhaté még
egy csuszokapcsold is, valamint két csatlakozd, amelyeken keresztiil a felhasznalt

BME680-as modulokat csatlakoztathatjuk.
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3.4 NYAK-tervezés

11. abra: Az elkésziilt nydakterv

A kapcsolasi rajz megtervezése utan a nyakterv elkészitése kovetkezett. Ez egy
Osszetett, iterativ folyamat. Legels6 1épésben el kellett késziteniink az eddig nem hasznalt
alkatrészek labkiosztasat az adatlapjuk alapjan. Ezutdn leellendriztik a gyartasra
kiszemelt cég eldirasait a rétegfelépitésre és a kiilonboz6 méretbeli hatarértékekre, mint
példaul minimum huzalvastagsag, minimum tavolsdg a vezeték kozott, minimum
furatatmérd stb. Ezeket az értékeket a nyaktervezd szoftver Design Rule Check, azaz
tervezési szabalyellendrzdjébe kellett bevinni; igy mehettiink biztosra, hogy az elkésziilt

nyaktervet a gyarto el is tudja majd késziteni.

Ezutan kovetkezett a tervezés neheze: az alkatrészeket a részegységek szerint
csoportositva elhelyeztiik a nyakon. El6szor a csatlakozok, a csuszokapcsold, valamint a
mikrokontroller keriilt a helyére, majd ezutan kovetkezett a tobbi alkatrész csokkend
prioritas szerint. Ezutan kezdtiik csak meg a huzalozast. Itt a legoptimalisabb eredmény
érdekében gyakran fel kellett bontani a huzalozast, atrendezni az alkatrészeket, majd az
adott részt Ujrakezdeni. Természetesen a vezetékezésnek is megvan a maga sorrendje:
legelészor a tapvonalakat huzaloztuk, majd ezutdn kovetkeztek a kommunikacios
vonalak, végiil pedig az alacsony sebességii ki- és bemenetek. Ezt azért ebben sorrendben
kell elvégezni, mert nagyfrekvencias aramkorok miikodése szempontjabodl a tapellatas a
legkritikusabb: egy jol miikodé PDN (Power Delivery Network) nélkiil akér véletlenszerti
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ujrainduldsokat, nem definialt viselkedést is tapasztalhatunk. Ezutan a nagysebességii
kommunikécids vonalak kovetkeztek: mivel 6k elébb keriiltek a tervre, mint alacsony
sebességli tarsaik, ezért prioritasuk volt a hely szempontjabol; ezzel biztositottuk, hogy a

lehetd legrovidebb uton jussanak célba a lehetd legkevesebb atvezetés hasznalataval.

A tervet kettd rétegen valdsitottuk meg. Ebbdl az alsé réteg a lehetd legnagyobb
mértékben foldkitoltés. Ezzel biztositjuk, hogy minden jelvezeték kozelében van egy
referencia sik, ami kevesebb EMC-zavar sugarzasaval, kisebb EMC érzékenységgel €s
jobb jelintegritassal jar. Nagyon fontos azonban, hogy a modul antennaja alatt ne legyen
semmilyen vezetd ¢és foldkitoltés, hiszen azzal learnyékolnank az antennat. Ezt a

kialakitast a 11. abran lathatjuk.

Miutéan a funkcionalis részekkel végeztiink, a szitaréteg segitségével megjeloltiik
a toltésjelz6 LED-et, a csatlakozokat, a programozas és kommunikécid tesztpontjait,
valamint a tervezd nevét ¢és a készités datumat. Ezutan a nyaktervezd programbol 3D
tervezobe exportaltuk a tervet, igy térben is ellendrizni tudtuk az alkatrészek elhelyezését,
a szitaréteg kinézetét. Ez a 1épés kifejezetten fontos, hiszen a segitségével olyan hibakat
is észrevehetiink, amelyeket 2D-s nézetben a kiilonbozd rétegek rengetegébdl nagyon

nehéz kiszlirni.

A 12-es és 13-mas abran lathato a PCB 3D-s modellje, illetve az 6sszeforrasztott
dramkor: végsd mérete 61x35mm? lett, amelyhez csak a két BME680-as modul

(20x20x2,75 mm?), valamint az akkumulator csatlakozik.

12. abra: Az elkésziilt node 3D-s modellje
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13. abra: Az elkésziilt szenzordaramkor

3.5 A beagyazott szoftver fejlesztése

Az ESP8266 programozasiahoz az Arduino fejlesztokornyezetet hasznaltuk.
Ennek legfobb elénye a nagy mennyiségili, gyorsan ¢€s ingyenesen beszerezhetd

konyvtarak, valamint a hozzajuk tartozo példakodok.

A szoftver megirasa eldtt egy blokkvazlatot terveztem, amely tartalmazza az
egyes lépéseket, feltételeket. Ez a vazlat a 14. abran lathato. A szoftver legfobb
Osszetevdje a Bosch BSEC (Bosch Sensortec Environmental Cluster) konyvtar, amely bar
zart forraskodu, de ingyenesen elérhetd [22]. Feladata a szenzor altal mért adatok
(hémérséklet, paratartalom, nyomas, hotplate ellenéllas) feldolgozasa. Haszndlataval
elérhetéveé valik az IAQ (Indoor Air Quality) index, amely egy 0-tol 500-ig terjedd skala:

a magasabb szamok rosszabb levegdmindséget jelentenek.

A szenzorral 12C interfészen keresztiil kommunikalunk, az altala mért Gsszes
valtozot kiolvassuk beldle. Ezeket a valtozokat a BSEC konyvtar feldolgozza, majd a
szenzoraramkor egyedi azonositojat, az akkumulator fesziiltségét, valamint a feldolgozott
adatokat atkiildjiik az adatgy(ijt6 szamitogépre, ¢és elmentjilk az SD kartyara is

(amennyiben az csatlakoztatva van).

3.5.1 Mélyalvas

Az alacsony fogyasztas érdekében a mikrokontroller minden olvasas-kiildés
ciklus utan alvéo moddba kapcsol. A program lefutdsa utdn a mélyalvas hosszat egy
idézitdvel allithatjuk be. A BME680-bol iizemmodtol fiiggden 3 vagy 300
masodpercenként kell adatot lekérni. Mivel a program futdsa valtoz6é hosszusagu,
valamint két ciklus id6tartama nagyban eltérhet (féleg a WiFi kapcsolat kialakulasanak

1ddigénye miatt), ezért az alvas hosszat a futdsidd alapjan dinamikusan allitjuk.
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3.5.2 Vezeték nélkiili kapcsolat
A lehetd leggyorsabb WiFi csatlakozas érdekében az

eszkéz nem DHCP kliensként csatlakozik: a mikrokontroller
statikus IP cimmel rendelkezik, valamint a programban definidlva
van a halozati maszk és az atjard is. Ezzel a koriilbeliil 3
masodperces csatlakozasi i1dot lerdviditettilk fél masodperc ala.
Azért, hogy ezt még jobban lecsokkentsiik, indulas utdn a WiFi
halézatokat nem szkenneljiik végig: SSID helyett a hal6zat MAC-
cimét keressiik az elére bedllitott radidfrekvencias csatornan. Igy a
csatlakozédsi 1d6 koriilbeliill 180-200ms koriil alakul. Ehhez
azonban tobb egyedi beallitast is kellett alkalmazni a WiFi elérési
ponton. Mivel a WiFi hozzaférési pont MAC-cimét le kell fixalni
a kodban, ezért annak cseréje esetén a node-ok szoftverét is

frissiteni kellene.

3.5.3 BSEC konyvtar

Mikrokontrollerek esetében az idozités altalaban egy belso
szamlalo feladata. A szdmlald6 a mikrokontroller miikodési
frekvencidja alapjan adott Orajel-ciklusonként megnovel egy
valtozot. Ennek a valtozonak az értéke stabil belsd orajel esetén jol
hasznalhat6 1ddzitési feladatokra. Arduino kornyezetben elérhetd
szamunkra egy millis() fliggvény, amely a mikrokontroller

induldsa o6ta eltelt milliszekundumokat adja vissza.

A BSEC konyvtar hasznélatanak alapfeltétele az 1d6
megtartasa két mérés kozott. A szenzor kiolvasasakor alapesetben
ezt az értéket haszndlja az algoritmus, majd megadja a kdvetkezd
meghivas optimalis idejét. Az adatfeldolgozo algoritmus minden
olvasas utan egy 0j allapotot generdl magénak, amelyben elmenti

az utolso olvasas idejét, valamint a kovetkezd meghivas idejét is.

Program start

l

Ujraindulss okanak
lekérdezése
Elsé

. indulés

< Indulds oka?

MEly al\.résnél.
ébredés

BSEC dllapot
betdltése memoridbol

l

Szenzor konfigurécio r¢—

<Van Uj szenzoradat?:
Van l
Szenzor olvasds

l

WiFi csatlakozés

!

<WiFi csatiakozva?

Igen l

Adatok kildése

l

BSEC dllapot
mentése memaoriaba

./" ‘\\.

Nincs

Nem

| Méalyalvis |

Amennyiben az utolso6 olvasas ideje és a kovetkezd meghivas /4. dbra: 4 szenzordramior

ideje kozotti kiilonbség tul nagy mértékben eltér az idealistol
(BME680 esetén +50%), az algoritmus alaphelyzetbe allitja az
IAQ kimenetét. Ezért nagyon fontos, hogy a helyes
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kimenethez a szenzort minél pontosabb id6kdzonként hivjuk meg (példaul az 1000, 4000,
7000, 10000ms idépontokban).

Sajnos mélyalvas utan az ESP8266 minden belsd id6zitéje nulldzodik. A

megoldas a beépitett RTC (Real-Time Clock) lehetne, azonban a mélyalvas iddézitéséhez

ezt a perifériat hasznaljuk mar. Ezért egy triikkkds megoldast kellett alkalmaznunk:

1.

A program els6 induldsakor kiolvassuk a szenzort, amely utan kapunk egy
id6épontot a kdvetkezo kiolvasasi idovel.

A kovetkezd kiolvasasi iddpontot, valamint az algoritmus allapotat
elmentjik EEPROM-ba (amelynek feladatait ESP8266 esetén valdjaban a

flash memoria latja el).

. Az adatkiildés és -mentés utan mélyalvasba megyiink. A mélyalvas

hosszat a kovetkezd idOpont, az utolsé lefutasi idépont, valamint a
program futdsanak hossza alapjan szamoljuk ki. Példaul: a szenzort
100ms-nal olvastuk ki, a kdvetkezo kiolvasas idépontja 3100ms-nal lesz.
Az olvasas ¢és az adatkiildés 500ms alatt futott le. Ahhoz, hogy pontosan
jokor fusson le a kovetkezd kiolvasas, 3100-100-500 milliszekundumot
kell aludnunk (minusz a kiolvasashoz sziikséges id0, ami koriilbeliil
70ms).

Ebredéskor visszaolvassuk memoriabol az algoritmus allapotat, valamint
a kovetkezd futdsi idOpontot, majd ezt az értéket adjuk 4t a

szenzoralgoritmusnak. Ezutén a 2-es pontra 1épiink.
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4 Adatgyijto szamitogép

A mikrokontroller altal kiildott adatokat egy szamitogép fogadja, dolgozza fel €s
tarolja el. Ezt a feladatot eredetileg egy Raspberry P1 SBC (Single-Board Computer) latta
el, azonban ezek SD kartydrol miikodnek, igy korlatozott hellyel és élettartammal
rendelkeznek (az SD kartya elhaszndloddsa miatt); ezen probléméak miatt egy asztali

szamitogépre valtottunk.

4.1 Adatfogadas

Az adatok a mikrokontrollerb6l a halézat utvalasztoéjan keresztiil érkeznek a
szamitogépbe. Az adatkiildéshez az MQTT protokollt hasznaltuk, amely alacsony
savszélesség-hasznalatra, valamint sok-az-egyhez/sok-a-sokhoz kapcsolatok
miikddtetésére specializalodott [23]. Ehhez a szamitogépen egy MQTT kiszolgalot kell

futtatnunk, amelyhez a mikrokontroller kapcsolodni tud.

Az MQTT kiszolgalon kiilonb6z6 “csatornak” vannak, amelyekre a kliensek
adatokat tudnak kiildeni, valamint onnan adatokat tudnak olvasni. A node itt egy
csatornara publikal, a fogadd program pedig erre a csatorndra iratkozik fel. A program
Python nyelven irédott, képes az adatok fogadasara, valamint azok feldolgozésara,
adatbazisba mentésére. Az adatbazisbol igy késébb konnyedén készithetiink a 15. dbrahoz

hasonlé grafikonokat.
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Adatok érkezésekor az elsd feladat az adatfolyam atkonvertalasa bitfolyambol
karakterekké. Ezutdn a beérkezett adatokat szétvalasztjuk az eldre meghatarozott
delimiter karakter alapjan, amely esetiinkben a pontosvessz0 karakter. Mivel a szenzorbol
a fesziiltséget a nyers ADC érték formajaban kiildjiik at, ezért azt at kell szamolnunk
voltba. Az adatokat ezutan elmentjiik a helyi adatbazisba az aktudlis ddtum és 1d6

kiséretében, igy pontosan tudjuk melyik mérések mikor késziiltek.
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15. abra: A szenzoraramkor altal mért értékek

4.2 Webszerver

Az adatbazis ¢és az adatvizualizal6 kliensek kozott a szadmitdogépen futd
webszerver teremt kapcsolatot. Mivel az adatbazisok nyilt hal6zatra valé megnyitasa
rengeteg adatvédelmi problémat okozhat, ezért az okostelefonon futd applikacié nem
tudja direktben lekérni az adatokat az adatbazisbol. Ehhez egy koztes réteget kellett

implementalnunk egy webszerver formajaban.

4.2.1 Django projekt
A Django egy Python alapl keretrendszer, amelynek segitségével gyorsan és
hatékonyan tudunk webszervereket programozni. Egyik legnagyobb elénye, hogy

minden benne késziilt projekt rendelkezik egy adminisztracids feliilettel, ami nagyban
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megkonnyiti a fejlesztést. A Django projektek részegységeit applikacioknak hivjuk. Ezek
kiilonallo elemek, amelyek modellekbdl (adatszerkezetek) és weboldalakbol allnak. A mi

esetiinkben egy ilyen applikacio elég a teljes funkcionalitashoz [24].

Az applikacion beliil definidlnunk kell az adatstrukturankat. Ehhez a 16-0s dbran
lathaté modell “mezdket” kell hasznalnunk, amelyek meghatdrozzdk az adatbazisban
hasznalt tipusukat is (példaul lebegdpontos szam, pozitiv egész szam, karaktertomb stb.).
Miutén ezt elvégeztiik, a Django menedzser-programja ezen mezok alapjan 1étrehoz egy

tablat az adatbazisban, amelybe a fogad6 Python szkript el tudja helyezni az adatokat.

class bmedata(models.Model):
clientid = models.CharField("Node ID", max_length= 20)
voltage = models.FloatField("Akksifeszultség [V]")
rawtemp = models.FloatField("H6mérséklet (nyers) [°C]")
pressure = models.FloatField("Nyomas [hPa]™)
rawhumidity = models.FloatField("Paratartalom (nyers) [%]")
gasresistance = models.FloatField("Ellendllas [Ohm]™)
iaq = models.FloatField("Indoor Air Quality Index (dinamikus)™)
iaq_accuracy = models.FloatField("IAQ pontossag"”)
temperature = models.FloatField("Homérséklet [°C]")
humidity = models.FloatField("Paratartalom [%]")
static_iaq = models.FloatField("Indoor Air Quality Index (statikus)")
co2_eq = models.FloatField("ekvivalens C02 [ppm]")
bvoc_eq = models.FloatField(“ekvivalens bvOC [ppm]")
timestamp = models.DateTimeField('Id&pont’, auto_now = True)

16. dbra: Az adattipusok megadadsa a Django applikacioban

A projekten beliill egy kozponti fajlban definidlhatjuk a webszerverhez tartozo

webcimeket. Itt megadhatunk:

1. fix, statikus cimeket
2. dinamikusan valtozo cimeket, amelyek képesek paramétereket fogadni

3. regularis kifejezéseket

urlpatterns = [
path('admin/', admin.site.urls),
path('json/<slug:clientid>/<int:rows>", views.json2),
path('json/<int:rows>", views.json)

17. abra: A webszerveren talalhato lapok cimei
A 17-es é4bran lathatdo egy statikus cim (‘admin/’, amely az adminisztracios
feltiletre vezet), valamint két dinamikus cim. Ezeket a beérkezd valtozok tipusai szerint
tudjuk megkiilonboztetni. Az elsé dinamikus cim a ‘json/{széveg}/{szam}’ formatumot

koveti, a masodik pedig a ‘json/{szam}’ formatumot.
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Amennyiben a webszerverre egy olyan kérést intéziink, amely megfelel
valamelyik sablonnak, akkor az abban a sablonban definialt “nézet” fogja megvalaszolni
a kérést. Példaul az ‘szerver.hu/szoveg/1234° kérésre a ‘views.json2’ nézet fog
valaszolni. A dinamikus cimek legnagyobb eldnye, hogy a nézetek felhasznalhatjdk a
megkapott paramétereket: a fenti példat folytatva a 18-as abran lathatd ‘views.json2’
nézet a valasziizenet 0sszeallitasakor a ‘clientid’ valtozobdl a “szoveg” értéket, a ‘rows’

valtozobol az 1234 értéket ki tudja olvasni.

Ezek a nézetek nem csak statikus HTML oldalakat tudnak visszakiildeni, hanem
dinamikusan felépitett valaszokat is 0ssze tudnak allitani adatbazisok, képek, egyéb
eréforrasok segitségével. Igy egyetlen nézettel tudunk tobb kérést is definialni: a kliens
altal kért oldal cime megadja, hogy melyik szenzor adatait kéri, és abbol hany sort
szeretne; ezen valtozok alapjan egyedi SQL kérést tudunk intézni az adatbazis felé. Ez
kiilondsen hasznos lehet a mi esetiinkben, hiszen egy Android kijelzdjén a megjelenithetd
adatok szama nagyban fligg a képernyd méretétdl: egy eldre bedllitott, tilméretezett
darabszam helyett mindig csak annyi adatot kell lekérniink, amennyire sziikségiink van.
Ezen feliil minden, a rendszerhez hozzaadott szenzoraramkor adata elérheté a mar megirt

fliggvények segitségével, igy gyorsan és egyszeriien tudjuk boviteni a szenzorok szamat.

def json2({request, **kwargs):
rows = kwargs[ ‘rows"]
clientid = kwargs[‘'clientid’]
query = f"SELECT * from (SELECT * FROM main_bmedata WHERE clientid = \"{clientid}\" order by id desc limit {rows}) nodedata"
data = bmedata.objects.raw(query)
datal = serializers.serialize('json’,data)
return HttpResponse(datal, content type="application/json")

18. abra: A dinamikus lekérés nézete. Jol lathato, hogy a beérkezé paraméterek alapjan formazzuk az SOQL

lekerdezést.

4.2.2 JSON

A webszerverek ¢és Android applikaciok kozotti kommunikaciora az ipari
sztenderd a JSON adatformatum. A JSON egy konnyen irhato, olvashatd és atlathatod
szoveg alapu adatcsere-formatum. Egyszerlien generalhat6 és elemezhetd kodot takar,
amely a JavaScript programozasi nyelven alapszik. Ez a formatum programozési nyelvtdl
fliggetlen; ezen tulajdonsadga miatt hamar népszertivé valt, mint adattovabbitasi eszkoz.

A JSON-t tombokbdl és/vagy objektumokbol épitjiik fel [25].

Egy JSON objektum név-érték parosok rendezetlen halmaza, amelyet kapcsos

zardjelek hatdrolnak. A név és az érték kozott kettdspont talalhato, a név-érték parosokat
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pedig vesszovel tagoljuk. A JSON tomb értékek rendezett halmaza. ,,[” karakter inditja,

a tomb végét pedig a ,,|” karakter jelzi. Az értékeket vesszdvel valasztjuk el.

A 19. abran egy példat lathatunk egy JSON tombre, amelyben 2 objektum

talalhatd, mindkettdben 2-2 név-érték parossal:
[ { “ID” : “1”, “NAME”: “Beijing” } , { “ID” : “2”, “NAME”: “Tianjin” }...]

19. abra: A JSON adatformatum

Szerencsére a Django keretrendszer alapbol tartalmaz egy olyan konyvtarat,
amely képes SQL lekérdezések eredményeit JSON formatumma alakitani. Ehhez csupan
egyetlen fliggvényt kell meghivnunk, amelynek bemenete az SQL lekérdezés eredménye,

kimenete JSON forméatumu szoveg. Ezek alapjan a szenzoradatok ttvonala a 20. dbran

/ Kdzponti szamitogep \
Szenzoraramkordk ) )
NODE Python szkript
Adatfogadas
)

. MySQL adathdzis
WiFi router Adattarolds
Android kliensek

lathato.

|

Django webszerver
Adatszolgéltatas

o /

20. abra: A projekt egyes részeinek kapcsolata
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5 Android

Az alkalmazas egy Android operacios rendszert futtato tabletre késziil. A tabletek
nagy képatmérdvel rendelkez6 eszk6zok, igy egyszerre a grafikus feliilet tobb elemét is
meg tudjuk jeleniteni a felhasznalo részére. Ez kiilondsen hasznos, hiszen a felhasznélo
egy pillantassal ellendrizni tudja az 0sszes mért valtozot. A beépitett vezeték nélkiili
internet-elérés, valamint alacsony sulyanak és vékony felépitésének koszonhetden

konnyen hordozhatd, barhol elhelyezhetd.

5.1 Navigacio megtervezése

A navigacios elveknek megfelelden az alkalmazas kezd6 feliilete szolgdl majd a
ki- illetve belépési pontként. A 21-es abran lathaté modon a kezdd feliiletrdl a szenzorok
lista nézetére navigalhatunk, ami rendezett modon jeleniti meg a szenzorokat €s adataikat.
Innen nyilik lehetdség tovabb navigalni a grafikonos, valamint a szenzorok ismertetdjét

tartalmazo nézetre.
Y YN N

—> Grafikon

—

h 4

Kezd6 képernyd Szenzorok listaja —

Szenzorok
ismertetdje

~— /o J

21. abra: Navigacio megtervezése
5.2 Adatok aramlasanak megtervezése

A JSON formatumban érkezett adathalmazt adatstrukturak tarolasara alkalmas
osztalyok segitségével objektumokba rendeztiik. Egy olyan adattarolasi médot kellett
talalnunk, amely képes a megjelenitett feliiletek (Activity vagy Fragment) életciklusait
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tulélni. Egy, az applikdcidban globalisan elérhetd tarolasi formara volt sziikségiink: erre

a ViewModel osztalyt hasznaltuk. Hasznalatat a 22-es dbra szemlélteti.

Beérkezd
adatok _
Tarolas
objektumokban
v ¥ ¥ ¥
Fragment 1 Fragment 2 Fragment 3 Fragment 4

22. abra: Az adataramlas terve

5.3 Modularis felépités

Szeretnénk, ha a lekérdezés iitemezését és lebonyolitasat, illetleg a teljes
alkalmazast egyetlen Activity fogna 6ssze. Ez megfelel a modern alkalmazas-fejlesztés
elveinek, valamint megel6zi a kod-duplikdldst is. Az Activity tobb Fragmentet is
tartalmaz a megtervezett navigacié alapjan; ez a felépités a 23-mas abran lathato. Ezek a
Fragmentek a globélisan elérhetd adatokhoz vald hozzaférést, illetve az igy megkapott

adathalmaz megfeleld megjelenitését implementaljak.

/ Activity

HTTP

\\
Adatok eltarola Lekérdezés
Ktizts elerési adatok atok eltarolasa Adatok fogadasa
szenzor objektumban
A

Navigacio komponens

[ Fragment1 } [ Fragment1 } [ Fragment1 } [ Fragment1 }

23. abra: Modularis felépités megtervezése

Backend

Hogy megeldzziikk az adatokat tarolé objektumok tobbszords inicializalasat a
feliiletek kozotti valtasokndl, terveztiink egy osztalyt, amelybdl egy adott szenzorra
jellemzd objektumot tudtunk példanyositani. Minden ilyen objektum egy-egy szenzort

reprezental €s tarolja annak adatait. A mért adatokon feliil tartalmazza a szenzor egyéb
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jellemzdit, mint példaul: neve, mért valtozoéinak mértékegységei ¢és hatarai, fizikai
helyzete, valamint rovid leirdsa. Ezen feliil a szenzorhoz egy ikon is tarsithat6. A tovabbi
optimalizalas végett egy ilyen osztdly a szenzorr6l tobb adatot is tartalmaz, mint

tagvaltozot. Ez a 24-es dbran lathato.

/ Szenzor Class \

Szenzor neve

Piktogram

Ertékek (tbmb)

Méréshatarok

Mérékegysége

Helyzete

Leirasa

o /

24. abra: Szenzor osztaly felépitésének terve

5.4 Fo funkcidok

Az alkalmazas szempontjabol a legfontosabb harom funkcionalitds a
kommunikaci6 megvalositdsa, a kommunikacidé iitemezése, illetve az adatok

megjelenitése.

5.4.1 Kommunikacio megvaldsitasa

Az adatok megjelenitéséhez az Android eszkdznek kapcsolatban kell lennie a fent
megismert rendszerrel. Ennek a megvalositdsahoz HTTP parancsokkal kommunikélunk
a webszerverrel, ami JSON formatumban adja vissza a valaszt. Android oldalrél a
kapcsolatot a Retrofit2 konyvtar alkalmazasaval oldottuk meg [26]. A kommunikécio

megvalositasdhoz alapul vettiik Megyeri Istvan szakdolgozatanak relevans részét [27].

Elkészitettiik a GET lekéréshez az interfészt, amelyben definialtuk a paramétereit,
mint a lekérdezd fiiggvény neve, vagy az adatok eléréséhez sziikséges IP-cim. A
felhasznalt lekérés a http://{webszerveripcim}/JSON/smartlab_node x/y, ahol az x adja
meg, hogy melyik node adatait kérjiik le, az y pedig a lekérdezett adatok darabszamat
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definidlja. A visszakapott adatokat objektumokban taroljuk el, amelyhez az osztalyt a

JSONToKotlinClass nevii Android Studio bévitménybdl szarmaztattuk [28].

5.4.2 Kommunikacio iitemezése

Hogy mindig a legfrissebb adatok alljanak rendelkezésre, a webszerverrel vald
kommunikécidt bizonyos idokozonként végre kell hajtani. Ehhez a f6 Activityben egy
valtoztathato 1d6zité funkciot implementaltunk: a késleltetés paramétert milliszekundum
mértékegységben lehet megadni. A lekérdezést try-catch blokkban valositottuk meg, igy
a sikertelen lefutds esetén is tovabb fut az applikacio. A ciklikus feladat lefutasanak
ellendrzéséhez egy rendszeriizenetet helyeztiink el. Az ,,onPause” és az ,,onResume”
fliggvényeket is feliildefinialtuk, igy mas applikdcidba torténd valtas esetén a ciklikus

aktivitas sziinetel; visszalépéskor folytatddnak az aktivitasok.

5.4.3 Grafikonos megjelenités

Az adatok megjelenitésének legkézenfekvobb modja a grafikonos abréazolas.
Segitségével jol atlathatod informaciot kaphatunk az aktualis levegdmindségrol, valamint
annak id6beli valtozésairdl. A grafikonok implementaldsdhoz egy kiilsé konyvtarat
hasznaltunk: ez az MPCharts. Segitségével részletesen kidolgozott grafikonokat lehet

implementalni Kotlin vagy Java nyelven [29].

5.5 A Main Activity implementalasa

A 16 funkcidk jelentds részét a Main Activity végzi el. Ide tartozik a ciklikus
lekérdezés, az adatfeldolgozas, valamint az adatok eltaroldsa. A rendelkezésre all6 adatok

megjelenitése a felhasznalo szdmara mar a Fragmentek feladata.

MainActivity
)((

G a

override fun onResume( fun pushNewData()

override fun onPause() } fun testPushNewData()

fun checklinternet()

[ fun pushDefaultSensors() ]

[ fun pullDataFromServer()

onCreate() }

fun createAlert() [ fun placeToast() ]
A\ AN -/

25. abra: A Main Activity fliggvényei



A Main Activity alkotja az applikacid gerincét, a 25-0s dbran lathato fiiggvényei

a fentebb emlitett f0 feladatokat latjadk el. A kdvetkezOkben bemutatjuk az egyes

fliggvények feladatat:

Override fun onResume(): Ebben a fiiggvényben kap helyet a ciklikus
lekérdezést megvalosito  1dozitd. Azért volt sziikkség ennek a
feliilldefinialasara, mert csakis akkor szeretnénk lekérdezéseket
végrehajtani amikor az Activity éppen latszodik a képernydn.

Override fun onPause(): Ebben a feliilirt fliggvényben allitjuk le a ciklikus
lekérdezést. Ez a fiiggvény akkor fut le, amikor az alkalmazasunk a
hattérbe kertil; ilyenkor nincs sziikség az adatok frissitésére.

Fun pullDataFromServer(): Ezt a fiiggvényt az 1d6zit6 hivja meg
ciklikusan. Ebben a fiiggvényben implementaltuk a Retrofit2 konyvtar
segitségével a http GET lekérést, illetve itt torténik meg a JSON adatok
objektumokba torténd eltarolasa.

Fun pushNewData(): A pullDataFromServer() fiiggvény hivja meg,
amennyiben sikeresen megérkeztek az adatok a szerverrdl. A fiiggvény
feladata, hogy a megkapott objektumb6l a megfeleld tagvaltozokat a
megfeleld szenzorok adatait tartalmazo tombbe elhelyezze. Ezutan értesiti
a ViewModel-t az adatok valtozasarol.

OnCreate(): Ez a fliggvény fut le minden alkalommal amikor az Activity-
bol egy uj példany jon létre. Ez bekdvetkezhet az alkalmazas
ujrainditadsakor, vagy a késziilékiink elforgatasakor. Elhelyeztiink a
fliggvényben egy internetkapcsolat-ellenérzést: ennek hianyaban nem is
érdemes elinditani az alkalmazast. Ezt valdsitja meg a “checkInternet”
fliggvény, amelynek a createAlert() alfiiggvénye felelds a hibaiizenet
megjelenitéséért. Itt példanyositjuk a ViewModel objektumot, amelyet az
alkalmazas tovabbi miikodése soran végig hasznalni fogunk.

Fun pushDefaultSensors(): A fiiggvény az onCreate()-ben fut le. Feladata
a szenzor objektumok példanyositasa a ViewModel objektum szamara.
Fun testPushNewData(): Egy, a debuggolashoz hasznalt fliggvény.
Feladata, hogy a szenzoroknak példa adatokat szolgaltasson akkor is,

amikor a szerver nem elérheto.
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5.5.1 A navigacio létrehozasa

Az applikacioban torténd navigacido a Fragmentek kozott az aldbbi struktira
alapjan torténik. Az dsszesitett és a grafikon nézet kozotti valtast ugy oldottuk meg, hogy
egyetlen csusztatassal valtani tudjunk a feliiletek kozott. Ezt egy kiilsé konyvtar, a
SlidingPaneLayout segitségével valositottuk meg. Ebben az esetben a két Fragment

szimultan 1étezik, viszont egyszerre mindig csak az egyik lathato a képernyon.

5.6 ViewModel és LiveData

Az adatok eltaroldsat a cimben emlitett elemek segitségével szeretném
megvalositani. Ennek megfeleléen Iétrehoztam a sajat ViewModel osztalyomat

DataViewModel név alatt, amelynek felépitése a 26-os abran lathato.

DataViewModel

[ variable allSensors } [ fun getSensorValue() }

[ variable selectedSensor } [ fun autoDelete() }

26. dbra: A DataViewModel osztdly felépitése

A DataViewModel osztalyomban létrehoztam egy ,.allsensors” nevil iires listat,
amely egy szenzor objektumokat tartalmazo LiveData tomb. Ennek a tdmbnek az adatait
frissitjiik lekérdezéskor. Létrehoztam egy masik LiveData mindségi “selectedSensor”
valtozot: a tipusa Integer €s egyszerre egyetlen elemet tartalmazhat. Ez a valtozé mindig
egy szenzor nevére mutat. Segitségével egy adott szenzor kivalasztasanal az alkalmazas
minden Fragmentje tudja, hogy melyik a megfigyelni kivant szenzor. A DataViewModel
osztalyban létrehoztam még két fliggvényt is. A getSensorValue() egy debug fiiggvény,
amely paraméterként egy Integer értéket var, ez alapjan pedig egy adott szenzor legutolséd
kapott eredményét visszaadja. Az autoDelete() fliggvény a futasidoben eltarolt adatok
mennyiségét kontrollalja: amennyiben az adatok mennyisége meghalad egy értéket, akkor

a legkorabbi eredményekbdl tordl, biztositva, hogy a memoria ne teljen meg [30][31].

5.6.1 Fragmentek elkészitése

Az adatok megjelenitése Fragmentek segitségével torténik. Ezeknek el kell érnitik

a ViewModel objektumot. Az elérés biztositasdhoz observereket fogunk hasznalni, amit
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a ViewModel objektum tagvaltozoira csatolunk. Amikor az observerhez tartozo valtozo

megvaltozik, a felhasznaloi feliileten annak megfelelden modosithatd a megjelenitendd

adathalmaz [32].

5.6.1.1 Fragmentl - Osszesitett nézet

A Fragment felépitését a 27-es abra szemlélteti. Fontos ¢pitd eleme a

RecyclerView,

amelynek elemei egy-egy szenzor objektumot reprezentdlnak a

felhasznald szamara.

Fragment - Osszesitett

4 N )

onCreateView() fun inltemClick()
fun initRecyclerView() fun onlnfoClick()
fun refreshRecyclerView() fun showDialog()

\\ J / \\ J /

27. abra: Az osszesitett nézetet megvalosito Fragment fiiggvényei

A Fragment funkcionalitasat a kdvetkezo fliggvények valdsitjak meg:

OnCreateView(): A Fragment 1étrejottekor ez a fiiggvény fog elsdnek
lefutni. Itt inicializaltuk a sziikséges layout elemeket, illetve ebben a
fliggvényben valositottuk meg az observert, amely a ViewModel objektum
“allSensors” attributumanak valtozasaira reagdl. Az observer fiiggvényén
beliil torténik a nézet elemek frissitése.

Fun initRecyclerview(): A fliggvény feladata a RecyclerView
példanyositasa €s paramétereinek feltdltése a szenzor objektumokbol
szarmaz6 adatokbol, amelyeket a ViewModel objektumbdl ér el.

Fun refreshRecyclerView(): A fliggvény az observeren beliil kap helyet.
Amikor megérkeznek az 0j adatok, akkor a RecyclerView paramétereit
megfeleléen modositja és frissiti a felhasznaloi feliiletet.

Fun inltemClick(): A RecyclerView egy tagfiiggvénye, amely az éltala
l1étrehozott elemekre valo kattintas eseményre triggerel. A kattintds soran
az adott szenzor nevét eltarolja a ViewModel objektum “selectedSensor”
valtozojaban. Ez késobb lesz fontos a grafikonos megjelenités

implementalasanal.
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e Fun onInfoClick(): A RecyclerView masik tagfiiggvénye, amely minden
szenzorhoz egy informécids gombot rendel. Ennek megnyomasakor egy,
a szenzor adatait mutat6 informacids ablak jelenik meg.

e Fun showDialog(): A tervezéskor egy informacios Fragment is helyet
kapott, azonban a funkcionalitas integritdsat szem el6tt tartva, az
informacios Fragment implementalhat6 egy felugré ablak forméjaban. A
fliggvény a szenzorok informacios ablakanak megjelenitéséért felelds. A

megfeleld adatokat a ViewModel objektumbdl kapja meg.

5.6.1.2 Fragment2 — Grafikonos megjelenités

A tervezés soran valasztott masik megjelenitési forma az adatok grafikonban valé

megjelenitése. Ehhez a 28-as dbran lathat6 fiiggvényeket hasznaltuk fel.

Fragment - Grafikon

N

\

onCreateView() fun setGraphNewData()
f fun setSelectedSensor() | f fun getMin() |
( fun setParameters() | ( fun getMax() |
fun scaleGrapgh() fun setLabelXAxis()

fun setDates()
N AN /

28. abra: A grafikon nézetet megvalosito Fragment fiiggvényei

e OnCreateView(): Feladata a grafikon inicializalasa és paramétereinek
beallitasa, tovabba két observert is tartalmaz:

» Observer a legfrissebb adatok elérés¢hez a ViewModel objektum
tagvaltozbira csatolva. Minden alkalommal lefut amikor az
adathalmazban valtozas torténik.

» Observer a ViewModel “selectedSensor” valtozojara csatolva, amit
az Osszesitett nézet Fragmenten kattintassal tud a felhasznalo
beallitani. Minden alkalommal lefut, amikor kattintds esemény

torténik, (tehat amikor a felhasznélo szenzort valt).
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Fun setSelectedSensor(): A ViewModel objektumbdl lekérdezi a
kivalasztott szenzor nevére mutatd Integer értéket. Ezzel allitjuk be, hogy
melyik szenzort jelenitsiik meg a grafikonos nézetben.

Fun setParameters(): Ez a fiiggvény a grafikon kinézetének
paraméterezését végzi el; ilyen példaul a megjelenitendd értékek szama, a
grafikon vonalvezetésének vastagsaga vagy a grafikon alatti tertilet
kitoltésének szine.

Fun setGraphNewData(): Akkor fut le, amikor uj elem érkezik a
grafikonba. A Fragment rendelkezik egy tombbel, amelyben a
megjelenitendd x-y értékparokat taroljuk. A fiiggvény feladata, hogy a
legrégebbi adatokat kitordlje a tomb elejérdl, a legiijabb adatokat pedig
elhelyezze abban.

Fun getMin() és getMax(): A grafikon x-y érték par adatokat tartalmazé
tombbel dolgozik. Végig iteral az elemeken, majd visszatér a legkisebb és
legnagyobb értéket tartalmazd elemmel. Ennek a grafikon skaldzasanal
van fontos szerepe.

Fun scaleGraph(): Feladata a grafikon skalazasa a getMin() és getMax()
fliggvények segitségével.

Fun setDates(): Az x-tengely szdmara a megjelenitendé datum értékeket
tombben taroljuk. A fliggvény feladata, hogy FIFO elv alapjan kezelje a
tomb elemeit.

Fun setLabelXAxis(): Az felhasznélt kodkonyvtar, az MPCharts egy
fliggvényének a feliildefinidlasa. Lehetdvé teszi, hogy sajat magunk altal

formazott elemeket jelenitsiink meg az x-tengely mentén.
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6 Alkalmazas tesztelése

6.1 Offline tesztelés

Az alkalmazas tesztelését két részre osztottuk, hogy az esetleges hibak oka
konnyebben kiderithetd legyen. Eldszor internetes kommunikacié nélkiil, a Main
Activity-ben eldére megirt teszt fliggvény segitségével ciklikusan proba adatokat adtunk at
a DataViewModel objektumnak. Minden szenzorhoz egyedi adatot rendeltiink, igy az is
ellendrizhetd, hogy a valtasok valéban megtorténnek. A tesztfliggvény minden egyes
lefutasakor egy rendszeriizenetet kiild, amely kiirja képernydre, hogy hanyadik sikeres
lekérdezés zajlott le éppen. Ez lathat6 a 29-es dbran.

aPM O & -

= ETT_Smartlab2.0

29. abra: A szenzorok kozotti valtas proba-adatokkal valo tesztelése
Az adatokat szolgéltatd tesztfliggvényt Gigy moddositottuk, hogy minden ciklus
utan eggyel nagyobb értéket adjon, ezzel tesztelve a grafikon automatikus méretezését.

Ez a 30. abran lathato.

30. abra: A grafikon tengelyeinek automatikus igazitisa
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6.2 Online tesztelés

Az els6 inditasnal leteszteltiik, hogy az applikacio figyelmeztet-e WiFi kapcsolat
hianyéra. Ehhez kikapcsoltuk a WiFi elérést a tableten. Inditaskor a 31-es dbran lathato

iizenet fogadott:

Network Error

Please check for internet connection

CANCEL 0K

31. abra: Hibaiizenet internet elérés hianydaban

650 D @ @ *A0

= ETT_Smartlab2.0

BME_680_C02_EQ

BME_680_HUM () |

o ppm BME_680_BVOC

| :E: 15274 Ohm BME_680__GAS_RES ‘

s BME_680_IAQ © 101131 hra BME_680_PRESS | (§) |
| e ot

| =ﬁﬁm g BME_680_TEMP

32. abra: Képernydkép a szenzorok dsszesitett nézetérol

Amikor bekapcsoltuk a szenzordramkoroket, és elkezdtiik figyelni az adatokat, a
BMEG680 szenzoraramkor altal mért értékek latvanyosan megvaltoztak. A 32-es dbran
lathato értékek mar valdos mérési eredmények. Az alabbi, 33-mas és 34-es abran lathato

képernyodkép-részletek 30 masodperces idokozoket mutatnak.
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28 24242 Ohm BME_680_GAS_RES

33. abra: Képernydkép a szenzorok dsszesitett nézetérol

= ETT_Smartlab2.0
- = A ”

%

34. abra: Képernydkép a szenzor adatairdl grafikonban

Amennyiben futasidében megszakad az internetkapcsolat, 4j adatok hidnyaban az
applikacio kiild egy lizenetet a sikertelen kommunikéciorol. Az internetkapcsolat

visszaallasa utan gond nélkiil érkeznek tovabb az adatok.
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35. abra: Képernydkép az internet elérés nélkiili allapotrol

Az adatokat mérd node kikapcsolédsa utan is hagytuk futni az alkalmazast. Ekkor
azt tapasztaltuk, hogy folyamatosan ugyan azok az adatok érkeztek ujra és ujra, amely a

35-9s abran lathato.
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7 Teszteredmények

Alabb par grafikon lathat6, amelyeket a laboratoriumban mért adatokbol

allitottunk Ossze.

550 IAQ és hotplate ellenallas az idé fliggvényében x10%
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36. abra: 1AQ és hotplate ellenallas Osszefiiggése

A 36-0s abran az IAQ és a szenzor mérdellendlldsanak a kapcsolata lathato egy
grafikonon. Mint lathatd, az ellenallas csokkenése (VOC-k jelenléte miatt) esetén az IAQ

érték jelentésen megnd.

A 37-es és 39-es abran kettd, azonos szobaban elhelyezett szenzoraramkor adatait
tudjuk 6sszehasonlitani. Lathat6, hogy azonos trendeket kdvetnek az egyes homérséklet
¢és paratartalom adatok, azonban nem egyeznek meg teljes mértékben. Ezt magyarazhatja
az egyes szenzorok kozotti kiilonbség, a kiilonbozé mintavételi 1d6koz (az 1-es node
esetén 3 masodperc, a 2-es esetén 5 perc), valamint a kiilonb6zd fizikai elhelyezés a
szoban beliil (az 1-es node egy forrasztéallomas mellett lett elhelyezve, a 2-es node a
laborszoba bejaratdhoz). Hosszabb miikodés utan majd lehetdségiink nyilhat a szenzorok

részletes Osszehasonlitasara, esetleges allandé hibaik kikiiszobolésére is.
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Paratartalom és homeérséklet az ido fliggvenyében
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37. abra: Az 1-es node paratartalom és hdmérséklet adatai

Erdemes egy picit a mérések gyakorlati hasznat és a valos eseteket
Osszehasonitani. A mérések elején (az elsé négy oraban) koriilbeliil este 7 6raig mikodott
a forrasztoberendezés, aminek kdszonhetdéen a forrasztoberendezéstdl korilbelil 1 m
tavolsagra elhelyezett szenzorok képesek voltak a ciklusokat ~20.5 — 21.5 °C kozott
érzékelni. A paratartalom ez 1d6 alatt jelentdsen nott, 20:00-24:00 kozott a zart laborban
nem tortént ilyen szempontbol valtozas, viszont az ¢éjszakai dinamikus valtozasait
valoszinil a laboratérium ventillacids rendszere okozta. A hdmérséklet mérésével 2022
Oszének-telének egyik nagy problémadja lett monitorozva. A homérséklet 18 °C alé esett

ahogy a kollégak esti tdvozasa utan reggel 8-ra lehtilt a laborhelyiség.
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38. abra: Az 1-es node hémérséklet és IAQ gorbéje

A 38-as abra hdmérséklet- ¢s IAQ gorbéit figyelembe véve az latszik, hogy az 1-
es node TAQ értékei a 16:00-18:00 kozotti forrasztasi ciklusnal egyértelmi tiiskéket
mutatnak, amelyek a forrasztokemence ciklusok sordn tdvozo anyagok (nem csak
illékony szerves vegyliletek, lasd 36. abra) miatt lehetnek jelen, melyek a tobbi node-on
nem voltak megfigyelhetéek. A 36. dbran az illékony vegyiiletek tavozasa a hot-plate
ellenallés értékeivel mutathato ki — érdekes modon ezek nincsenek teljesen dsszhangban
az IAQ értékekkel. Ezek az értékek szintén Osszecsengenek az eredményeink

munkavédelmi jelentdségével, vizsgalatuk tovabbi feladatokat képez a félév soran.

Az TAQ gorbe utols6, hajnalban mért tiiskéjére egyeldre nem taldltunk
magyardzatot, de ez szintén Osszefiiggésben lehet az épiilet/laborkomplexum ¢jszakai

automatikus szell6ztetésével.

A kovetkezd éabran lathatd simabb jelalak a fentebb is irt mintavételi id6

kiilonbség miatt adodott a node 2-n.
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39. dbra: A 2-es node dltal mért paratartalom és hémérséklet grafikon
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8 Kitekintés

Munkank eredményeként egy olyan rendszert sikeriilt elkésziteniink, amely nagy
mennyiségli adat Osszegyiijtésére, eltaroldsara, valamint kimutatasara is alkalmas. Ezen
adatok segitségével potencidlisan javithatunk a laboratorium levegdmindségén, valamint
novelhetjiik az ott dolgozok komfortérzetét. A szenzorok szamdanak, valamint tipusanak
novelésével megbizhatobba tehetnénk a rendszert, igy munkavédelmi szempontokat is

ellathatna.

Az Androidos applikacio fejlesztésével, valamint a laboratériumban dolgozé
kollégdk bevonasaval akar egy ,riasztorendszert” is létrehozhatnank, amely idében
figyelmeztetné az embereket a levegd mindségének romlasara; ezaltal eldbb és

hatékonyabban meg lehet sziintetni a szennyezd anyagok koncentralodasat.

A rendszerrel a laboratoriumi homérsékletek is vizsgalhatéak, amelyek
kovetkeztében a 2022 téli szezon nehéz koriilményei feltarhatdak és adott esetben a
kollégdk szamara jelzést biztosithatunk majd az egészségre mar artalmas

munkakoriilményeket illletéen.

A munka elézményét tavaly egy IEEE konferencian publikaltuk [33].
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Abstract—We present a sensor-based 10T monitoring of an
electronics manufacturing laboratory in a university
environment. The project focuses on the possibilities of
retrofitting the current electronics manufacturing equipment
(e.g., surface mount technology apparatus) with sensors to
gather extensive in-situ information about the critical
parameters of the machines and their ambient surroundings.
The project is based on two different sensor nodes functioning
as fixed and mobile measurement devices around the given
points of the laboratory located at our university. The
demonstration presents a cost-effective solution of retrofitting
machines with loT-based sensor nodes, enabling new data
acquisition functionalities. Also, the demonstration shows an
example of a system from where the students can learn about
IoT and Industry 4.0 requirements in their educational
environment and from remote access. The project also
highlights the importance of operational safety and health
(OSH) in such workplaces. The paper presents the block
diagrams and the functionalities of the sensor nodes. Also, it
presents the frontend and backend setup. The user interface
layers are also presented, one, which is available through web
access, and the other is a proprietary app for clear visualization
of the recorded data. The two approaches share the same SQL
database, which is stored on the server.

Keywords— 10T, Industry 4.0, electronics manufacturing,
SMT, surface mounting, Raspberry Pi, applied sensors

I.  INTRODUCTION (HEADING 1)

Our department was a pioneer in establishing a modern
electronics manufacturing laboratory for educational
purposes. This was also a motivating factor in presenting a
virtualized version of our laboratory for e-learning [1] back in
2000. The laboratory was moved to a new location recently;
now, we prepared an loT-based smart-device extension for
further expanding the education possibilities of our lab, not
only for students but also for industrial partners too, to present
the local and remote monitoring possibilities of an 10T based
system.

The concept was presented in the literature at other
universities or teaching institutes as well. In the following part

we selected some of the most recent results in the given field,
to show the relevancy of our work.

Khriji et al [2] showed a solution for wireless sensor
network (WSN) for a smart-lab purpose. The lIoT devices are
integrated to a centralized system, with a proprietary
application programming interface (API), to present an easy
to use method to collect and represent the sensor data. The test
device results are stored in MySQL database, and the
visualization is presented with JSON technology. Pachecho et
al. [3] presented the easy use of Arduino, in order to perform
adoption of 10T technologies for easy remote learning. The
cheap solution is relevant in many economic sectors, such as
transportation, energy, agriculture, home automation and the
electronics industry as well. Maiti et al. [4] showed that an loT
network can be used for a complex university course, where
sensors and lab equipment monitoring is used for smart
learning in agricultural application. Lin presented an
experimental  classroom  with intelligent laboratory
management system based on the loT technology. The work
presented the sensor and hardware basis, also the application
which is running on mobile platform. Lin showed that such
methods can improve the teaching and reduce the burden of
management and logistics of a laboratory class [5]. Tokarz et
al [6] also showed an loT network infrastructure for remote
learning (or in other words, distant laboratory classes), where
the physical hardware and student interaction is enhanced with
10T approach. The method is also connected to the recent
SARS-COV-2 outhreak, which needed novel solutions for
distant learning. In a most recent paper, Samonte et al. [7]
presented a mobile application based IoT smart laboratory,
where the environment variables and laboratory settings are
used to analyze data or generate visual reports. The biosafety,
the air quality, temperature, humidity and power outages are
monitored in medical or experimental facilities. The study
shows the application of microcontrollers, sensors, and related
breakout boards. Safety is also a concern in the paper of Kanal
and Kovacshazy [8], where BLE (Bluetooth Low Energy)
sensor boards, a BLE-WiFi gateway (formed by a single board
card computer) are utilized to investigate parameters for
students overall well-being at universities and dormitories.
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The CO; level, temperature, humidity, noise, and illumination
are highlighted in the given work.

Further examples can also be found in the literature, as the
topic is getting more attention, due to the remote learning
aspects.

We focused on the idea to present an universal node,
which can be used at the laboratory ambiance, and also around
given apparatus. Next to the fixed node, we present a mobile
node, which can be worn by the user to investigate personal
ambiance in the working area, to emphasize the importance of
operational safety and health (OSH) too. The nodes are
connected to a central card computer (Raspberry Pi), which
works as a server in the network. The data can be visualized
by a proprietary Android app and from web browser as well.

The concept is focused to be applied in an electronics
manufacturing environment at university level. Our work can
also help to promote remote education in the IoT mindset, as
it was discussed above.

Il. EXPERIMENTAL

A. Concept of the smart laboratory

The laboratory consists of several rooms as Figure 1
presents. The concept is to install sensor nodes to given
locations and to given workers. When the nodes are installed,
the map of the laboratory is accessible from online (web or
native app), and a fixed, installed tablet (or an arbitrary mobile
device) gives local, immediate access to all information, when
entering the laboratory. Figure 1 shows our map with some
selected positions of the fixed nodes, and the mobile device at
the main entrance.
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Fig. 1. Topology of our laboratory highlighting the positioned sensor nodes
and the user interface on a mobile device.

B. Nodes used for data acquisition

The data is gathered by a Raspberry Pi 4, which is located
in the center of the laboratory, and which is working as a
server and a data logging system.

For the fixed node we use a proprietary device based on a
Fishino Uno with ESP2866 Wifi, which is in connection with
the central server (Raspberry Pi 4). The microcontroller board
is in connection with a Sensirion SDP810 pressure sensor
(interchangeable) to monitor pressure relations in reflow
ovens, particularly vapour phase soldering, which is in focus
for characterization studies. A MAX31855 K-type
thermocouple amplifier breakout board is also added with an
BME 680 sensor cluster with breakout board, to monitor

temperature, humidity and ambient pressure relations.
Furthermore a micro SD/SD card slot, for local logging, a 3,7
V Li-Po 650 mAh battery with proper DC/DC regulation (5V
and 3,3V) for working during short outages, and a 128*64 px
OLED screen is added for local information available to the
operator. Figure 2 shows the first prototype of the fixed node.

Fig. 2. Fixed node during development stage

Figure 3 shows an extended block diagram of the fixed
node.
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Fig. 3. Fixed node block diagram

For the wearable node, an Arduino Nano is used as the
CPU. We used Arduino IDE 1.8.10 for software development.
The sensors are the following. A CCS811 (12C) module was
applied, which is used for VOC and eCO2 measurement.
Winsen ZPHOL1 particulate matter sensor was applied with
PWM/UART. The Bluetooth module is HC-05. The power is
supplied by a 2200 mAh power bank with 5V/1A output. The
Bluetooth data is received by the central node (Raspberry Pi).
The wearable node is presented in Figure 4.

Fig. 4. Nodes in their more advanced prototype boxed-packaged form. Left:
fixed node; Right: wearable node with arm fixture.

27-30 Oct 2021, Timigoara, Romania



2021 IEEE 27" International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME)

The wearable node is described in deeper details in [9].
The data is gathered by a Raspberry Pi 4, which is located in
the center of the laboratory, and which is working as a server
and a data logging system.

C. Backend and frontend

The backend and the frontend is based on the following
setup. There is a Django (Python-based) shell to promote fast
visualization. In order to improve visualization, an easy
integration from Chart.JS to Django is performed. The
responsive design is based on a HTML (CSS+JavaScript)
system.

Summing up, the data flow is based on an SQL server,
which is in connection with Django, then the flow points to
Chart.JS+HTML base. Figure 5 presents the setup visually.

o

Fig. 5. Database to visualisation

MariaDB

It must be noted that the visualization is continuously
improving from the aspect of design, the given results show a
snapshot of the work during development.

D. Backend and frontend

The mobile app was developed in Android Studio (Kotlin),
where standard libraries were used for http, graphical and
other functions. A naviagtion bar is used to list the selectable
options:

o laboratory map
o standard XY plot visualization

e progress bar/gauge bar view on the sensors of the
nodes

o information about the sensors for educational purposes
o credits of the application.

The total system is represented in the block diagram of
Figure 6.

[

Fig. 6. Block diagram of the system .
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I1l. RESULTS

A. Data Aquisition

Data acquisition was stable and firm with one fixed node
and one wearable node. It must be noted that the size of the

database is increasing with every days of worktime. With 1 s
data acquisition time step, approximately 50 days of data
resulted in 4.3 million SQL lines. The data can be handled by
the computer, but it is necessary to backup and restart the
database from time to time, in order to avoid congestion.

B. Mobile App
Figure 7 represents the mobile application view. In this
view the laboratory map is the starting point, from where the
given node can be selected. Then the sensor data can be
selected from the data acquisition and the resulting database.
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Fig. 7. Mobile app view (left: laboratory map, center and right: exemplary
sensor data).

The next figure (Fig. 8) represents the bar chart (progress
bar) and throttle/gauge chart visualization of the data.
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Fig. 8. Mobile app view with progress bar view (left, center) and gauge bar
view (right)

The mobile app is currently working both from Android
phones and from emulators on the PC.

C. Website view

Figure 9 presents a snapshot view on the web
visualization. The figure presents timely snapshots over two
nodes, where the different sensor values are presented in a
time scale.

Node A represents a wearable measurement node in the
lab, with two highlighted sensor results: CCS811 TVOC
(Total volatile organic compounds) in (ppb) concentration
value and ZHPO1 particle count on the left. Node B on the
right presents the monitoring of a reflow soldering oven with
SDP810 differential pressure sensor and the ambiance around
the oven with a BOSCH BMEG80 cluster, where the
temperature is measured next to the oven for OSH purposes.

The next Figure 10 presents another overview on the
sensors, which are described with pictures and a short note on
their working principles. It is important for the students and
any visitors to see, what is the role of each node, and what
principles are the applied sensors working with.
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Node A értékek Node B értékek

+

Fig. 9. Recorded data visualization of two nodes (Node A —on the left, with
TVOC measurement and particle count in the ambiance; Node B — on the
right with differential pressure measured inside a reflow oven and a
temperature increase in the ambiance of the oven.)

ESP8266

BME680

Fig. 10. Sensor description view on the applied types, breakout boards,
parameters, working principles, etc.

IV. CONCLUSIONS

Now we can conclude the work with the following
statements.

e Communication between the sensors were established
within the nodes.

e The nodes are communicating with the central unit.

e The data is saved into a database, which is accessible
with both a browser view and the proprietary app.

e Both the app and the web-based viewer is up and
running, however the design must be improved to
adhere to more modern and professional applications.

For the future, the following tasks are planned. A new
modular cluster must be designed for a more efficient
wearable device, which can also be optimized for various
wearable approaches. Also, localization with Bluetooth
technology could be investigated for the wearable devices.
The website can be improved for more information and
exemplary data recorded previously. Also, the node count
should be improved so that all workplaces can be monitored
around the lab. The demonstration is planned to be presented

in the laboratory during the next semester to the students,
where ~300 students are involved in different lab-classes in a
revolving stage manner. The sensors may enable better and
continuous characterization of our running processes, which
data is planned to be utilized in future researches — e.g. the
novel characterization of vapour phase soldering with
pressure sensors.
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