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Osszefoglalo

Dolgozatom célja egy olyan, altalam készitett hordozhato levegdmindség-mérd
elektronika bemutatasa, amely kis mérete, egyszeri hasznalata, valamint okostelefonos

kompatibilitasa miatt alkalmas a mindennapi hasznalatra.

A dolgozatom soran egy rovid irodalomkutatas, a 1égszennyezettség mérésének
fobb okainak, céljainak bemutatasa utan ismertetem a célra hasznalt modern szenzorok
o6 tipusait, mikodésiiket, valamint az adataik Kiolvasasara és feldolgozasara alkalmas
lehetdségeket. Ezt kovetden megmutatom, hogyan készitettem el egy prototipust,
valamint milyen méréseket készitettem vele, milyen nehézségekbe és problémakba
itkoztem fejlesztése, hasznalata soran. A prototipust gyartasi laborkdrnyezetben
validaltam, ezzel kapcsolatot teremtve a munkam ¢és az Ipar4.0 elvarasainak megfeleld
alkalmazott szenzorikai elvarasokra. A munkdm kovetkezd szakaszdban ezeket a
nehézségeket, problémakat athidalva megismertetem az olvaséval egy jol mikodo,
enyhén kezdetleges, de viselhetd ¢és kifejezetten tanulsdgos informacidkat add rendszer
elkészitésének folyamatat, technikai megoldasait. Miutan a rendszert urbanus
kornyezetben okostelefonnal leteszteltem, kitekintést nyujtok a téma lehetdségeivel,

jovojével kapcsolatban.

Munkam soran foglalkoztam C nyelvii, valamint Arduino programozassal,

Android szoftverfejlesztéssel, valamint elektronika tervezésével, forrasztasaval is.



Abstract

The goal of my work is to present a wearable air quality monitoring equipment,
which is suitable for everyday use due to its small size, easy handling, and smartphone

compatibility.

After showing the motives and purposes of measuring air quality, I’ll present a
short literature research, showing the main types of modern gas sensors used for this
purpose, their means of operation, and the different options for acquiring sensor data, as
well as for processing it. Later I'll present my work in making a prototype, the
measurements | took with it, and the difficulties | encountered while developing and
using it. | validated the prototype in a manufacturing laboratory enviroment, thus
making a connection between my work and the standars set for applied sensorics by
Indusrty 4.0. In the next section of this work, I’'ll show the development of the final
system, and my solutions to tackling the problems I faced previously. In the end, my
working, wearable equipment, and the instructive measurements took using it are
presented. After the system was tested in an urban environment using a smartphone, I’ll

show the possibilities and future development opportunities of this project.

During my work, | utilized C and Arduino programming, Android software

development, and engineered electronic equipment.



1 Bevezetés

1.1 Feladatkitiizés

A célom egy elektronikus eszkdz 1étrehozasa volt, amely képes a levegében
talalhatd porszemcsék ¢és gazok mérésére, ezen adatok feldolgozéasara, valamint
tovabbitasara. EQy ilyen elektronika harom f6 részbdl all. A mérést elvégzd szenzorbol,
a szenzor adatait feldolgozdé mikroprocesszorbol, valamint az adatot tovabbito
kommunikaciés modulbol. En ezt egy Arduino kozpontl, szenzorokkal és egy

Bluetooth modullal ellatott elektronikaval oldottam meg.

1.2 Motivacio

Eletiink soran a legtobbet az egyik legtermészetesebb anyaggal érintkeziink:
levegével. Ez az anyag hordozza 1étiink egyik alapfeltételét, az oxigént. Azonban a
levegd Osszetétele nem konstans, az oxigénen Kkiviil lathatatlan kémiai és fizikai
részecskék milliéi vesznek minket koriil. Ezek az anyagok legtobbszor semlegesek
szamunkra, de néhanyuk kifejezetten veszélyes, egészségkarositd hatasu is lehet. Az
utcara lépve gyakran kipufogok fiistje, fold pora, cigarettafiist szaga fogad minket. Ezen
szennyezO anyagok mérése elengedhetetlen segitség lehet, amennyiben képet akarunk

kapni kdrnyezetiink tisztasagarol.



2 Irodalomkutatas

2.1 A légszennyezés mérésének célja

Egészségiink védelmének érdekében az egyik legfontosabb kdvetelmény a jo
mindségli levegd. A kiillonbozd égéstermékek (COx, NOx), a szallo por, valamint a
VOC-k ezt a min6séget nagyban rontjak. Talan a legfontosabbak ezek koziil a VOC-k:
épitéanyagok, haztartasi eszk6zok, festékek mind szennyezik vele a levegdt, amelynek
kovetkeztében szem- és torokirritacio, fejfajas, szédilés 1ép fel [1]. Az egyik
legveszélyesebb szennyezé az MDF lapbol késziilt butorok ragasztdéanyagabol, valamint
a butorlakkokbdl parolgd formaldehid. Az egészségiigyi hatarértékeket gyakran nagy
mértékben meghaladd anyag tobbszor is a figyelem kozéppontjaba keriil [2]. Az
otthonokban el6forduldé Gj butorok a megengedett TVOC (Total VOC — Gsszesitett
illékony szerves anyag) hatérérték 18-20-szorosat is okozhatjak. Ezekbdl az adatokbol
lathatd, hogy a levegd szennyezd anyagainak mérése nem csak ipari, de otthoni

kornyezetben is nagyon fontos.

A kiiltér és beltér kozotti viszonyt, valamint a legfontosabb mérési lokaciokat a
2.1-es abra targyalja. Ezek alapjan megallapithato, hogy a kiiltér és beltér is fontos
szempont, és a mindennapos élet lekiilonfélébb helyzeteiben is fontos lehet a levegd

mindségének Vvizsgalata.

kdiltér - KORNYEZET? ~__ beltér
e

« urbanus lokacick * boltok
* utca « iskoldk
« témegkdzlekedés * orvosi rendelék
« aluljarok * munkahelyek
« kozterek « specidlis

munkahelyek

(laboratoriumok)

2.1 Abra: Kiiltér és beltér — a legfontosabb lokaciék mérés szempontjabol



2.1.1 AQI — Air Quality Index

A kiiltéren mért légszennyezés jellemzéséhez sok helyen az AQI-t (Air Quality
Index — levegémindségi indexet) hasznaljuk. Ennek tobb valtozata is 1étezik, de itt az
Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (EPA) altal felallitott mércét [3] fogom bemutatni,
mivel ez az egyik leggyakrabban hasznalt AQI az okos eszkozokben. Ez a mérce 6
csoportra bonthaté: jo, elfogadhatd, egészségtelen az érzékeny csoportok szamadra,
egészségtelen, fokozottan egészségtelen, veszélyes. Ezen fokozatok megallapitasahoz a
levegdben talalhatdo 6zon, szallé por, szén-monoxid, kén-dioxid, valamint nitrogén-
dioxid mérésére van sziikség. A felsorolt anyagok koncentraciojanak idotartamra vett
atlaganak ismeretében beazonosithatjuk a megfeleld 1égszennyezettségi csoportot,
amelybdl egy altalanositott egészségiligyi kovetkeztetést vonhatunk le. Ezeket a

csoportokat, valamint a hozzajuk tartozd megallapitasokat az alabbi abra

mutatja.

Elfogadhat6 légmindség. Néhany kiilonosen érzékeny csoport szamara egészségiigyi

Elibeadatelisaion) kockazatot jelenthet.

A nagykozonség egyes tagjai tiineteket mutathatnak. Az érzékeny csoportok tagjai

Egészségtel 151-2
Eesz=tstiinlliL200) komolyabb egészségiigyi problémakat is észlelhetnek.

Fokozottan egészségtelen (201-
300)

Az egészségiigyi rendellenességek fellépésének kockazata mindenki szimara magasabb.

Veszélyes egészségiigyi problémak, a kiillonb6z6 betegségek fellépésének kockazata tovabb

Veszélyes (301-500) né

2.2 Abra: A légszennyezettségi index csoportjai, szinei

Az EPA természetesen nagyobb részletességii iranyelveket is megfogalmazott:
ezek segitségével a kiilonb6z6 médiak konnyedén, pontosan jelenthetik a nagykozonség
szamara, hogy a jelenlegi 1égszennyezettség esetén mi a teendd az egyes csoportok

szamara. [4]



Ozon (ppm)

Sz4ll6 por (pg/m’)

AQl kategériak (index értékek)

8 6ras id6tartam 1 6ras id6tartam PM, 5 PM;o
24 6ra 24 6ra
0.071-0.085 0.125-0.164 35.3-55.4 155-254

TidSbetegségben szenveddk (pl. asztma), gyermekek, idés felnéttek, kiiltéren
dolgozdk, egyének bizonyos genetikai jellemzékkel, valamint bizonyos
tapanyagokkal szegény diétan él6k szamara ajanlatos a hosszu és/vagy

megerdltetd kiltéri tevékenységek keriilése

Tid8- és/vagy szivbetegségben szenvedék, idds felnbttek, gyermekek, valamint
alacsonyabb tarsadalmi-gazdasagi statuszi egyének szamara ajanlatos a
megeréltetd és/vagy hosszabb id6tartamd kiiltéri tevékenységek keriilése

0.088-0.105 0.165-0.204

55.5-150.4 255-354

Tudébetegségben szenvedék (pl. asztma), gyermekek, id8s felnéttek, kiiltéren
dolgozdk, egyének bizonyos genetikai jellemzékkel, valamint bizonyos
tapanyagokkal szegény diétan €16k szdmara ajanlatos a hosszu és/vagy

6 kultéri ységek keriilése; mindenki mas szamara ajanlatos a
megerdéltets és/vagy hosszu id6tartamu kiiltéri tevékenységek korlatozasa

Egészségtelen (151-200)

Tid8- és/vagy szivbetegségben szenveddk, idds felnbttek, gyermekek, valamint
alacsonyabb tarsadalmi-gazdasagi statuszi egyének szamara ajanlatos a
megerdltetd és/vagy hosszabb idtartama kiiltéri tevékenységek keriilése;
mindenki mas szdmara ajanlatos a megeréltetd és/vagy hosszu id6tartamu
kultéri tevékenységek korlatozasa

0.106-0.200 0.205-0.404

150.5-250.4 355-424

Tudbbetegségben szenveddk (pl. asztma), gyermekek, id8s felnéttek, kiltéren
dolgozok, egyének bizonyos genetikai jellemzékkel, valamint bizonyos
tapanyagokkal szegény diétan é16k szdmara ajanlatos minden kltéri
tevékenység keriilése; mindenki mas szamara ajanlatos a kiiltéri tevékenységek
korlatozasa

Fokozottan egészségtelen (201-
300)

Tiid6- és/vagy szivbetegségben szenveddk, idés felnbttek, gyermekek, valamint
alacsonyabb tarsadalmi-gazdasagi statuszu egyének szamara ajanlatos minden
kiltéri fizikai tevékenység keriilése; mindenki mas szamara ajanlatos a
megerdltets és/vagy hosszu id6tartamu tevékenységek korlatozasa

2.3 Abra: Az EPA ajanlasainak egy részlete

Az AQI kiszamitasdhoz egy fliggvényt hasznalhatunk, amely a mért érték

csonkitott kozelitésének segitségével, valamint az

AQI tablazat adataibol megadja a

megfeleld indexet. Ezt minden egyes megfigyelt értékre el kell végezni, majd a

legmagasabb AQI-t kell kivalasztani. Ahol 8 6ras és 1 oOras értékeket is lehet szamolni,

ott mindig a magasabbat kell kivalasztani. Fontos,

hogy az AQI nem egy pillanatnyi

érték: szamolasat mindig napi szintii mérésekre, elorejelzésekre kell alapozni.

IHi - ILo

BP, - BP

HI Lo

p

(C, -

BP, )+ 1,..

2.4 Abra: Az AQI kiszamitasahoz hasznalt fiiggvény

e Ip=a,p” szennyezbanyag AQI indexe

o Cp = apszennyezdanyag mért koncentracidja, csonkitva

e BPyj = a koncentraci6 toréspontja, amely nagyobb vagy egyenldé mint Cp
e BP, = a koncentracio toréspontja, amely kisebb vagy egyenld mint Cp

e |hi= a BPnijtorésponthoz tartozo AQI értek

e o= a BPLotdrésponthoz tartozdo AQI érték
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2.1.2 COVID19

A levegében taldlhatd részecskék kapcsan természetesen nem szabad
elfeledkezni a legnagyobb globalis aktualitasrol: a koronavirusrél, valamint annak
levegbben valo terjedésérdl. Errdl a témarol tobb, gyakran ellentmondésos tanulmany is
késziilt [5] [6].Néhany kutatd ovatosabb a témaval kapcsolatban, mig egyesek szerint a
levegd szennyezettsége és a COVID19 stlyossaga, halalozasi rataja szoros kapcsolatban
all. Comunian és kollégainak munkaja [7] megmutatta, hogy a szallo por 6nmagaban
elég a tiidé roncsolasahoz, amely gyulladasokhoz, oxigénhianyhoz vezethet, igy
hozzajarulva a COVIDI19 altal okozott tiinetek stlyosbitasahoz. Azonban azt is
kijelentették, hogy eredményeik finomitasahoz sokkal tobb adatra, szisztematikus

Kutatasokra, valamint globalis méretre Kiterjesztett méréhalozatra van sziikség.

A legfrissebb tanulmanyok (2020 oktober) alapjan Wuhanban a jarvany cstcsa
alatt a PM2.5 és PM10 (2.5 és 10 mikronos atmérdji részecskék) napi koncentracioja
hasonlosagokat mutatott a virus okozta napi halalozasi arannyal. Ezek a hasonlosagok
jol megfigyelhetéek a gorbék idébeli valtozasain 55[8]. 49 masik kinai varosnal is
ugyan erre a konkluziora jutottak [9]. Yongjian [10][10] ezt a kutatast kiterjesztette 120
varosra, €s a Szennyezdanyagok altalanositott linearis modelljének felhasznalasaval
bebizonyitottak, hogy a PM2.5, PM10, NO2, O3 szintjei sszekothetek a fertdzések
sorrendben 2.24%, 1.76%, 6.94%, valamint 4.76%-os novekedést hozott napi szinten.
Wu [11] 3000, Amerikai Egyesiilt Allamokbeli megye adataival dolgozott, amelybél
hasonlé trendeket mutatott ki: 1pg/mi-es PM2.5 koncentracionovekedés 8%-os virus
miatti halalozasi aranynovekedéssel jart. A téma eurdpai szala Franciaorszagra,
valamint a fosszilis iizemanyag alapu szallitasi szektorra fokuszalt. Magazzino gépi
tanulas alapu kutatasa [12] megmutatta, hogy egy bizonyos részecskekoncentracio
elésegitheti a COVID19 terjedését, valamint noveli a légzbérendszer hajlamat a

megfertézodésre.
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Erdemes megemliteni a jarvanyiigyi helyzet hatasat a szennyezéanyagokra: a
virus miatti lezarasok miatt sok helyen pozitivan valtozott a levegé minésége. A PM2.5-

0s koncentracio atlagosan 31%-os csokkenést mutatott [13].

2.2 A szenzorok miikodése

A munkaban hasznalt szenzorokat két f6 részre oszthatjuk: az illékony szerves
kémiai vegyiileteket ¢és a szallo részecskéket mérd eszkozokre. Mig a kémiai
anyagokndl az Osszetételiik, vagy a koncentracidjuk a legfobb tulajdonsaguk, amelyet
meg szeretnénk mérni, addig a szallé porok, fiistok esetén inkabb a méretiik €s azok
eloszlasa hordoz tobb informéciot. Ezért a kémiai anyagokat valamilyen kémiai reakcio
segitségével mutatjuk ki, a szalld részecskék (PM — particulate matter) pedig optikai
eszkozokkel mérhetéek. A gazok Osszetételének mérésére tobb modd is elterjedt,
azonban itt most csak az integralt &4ramkorokkel, egyszerti elektronikakkal
megvalosithatd  szenzorokrél esik szo, igy a gazkromatografidban hasznalt
langionizacios detektor, a hévezetéképességi detektor, vagy az elektronbefogasos

detektor csak emlités szintjén jelenik meg [14].

2.2.1 Elektrokémiai szenzorok

A levegd részecskéi folyadékban talalhatd elektrodak segitseégével mérhetdek
meg. A szennyezd anyag oxidacidjanak/redukcidjanak kovetkeztében mérhetd aram
generalodik/megvaltozik az érzékeld ellenallas mértéke. Legtobbszor két elektroda
segitségével mérhetd egy anyag jelenléte: egy érzekeld elektroda segitségével, amelyen
a kémiai folyamatok lejatszodnak, valamint egy referencia elektrodaval, amely az
legtobbszor eld kell melegiteni a mérést befolyasold vékony H20 filmréteg miatt,

valamint a specifikalt hdmérsékleti tartomany elérésének érdekében [16].
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2.2.2 Fotoionizacios detektorok

A detektorban nagy energiaji fotonok (altaldban UV tartomdny) részekre
bontjak a szennyez0 gazok molekulait. A kivalo elektronok elektromos aram
formajaban jelennek meg a kimeneten. A fotonok energiajat valtoztatva allithatdé az
érzékelt gazok tartomanya. A fotoionizacios detektort jo linearitds, széles érzékelési
tartomany (féleg szerves anyagok), valamint akar pikogramm felbontas jellemzi,
azonban a mintaban jelen 1évé CO2 csokkenti a hatékonysagat. A langionizacids
detektor is ezeken az alapokon miikodik, azonban ott az ionizal6 energiat fotonok

helyett h6 adja at.

2.2.3 Optikai detektorok

Az altalanos optikai elven miikodé miiszerben egy parhuzamositott fényt forras
van, amelynek sugarai elé a minta keriil. A minta szennyez6 anyagait kétféleképpen
mérhetjiik: vagy a sugar és a minta vonaldban elhelyezett detektorral, amely a
részecskék altal csokkentett intenzitdsu fényt méri (direkt), vagy pedig a sugar utjan
kiviil elhelyezkedé detektorral, amely a részecskékrdl szorodo fényt érzékeli (light
scattering). <l pum-es részecskéknél szinte kizarolag szort fényt mériink. A
levegémozgasért legtobbszor egy fiitd ellendllas felel: a felmelegitett levegd felfele
szall, nyomaskiilonbséget okozva, igy a miiszer belsejében folyamatos 1égmozgas alakul
ki. Egy ilyen érzékel6 lathato a 2.3 abran.

1L

—J
Outlet

s saveners Ly ciee@-e® .. ® 09 ~nm

O /
-{\\ /é
— 2
lens :Sg:,‘:"ég/ lens i i - —t . ;
T %'%¢  Dust particles

Inlet

2.5 Abra: Az optikai detektor miikodése kiilonbo6z6 méretii részecskék esetén [17]
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2.3 Adatgyiijté rendszerek

A szenzorok altal mért adatokat valamilyen eszkoz segitségével rogziteniink
kell, hogy késobb kiértékelhessiik 6ket. Erre tobb lehetdségiink is van: hasznalhatunk
operacios rendszerrel rendelkezd szamitogépet, mikrokontroller alapti rendszereket,

vagy akar erre a célra specializalt elektronikat is.

2.3.1 Asztali szamitogép, notebook

Széamitasi kapacitasuk ezeknek a legnagyobb, azonban nagy méretiilk miatt nem
integralhatoak egy kézi miiszerbe. Bar a szenzoradatok kiolvasasahoz nem optimalisak,
az eredmények eldallitdsdhoz, tarolasahoz, tovabbi munkalatokhoz rengeteg eszkozzel

és tarhellyel rendelkeznek.

2.3.2 Kis méretii kompakt szamitogépek

Ide tartozik a Raspberry Pi, valamint példaul a PC/104. Ezek az eszk6zok
operacios rendszerrel rendelkeznek (Linux), kis fogyasztasuk és kompakt méretiik

ellenére jo szamitasi kapacitasuk van.

2.3.2.1 Raspberry Pi

A Raspberry Pi egy koriilbeliil 6x10cm-es, kartya méreti szamitogép. FO
tulajdonsagai az alacsony ara, kis mérete, j0 szamitasi Kapacitasa, valamint a hozza
kaphato rengeteg ingyenes online segédanyag. Elterjedt az oktatdsban és a

hobbiprojektek készitéi kozott is.

2.3.2.2 PC/104

A PC/104 egy szabvanyos méretli és uniform buszon miikodd termékcsalad.
Koriilbeliil 9x10cm-es, egymasra helyezett, 0Osszecsavarozhatd panelekbdl all.
Robosztus felépitése, kompakt mérete miatt az tirkutatdsban is hasznalatos. Egy CPU-

kartyabol, és a hozza csatolt kiilonféle periféria modulokbdl all.
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2.3.3 Okostelefon

Ezek az eszkozok idedlisak egy ilyen projekt esetén: vezetékes és vezeték
nélkiilli kommunikaciéra is alkalmasak (USB, Bluetooth, WiFi, NFC), szamitasi
kapacitasuk magas, méretiik alapjan (a mai trendek ellenére) pedig kompaktnak

tekinthetdk. Két f6 csoportjuk az Android és 10S alapt rendszerek.

2.3.4 Mikrokontroller alapu rendszerek

A mikrokontroller alapu rendszerek egy kozponti mikrokontrollerbdl, valamint a
hozza kapcsolt perifériakbol all. Ilyen rendszerek az Arduino, a Silabs Gecko sorozata,
vagy a LaunchPad. Ezek az eszk6zok nagyon hasonloak a kartyaszamitdogépekhez,
azonban nem operacios rendszert futtatnak. Egyre tobb ilyen termék tamogatja az USB-
n keresztlili programozast, gyakran azonban SPI-on, UART-on lehetséges csak a

kommunikacio.

2.3.4.1 Arduino

Az Arduino egy open-source platform, amely konnyen hasznalhat6é hardverbdl
és magas szintll szoftver-konyvtarakbol all. Eredete az olaszorszadgi IDII nevii
akadémiai programhoz kothetd, ahol a tanulok konnyen hasznélhato elektronikus
eszkozoket szerettek volna létrehozni [18]. A mai Arduino elterjedt a hobbiprojektek
készitoi, valamint az elektronikat tanulok korében konnyli hasznalhatosaga és kedvezd
ara miatt. A hardverek {6 eleméiil az Atmel gyart6 ATMega mikrokontroller
termékcsoportja szolgal. Kozds jellemzdjik a nagy kivezetésszam, sok GPIO lab,
valamint par integralt A/D és D/A atalakito. A PCB-n eldre illesztett LED-eket ¢€s

nyomogombokat helyeznek el a konnyli hasznalat érdekében.

2.3.5 Specializalt elektronika

A ,konnyebben” olvashatd (pl. fesziiltségszint, ellendllds) szenzoradatokat egy
orajel segitségével mikrokontroller nélkiili rendszerben is tarolhatjuk. Ezek azonban
bonyolult, komplex rendszerek, valamint egyetlen szenzorhoz illeszthetéek. SPI-on,

UART-on, vagy egyéb kommunikicios interfészen dolgoz6 szenzorokat nem
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illeszthetlink hozza. A mikrovezérl6k alacsony &ra miatt alkalmazasuk mar nem

tekinthetd koltséghatékony megoldasnak.
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3 Kisérletterv

3.1 Elsé prototipus CCS811-gyel és SM-PWM-01C-vel

Els6 célkitlizésként egy olyan eszkozt szerettem volna késziteni, amely képes
kvalitativ informaciét nyujtani egy helyiség leveg6jérél. Ehhez sziikségem volt
szenzorokra, a szenzoradatokat feldolgozd hardverre, a feldolgozott adatokat fogado
eszkozre, a programozashoz sziikséges szoftverre, valamint az elektromos és/vagy

mechanikai kapcsolatot kialakitd kiegészitokre.
3.1.1 Hasznalt eszkozok

3.1.1.1 Szenzorok

A mérésekhez szalldo részecskék, valamint gizok érzékelésére 2 szenzort

alkalmaztam. Ezek f6bb tulajdonsagait az alabbi tablazat tartalmazza:

3.1 Tablazat: Az els6 prototipusban hasznalt szenzorok

Gyarté Termék ) Mért ) Erzekeaneg De,tektor Kimenet
Osszetevl (por/gaz) tipusa
SM-PWM- >1 um —0.01- , Y
Amphenol 01C por 3000 pg/m? fényszérddas | PWM (x2)
eC0,:400-8192
ppm
Adafruit CCs811 VOC, eCO,™ elektrokémiai 1’C
TVOC: 0-1187
ppm

1 A CCS811 adatlapja szerint az eCO; a mért TVOC-bol szamitott becslés a levegd CO;

tartalmara, amennyiben a TVOC f6leg emberi leheletb6l szarmazik.
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Itt pedig azok a szenzorok szerepelnek, amelyek még alkalmasak lettek volna a

feladatra, azonban aruk/komplexitasuk miatt nem keriiltek kiprobalasra:

3.2 Tablazat: A prototipushoz figyelembe vett szenzorok

Gyartoé Termék Mért dsszetevo Erzekeaneg Kimenet
(por/géz)
Amphenol MiCS-4514 CO, NO,, NH3, CHs stb. |  valtozo® ellenallds (x2)
Omron BSW-LDO101-1 oor >0,5 um3— feszlltségimpulzus
lpg/m (x2)
Bosch BME680 para/nyomds/h6m./ | o _ ¢ oges °C, SPI
VOC
Sharp GP2Y1010AUOF por 0-1 mg/m3 fesziiltség

A tablazatokon jol lathato, hogy az egy csoportba tartozd szenzorok kozott a
lényegi kiilonbség az érzékenység és a kimenet tipusa. A B5W-LD0101-1 és a MiCS-
4514 2-2 kimenettel rendelkezik. Az elébbinél ez kiilon kimenetet jelent a PM2.5 és a
PM10 osztalyok szamara. Utobbinal az oxidald és a redukald gazok szamara van 1-1
kimenet. Ez a plusz informacié sokat segithet a levegd mindségének értékeléséhez,
mivel egy adott szallopor koncentracional a magasabb PM2.5 tomegszazalék sokkal
egészségtelenebb, mint a magas PMI0 arany, a redukalé és oxidaldo gazokat
megkiilonboztetve pedig pontosabb becsléseket tehetiink a levegd Osszetételére a

hianyz6 mérések ellenére.

2 A szenzor minden dsszetevore més tartomanyban érzékeny, lasd:

https://eu.mouser.com/datasheet/2/18/0278 Datasheet-MiCS-4514-rev-16-1144833.pdf
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3.1.1.2 Szenzoradat-feldolgozé eszkoz

A szenzoradatok feldolgozasat egy Arduino Nano végezte. Ez egy 5V-0s
tapfesziiltségli, 16MHz-es, 22 digitalis I/O labbal rendelkez6 panel. Az I/O labakbol 8
hasznalhato analog bemenetként, 6 pedig hardveres PWM-re képes. Az Arduino
kozponti magjat képezé Atmega328P-t USB interfészen programozhatjuk a hozza
illesztett USB<->soros kommunikacio chip segitségével, valamint SPI programozasra is

van lehetdség.

3.1.1.3 Adatrogzit6 eszkoz, kommunikacio, tapellatas

Az adatok rogzitésére egy Windows operacios rendszerrel rendelkezé notebook-
ot hasznaltam. Az eszkdz méretébdl adodoan relative konnyen tudtam azt a kiilonb6zo
mérések helyszinére vinni, azonban stlya és sériilékenysége meglehetdsen sok
eldvigyazatossagot kovetelt meg. A tapellatast, valamint az Arduino Nano és az
operacids rendszer kozotti kapcesolatot egy USB Mini-B — USB type A tipust kabelen

foly6 soros kommunikacid valositotta meg.

3.1.1.4 Programozé feliilet

A programozashoz az Arduino hivatalos szoftverét, az Arduino Software 1.8.10-
es verziojat hasznaltam. Ez a program rengeteg konyvtarral, driverrel, ¢és
példaprogrammal van felszerelve a gyors €s kényelmes kodoléas érdekében. A beépitett
soros port monitor és plotter segitségével pedig konnyen ellendrizheté a Nano altal

kiértékelt szenzoradat szoveges €s/vagy grafikus feliileten is.

Egy eszk6z programozasahoz elég a portot, valamint a panel tipusat kivalasztani,
a hasznalt konyvtarak ezek alapjan automatikusan kivalasztjdk az utasitdsaiknak
megfeleld regisztereket, értékeket. Ennek koszonheten a legtobb alkalmazashoz elég a
beépitett, magas szintli funkciokat haszndlni, nincs sziiks€ég az AVR részletes

ismeretére.

3.1.1.5 Egyéb eszkozok

A prototipus 0Osszeszereléséhez a legfontosabb eszkdoz az ugynevezett

breadboard volt. Ez egy olyan panel, amelyen forrasztas nélkiil, konnyen hozhato 1étre
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elektromos Osszekottetés. A breadboardhoz természetesen még kiilonb6z6 hosszisagu

illesztékabeleket is hasznaltam.

3.1.2 Mérési osszeallitas

Az elektronikat egy breadboardon allitottam Gssze, igy gyorsan tudtam rajta
kisebb-nagyobb valtoztatasokat eszkdzolni, valamint igy nem volt sziikség se NYHL-re,
se forrasztasra. A mérési Osszeallitas terve és megvalositasa a 3.1-es, valamint a 3.2-es

abran lathato.

12C, 3.3V
CCS811

Arduino UART, 5V

Notebook
Nano

3.1 Abra: A mérési elrendezés terve

CCSBL1 . [naniosseu

3.2 Abra: A megvalésitas
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Mindkét eszkéz az 5V labrol kapja a tapellatast, a foldjik a GND-hez
csatlakozik. A CCS811 I1°C-n kommunikal, az Arduino Nano dokumenticidja szerint
ehhez a protokollhoz az A4 (SDA) és az A5 (SCL) lab tartozik. Az SM-PWM-01C
esetében digitalis jelként kezelve a PW modulaciot a Nano D2 és D3 labat hasznaltam.
A CCS811 esetén még egy ~WAKE jelet is foldre kellett huzni, hogy az eszkoz
mikodjon. Az SM-PWM-01C helyes miikodéséhez el kellett zarni az oldalan talalhato
nyilast, amelyet a konnyi tisztithatosag érdekében hagytak nyitva a gyartas soran.
Ehhez egy fekete szigetelO szalagot hasznaltam, a fényvisszaverddés megakadalyozasa

érdekében.

3.1.3 A szoftver elkészitése

Az eszkdz mikodéséhez két f6 feladatot kellett ellatnia a Nano-nak: az adatok
begytijtése a szenzoroktdl, és ezek formazott, konnyen felhasznalhato tovabbkiildése. A
CCS811 utasitasait egy konyvtarban elérhetdvé tették, igy a megfeleld header

bevonasaval magas szintli nyelven konnyen programozhat6 a szenzor [19].

Alabb a legfontosabb kodrészleteket, funkcidjukat, miikddésiiket magyarazom

el.

void setup() {
Serial.begin(115200);
if(!ccs.begin()){
Serial.println("Kommunikacios hiba!");
while(1);
}

Timerl.initialize(2590);
Timerl.attachInterrupt(timerIsr);

while(!ccs.available());

float temp = ccs.calculateTemperature();
float reference = 21.9;
ccs.setTempOffset(temp - reference);

Els6 1épésben a soros kommunikaciét allitottam be. Itt a lehetd leggyorsabb
atvitelre torekedtem, mivel a 4kHz-es mintavételezéshez sziikség volt a magas

kommunikacios sebességre. Ezt 115200 Baud sebességre allitottam be, itt elegendd
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gyorsasag mellett még teljesen stabilan mikodott. A ’ces.begin()’ funkcidval
inicializaltuk a szenzort, hiba esetén kiléptink. Ezutdan megadtuk a referencia

hémérsékletet, mivel a CCS811 csak relativ hdmérsékletmérésre képes.

for (int i=0;i<4;i++) {
ccs.readData();
tmp += ccs.calculateTemperature();
co2 += ccs.geteC02();
voc += ccs.getTVOC();
delay(1000);

A CCS811 masodpercenként feljegyezte a 3 mért valtozot, majd 4 mérésbol
atlagolt, igy csokkentve az esetleges rendellenes, Kkiugroé értékek befolyasat a
kiértékelésnél.

void timerIsr() {
bool pin2 = PIND2;
bool pin3 = PIND3;
Serial.print(pin2);

Serial.print(",");
Serial.println(pin3);

Az SM-PWM-01C 4kHz-es mintavételezéséhez egy timer-t allitottam be, igy a
két szenzor adatait két kiilon szdlon tudtam elintézni. Mivel az Arduino beépitett
fliggvényei egyszerli hasznalhatéosdguk ellenére lassuak, ezért a gyakori futds miatt
kénytelen voltam egy kevés AVR kodot hasznalni. Az 1ddzitéshez egy elore megirt

konyvtarat hasznaltam fel, a TimerOne nevii open-source projektbdl [20].

A mért adatokat végiil soros porton kiildtem tovabb a szdmitogép felé.

cli();
Serial.print("T;");
unsigned long timestamp = millis()/1000;
Serial.print(timestamp);
Serial.print(";");
Serial.print(co2);
Serial.print(";");
Serial.print(voc);
Serial.print(";");
Serial.println(tmp);
sei();
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A ’cli()’ és ’sei()’ utasitasok az interrupt tiltasat és engedélyezését takarjak. Ezek
nélkiil, ha futas kozben az UART-kommunikécié soran egy interrupt érkezik, a két
szenzor adatai Osszekeveredhetnek és/vagy kerethiba léphet fel a kommunikacidban.
Ezért feltétlen sziikséges volt az adatblokk védelme. Enélkiil az alabbi és ehhez hasonld

hibak jelentek meg a soros kommunikacioban:
Elvart adatok: 10;406;0;21.00(\r\n)
1;1(\r\n)
Valgjaban: 10;1;1(\r\n)
406;0;21.00(\r\n)

Ezt a hibat a 3.3-mas abran lathatjuk: az A1 és A2 jelzok kozé zart rész az SM-
PWM-01C adatai, mig a tobbi a CCS811-hez tartozik.

A +1 ms e +2 ms
[T (O [ | [ [N [N | [0 (6 [ (O [ [ [ [ O [0 e e

3.3 Abra: Hiba a soros kommunik4ciéban

Mivel a két szenzor adatait kiilon szeretném venni, ezért a CCS811 adatai elé
egy 'T’ karaktert helyeztem, igy a feldolgozas soran konnyebben tudtam azokat

azonositani, kivalasztani.

3.1.4 Az adatok feldolgozasa

3.1.4.1 Az adathalmaz szétbontasa

A legelsé feladat az érkezd adatok fogaddsa PC-n. Windows operacios

rendszeren ezt a Parancssorbol kdnnyen megoldhatjuk:

type COMx >> adatok.txt (x a port szama)
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Az elkésziilt *adatok.txt’ fajlt szét kell valogatnunk. A f6 segitségiink a sorkezdd
T karakter. El6szor minden ilyen sort egy kiilon fajlba irlink, majd azokat a sorokat

mentjik ki, amelyek nem tartalmazzak. Parancssorban:

findstr T adatok.txt >> ccsadat.txt
findstr /v T adatok.txt >> smadat.txt

Ezzel a két sorral gyorsan és egyszerlien kinyerhetéek a kivant adatok. Az én
esetemben ezzel a modszerrel egy 546 Mb-os szoveges fajlt (amely korilbeliil 14 6ra
alatt keletkezett a masodpercenkénti ~4000 beérkez6 adat hatasara) koriilbeliil 1 perc
alatt szétbontottam. Erre a feladatra egyetlen ismertebb szévegszerkesztd sem volt mar

képes.

3.1.4.2 Az adatok kirajzolasa

A vizualis megjelenitéshez MATLAB-ot hasznaltam. Itt par parancs ismeretében
konnyen hozhatunk létre elegans abrakat. A programot elinditva az ’Import Data’
gombra kattintva a forma megadasaval vektorokba rendezve megkapjuk a mért
értekeket. Ezutan a “plot(X,y)’ fiiggvényt hasznalva, megkapjuk a grafikus abrazolast. A
VOC, valamint az ebbdl szamolt eCO; értékek a 3.4-es és 3.5-0s abran lathatoak.
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3.4 Abra: eCO2 alakulasa egy szobaban 14 6ra alatt (18 é6ra — 08 6ra)
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VOC:
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3.5 Abra: VOC szint egy szobaban 14 éra alatt

Jol lathatd, hogy a levegd mindségének romlasa utan egy ablaknyitas (2.5-0s
id6jelzés) milyen drasztikusan lecsokkenti a VOC-k mértékét a levegOben. A bezarasa
4, a szobaban tartézkodo személy esetén azonban ugyan ilyen hirtelen megnoveli ezt a
szintet. Ez a mérés ¢jszaka késziilt, a légmozgés hianya, valamint a teljesen bezart
ablakok okozhatjak a hirtelen megugrast (koriilbeliil 10 perc alatt). Az érzékeld csak
1187 ppb-ig tud mérni, ezért itt a valodi szintet nem lathatjuk. A hirtelen valtozasok
valoszinlileg torzitjak a mérési eredményeket, ezért ezen tényezOk miatt ez a mérés nem
szamit mérvaddonak, viszont a torténésekkel konzisztens, igy mindségi megallapitasokat

tehetlink segitségével.

Az SM-PWM-01C értékeinek kirajzolasa eldtt ellendriztem, hogy az Arduino
mintavételezési frekvenciaja elegend6-e a kivant feladatra. Ehhez egy 24MHz-es, 8
csatornas Saleae USB logikai analizatort hasznaltam 2MS/s beallitasban. A két eszk6z

kozott nem talaltam eltérést, ahogyan azt a 3.6-os abra is mutatja.
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Meérés arduiniaval

Mérés logikai analizatorral

3.6 Abra: Az Arduino Nano és egy logikai analizitor mérése

Az adatlap szerint a szenzor két kimenete (egy kimenet a kisebb, egy a
nagyobbak szamara) alapjan lehetséges megallapitani, hogy mekkora porszem hatasara

adott jelet az eszkoz. Ezt a 3.7-es abra vizualizalja.

4 I . B
Szallo részecskék | Y ‘ ° ‘ ; !
! 11| Topl5~30sec) R :
! ngh ' | : L _ . V0 [
P1-es kimenet jelalakja :
Kisebb részecskék (atlagosan <1 um) 5
Low |
T1 T2 13 T4 15 16 17 718
P2-es kimenet jelalakja
Nagyobb részecskék (>2 um)
5 Tl T2 T3 T4 T6 T8 3

3.7 Abra: A porszemcsék méretének megkiilonboztetése
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Ezzel ellentétben tobbszor is eléfordult, hogy a Kisebb részecskéket érzékeld
detektor nem jelzett, mig az érzékenyebb (tehat kicsi és nagy szemcséket is érzékelo)

detektor észlelt valamit. Ez miatt a P2-P1 = ’kicsi részecske’ szamitdas nem mindig

miikodik.

3.1.5 Mérési eredmények laboratériumban

A CCS8I11 teszteléséhez a V1 alagsori laboratoriumaban egy kis méreti
g6zfazisti kemence, valamint egy szelektiv forrasztdé kozelében végeztem méréseket
azok milkodtetése kozben. A tovabbiakban csak a mért VOC értékek grafikus
abrazolasat fogom feltiintetni, mivel az eszkoz altal szamolt eCO2 értékek csak emberi

leheletbdl szarmazd VOC-k esetén tekinthetOk mérvado adatnak.

3.1.5.1 Goézfazisa forraszté kemence

Elsoként a gézfazist forrasztd kemencénél mértem: a szenzor a kemence tetején,
annak nyilasatol koriilbeliil 10 centiméterrel helyezkedett el. A mérés elején a
bekapcsolt kemence felfiitési szakaszdnak, majd a felfiités utan a nyilast takard ajto
nyitasanak hatasat szerettem volna feltérképezni. A 3.8-as abran lathat6 a teljes

folyamat.
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3.8 Abra: Mérés kis méretii gézfazist forraszto kozelében

Jol lathatd, hogy a mért VOC lassan emelkedett a flités kdzben, majd a 400
masodperces jelnél az ajtod nyitasara koriilbelil 300 ppb-re ugrik fel. Ez az ajtonyitas az
520, 900, és 1700-as id6pillanatokban is megfigyelhetd. Az 1200-t61 1500-ig terjed6

csticsot a forrasztasi térbdl direkt a szenzorra eresztett Galden géz okozta.

3.1.5.2 Szelektiv forraszté kemence

Itt két teljes forrasztasi ciklust is ki tudtam mérni. A szenzor a kemence szélén, a
forrasztott NYHL-el koriilbeliil egy szinten helyezkedett el, annak szélétél 5-10
centiméterre. A szenzor ¢és a munkateriilet kzott a berendezés fém fala helyezkedett el,

a boritofedél viszont nem volt rahtizva a kemencére.
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3.9 Abra: Szelektiv hullimforraszté kemence VOC kibocsatasa

A 3.9-es abran lathato, hogy a két ciklus jellegre nagyon hasonlo, szamottevo
eltérést az els6 ciklus 200 ppb-s ofszetje mutat. Ezt az eszkdz kontakthibabol eredd
ujrainduldsa utdni Onkalibralasi szakasz kihagyasa okozta. A ciklus els6 100
masodpercében a NYHL behelyezése, a folyamat el6készitése zajlott. Ezutan a 120-250
masodperces intervallumban a folyasztoszer felvitele ment végbe, amelynek
1égszennyez0 hatasa telitésbe vitte a szenzort (VOCmax = 1187 ppb). Ez a részlet a 3.10-

es abran figyelhet6 meg jobb felbontasban.

Ebben a két percben a munkateriilet kornyékén zavar6d szagokat alig lehetett
érezni, a megndvekedett szennyezéanyagokat csak a szenzor érzékelte igazan. Ez
egyrészt kellemesebb munkateriiletet eredményezett, ugyanakkor az egészségkarositd
szerek szagtalansdga aggalyokat vethet fel, mivel az operdtor igy nem veszi észre, ha

azokat nagy mennyiségben lélegzi be, az érezhetd jelek hidnyat hamis biztonsagként
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értelmezheti. Ez a kisebb felfedezés ramutat arra, hogy légzdszerveink érdekében

mennyire fontos lehet egy kompakt, akar ruhaba is illeszthetd szenzor kifejlesztése.

T T T T T
elsé ciklus
— masodik ciklus
1000 -
800
o)
Q
2 600
O
(@)
>
400
200
o 1 1 1
100 150 200 250 300

Id6 (mp)

3.10 Abra: A folyasztészer felvitelének szakasza
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VOC (ppb)

A forrasztas alatt a kordbbiakhoz képest kevés VOC tavozott a munkatérbdl.
Ennek ellenére a mért értékeken lathatdo volt, hogy a forrasztds mikor zajlott a
szenzorhoz kozel, és mikor haladt a tavolabbi oldal felé. A 3.11-es abran a masodik

ciklus esetén ez jol kivehetd, az elsé ciklusban azonban a nem kivanatos ofszet miatt
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3.11 Abra: A tavolsag hatisa az érzékelt gizokra

ezek a kis részletek elvesztek a zajban.

3.1.5.3 Kézi marégép
Az Amphenol SM-PWM-01C porérzékeld tesztelését a laboratorium NYHL-

far6 és mard szobajaban végeztem. Itt 3 eszkdz miikodésének porkibocsatasat
probaltam feltérképezni: egy automata mardgép, egy automata furogép, valamint egy
kézi marogép. A két automata gép vakuumos elszivassal rendelkezett, miikodésiik soran

a szenzor nem tudott érdemi valtozast mutatni a levegd portartalmaban. Ez azt is
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mutatja, hogy a berendezések valdszinlileg (a mért tartomanyban) emberre karos port
nem bocsatanak ki. A kézi mardgépben is van elszivas, azonban siiritett levegds

tisztitasa soran mar sikeriilt latvanyosabb mérést késziteni, amelyet a 3.12-es abran
lathatunk.

+6 s +7 s +8s +9 s

[
I

I

00 Small PM 3| FE

01 Large PM & +f|

3.12 Abra: Kézi marégép tisztitasanak légszennyezése (10 mp-es idéintervallumban)

Jol lathatd, hogy a 4. méasodpercben megkezdddott a tisztitas, mindkét csatorna
,féslis” lett. A fels6 jelalak a kisebb, az als6 a nagyobb részecskéket mutatja (aktiv °0’).
A kisebb részecskék kimenete az id6 ~37%-ban, a nagyobb részecskék kimenete pedig

az 1d6 33%-aban volt aktiv. Ez azt sejteti, hogy a gépben lerakddott por inkabb 2 pm-

nél kisebb atmérdji részecskékbal all.
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3.1.6 Ertékelés, folytatas

A programozas, az elektromos dsszekottetés mind konnyi feladatnak bizonyult.
A mérések elott, a szenzorok probalgatasa soran azonban egy kontaktushiba miatt tobb
ora mérési eredményt vesztettem el, valamint a szdmitogépem elhasznalédott USB-

portja miatt a szelektiv hullamforraszto elsé ciklusanak mérése is pontatlan volt.

A kapott mérési eredmények, gorbék Osszességében tanulsdgosnak, hasznosnak
bizonyultak, azonban szerettem volna egy olyan eszkozt elkésziteni, amely képes ezeket
az adatokat azonnal, valdés idében kimutatni. Ehhez egy tjabb verzioba kezdtem,
amelynek f6 célja a hordozhatdsag, valamint a 1égszennyezettségre vald gyors reagalas

lehetéségének megadasa.
3.2 Android-kompatibilis hordozhato eszkoz

3.2.1 Célkitizés

A masodik, fejlettebb verzié tervezésénél harom tulajdonsdgot tartottam a

legfontosabbnak:

e hordozhatésadg: a kész eszkdoz vezeték nélkiil is képes legyen a

mukodésre

e aktualitas: a szenzor altal mért adatok feldolgozasa, kijelzése valods
idGben torténjen, az egészséget karositd kornyezetben tartdzkodasrdl ne

csak egy késobbi idépontban szerezziink tudomast

e praktikussag: az eszkdz hasznalata legyen egyszerl, a karos kdrnyezetre

pedig automatikusan, feliigyelet nélkiil figyelmeztessen

Ezen célok eléréséhez sziikségem volt egy olyan, kijelzével és/vagy egyéb
interfésszel rendelkezd eszkozre, amely képes vezeték nélkiili kommunikaciora,
valamint beépitett akkumulatorral rendelkezik. Erre a tokéletes, konnyen hozzaférhetd

megoldas az okostelefon volt.
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3.2.2 Felhasznalt eszkozok

3.2.2.1 Szenzorok

Az el6z6 projektben mutatott teljesitménye, valamint apré6 mérete alapjan a
CCS811-et elengedhetetlen er6forrasnak tartottam a masodik  konstrukcid
elkészitéséhez. Az SM-PWM-01C szenzor azonban er6forras-igényes kimenete,
szabalytalan mérései (kis részecskék és nagy részecskék kimenetének inkoherenciaja)

miatt kikerlilt a valaszthatd szenzorok listajabol. Helyette az alabbi szenzort

valasztottam:
-y , Mért Erzékenysé ) .
Gyarté Termék . o z y g Detektor tipusa Kimenet
Osszetevo (por/gaz)
Winsen ZPHO1 por >1 um fényszorodas PWM/UART

Ez a szenzor UART ¢s PWM kimenettel is rendelkezik. Ha a MOD laba magas
impedancias allapotban van, akkor egy masodperces periodusidével a levegében
talalhatd koncentracioval aranyos kitoltési tényezdji PWM jelet ad ki (aktiv °0’).
Amennyiben ezt a MOD labat foldre huzzuk, akkor masodpercenként egyszer, 8
adatbajt és 1 stopbyte formatumban 9600 Baud sebességgel kiildi ki a mért adatokat a

3.13-mas abran lathatd6 mdodon.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Alacson Alacson
Detekcid Egység ulzusy ulzusy
Név: Start bajt tipusdnak (alacsony p , ) P ) N Uzemméd - Ellendrzé bajt
L ) aranyanak  aranyanak tort
kodja pulzus ardnya) , , .
egészrésze része
Ertéktartomany: OxFF 0x18 0x00 0x00-0x63 0x00-0x63 0x00 0x01 0x00 0x00-OxFF

3.13 Abra: A ZPHO1-es szenzor kimeneti formatuma az adatlap alapjan
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3.2.2.2 Szenzoradat-feldolgozo6 hardver

A szenzoradatok feldolgozasat most is egy Arduino Nano végezte. Bar
terveztem egy alacsonyabb szintii, AVR alapu, mikrokontrolleres rendszer hasznalatat, a
programozashoz, hibakereséshez nem alltak rendelkezésemre megfeleld eszkozok, igy

ezt a tervet elvetettem.

3.2.2.3 Kommunikacios modul

A szenzoradatokat feldolgozo és az adatokat gyiijté eszk6z kozotti adatatvitelhez
a Bluetooth vezeték nélkiili technoldgiat valasztottam. Ennek a lebonyolitdsdhoz egy
HC-05-6s, UART-on kommunikalé Bluetooth modult hasznaltam. Ennek a modulnak
az elénye a konny( hasznalhatosaga, a SOk dokumentacio és példaprogram, valamint az

alacsony ar. A modult AT parancsokkal konnyedén konfiguralhatjuk.

3.2.2.4 Adatgyiijto, felhasznaloi interfész

Az adatok kijelzésére, taroldsara Android alapu okostelefonomat véalasztottam.
Ez egy Redmi markaju Note 7-es modell. Elénye, hogy az Androidra irt programokat
Kis valtoztatasokkal, el6re 1ato tervezéssel szinte minden Android operacios rendszert

futtato eszkozre fel tudjuk telepiteni.

3.2.2.5 Programozo feliiletek

Az Arduino Nano programozasat most is a hivatalos fejlesztékornyezetben

végeztem el.

Az Android programozasat az elterjedt JavaScript nyelv ismeretének hidnyaban
az MIT altal kifejlesztett, szabadon hasznalhatdé MIT App Inventor-ral végeztem [21].
Ez egy konnyen hasznalhatd, magas szint{i, grafikus interfésszel rendelkezd rendszer,
amelyben a telefonra telepitett ,,MIT AI2 Companion” program segitségével valds

id6ben lehet a szoftver valtozasait ellen6rizni.

3.2.2.6 Tervezéprogram
Mivel mindenképpen szerettem volna egy tartdsabb, kontakthibdktél mentes
hardvert késziteni, ezért NYAK-ot is terveztem. Ehhez az Autodesk Eagle 9.5-6s,
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tanuldi verziojat hasznaltam. Ebben az ingyenes verzioban minden funkcionalitds benne
van, csupan a panel méretét korlatozza. Valasztdsomat korabbi tapasztalataim, a

program eldzetes ismerete alapjan tettem.

3.2.2.7 Tapellatas

Az aramkor tapellatasahoz egy 2200 mAh-s powerbank telepet hasznaltam. Ez
az eszkoz 5V/1A kimenettel rendelkezik, valamint beépitett t61t6- és véddaramkorokkel
van felszerelve. Kis sulya, mérete, valamint funkcionalitisa miatt idealis eszkdznek

bizonyult.

3.2.2.8 Kiegészito eszkozok

A masodik verziét mar panelre terveztem, de ennek ellenére mikddoképességét
most is breadboard-on teszteltem, a 3.14-es abra szerinti Osszeallitasban. Ehhez
sziikségem volt még vezetékekre is. A végleges, panelre szerelt verzidhoz egy
telefontartot is felhasznaltam, amelynek segitségével relative egyszeriien hordozhatoéva

valt az eszkoz.

Power Bank
tap

Okostelefon +
. Android
Arduino applikacio
Nano

vezérlés HC-05
Bluetooth

3.14 Abra: A masodik verzié blokkvazlata
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3.2.3 Tesztelés
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3.15 Abra: A masodik verzié breadboard-on

Az elektronika helyes miikddését elészor prototipus-panelen teszteltem. A
ZPHO1 MOD labanak f6ldre huzasakor az eszkoz UART kimenetre kapcsol. Ezt a soros
portot az Arduino A0 (TXD) és D13 (RXD) labara kotottem. A HC-05-6s modul 5V-r6l
miikédik, azonban adatlabai 3.3V-os fesziiltségszinten miikodnek. A fesziiltségszintek
betartasa, a modul védelme érdekében a modul RX labara érkezé jelet egy

fesziiltségosztoval csokkentettem.

3.2.3.1 Arduino szoftver

A Bluetooth modul és a ZPHO1 is soros kommunikacioval miikkodnek. Ahhoz,
hogy a debuggolést szamitogéprol is kovethessem, 3 soros kommunikaciés portra volt
szitkségem. Ehhez az Arduino SoftwareSerial konyvtarat hasznaltam, amelynek
segitségével konnyen ujabb csatornakat deklaralhatunk. Ez a konyvtar az AVR

megszakitdsait kihaszndlva soros kommunikaciét tud lebonyolitani azokon a pineken

37



Is, amelyeket hardveresen nem erre terveztek. A csatornakat 2-2 soros koéddal hozhatjuk

létre:
SoftwareSerial blue(11, 12); //a bluetooth modul csatorndja
SoftwareSerial dust(14,13); //a porérzékeld csatornaja

blue.begin(9600);
dust.begin(9600);

A csatornak inicializaldsa utan a mar megismert .,.print()” ¢és ,,.read()”

fiiggvényeket hasznalva kommunikalhatunk a modulokkal.

A kovetkezo feladat a szenzoradatok olvasasanak idozitése. A CCS811 adatait
masodpercenként egyszer tudjuk olvasni, egy Aaltalunk valasztott idépontban. A
porérzékeld adatai barmikor érkezhetnek, ezért egy ,,polling” tipusta fiiggvényt

készitettem:

unsigned long prevtime = 0;
void loop() {

if (dust.available()) { ... ZPHOl1l szenzor adatainak feldolgozdsa
}
if (millis()-prevtime > 1000) { ... CCS811 olvasas, adatkiildés BT-n

prevtime = millis();

}

A ZPHO1 adatainak olvasidsahoz egy tombot készitettem, majd a beérkezd
adatbajtokat ebbe a tombbe taroltam. A kimeneti formatuma alapjan (3.13-mas éabra) a
3-mas ¢és 4-es indexii bajtok a legfontosabbak szamunkra. Az iizenet elején talalhato

OXFF kezdo bajt segitségével konnyen el tudtam helyezni a beérkez6 adatokat.

Az egységes adatforma érdekében a kikiildott adatokat mindig xxxx|Xxxx|xx|xx
(co2|voc|por egész|por tized) formatumra hoztam. Ez az okostelefonon fut6 alkalmazas

szempontjabol volt fontos.

Miutan meggydzdédtem a helyes miikdésrdl, ujabb célnak a stabil, hordozhato
verzid létrehozasat tliztem ki. A tapellatds tervezéséhez megmértem a fogyasztast,
amely koriilbeliil 200-230 mA ko6zott mozgott, a Bluetooth kapcsolattol fiiggen
(csatlakoztatva 200 mA, csatlakoztatas nélkiil 230 mA — ez a csatlakozasra vard

periodusban bekovetkezd folyamatos cimhirdetés miatt lehetséges).
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3.2.4 Tervezés

3.2.4.1 Nyakterv elkészitése

A NYAK tervezésének els6 1épése a kapcsolasi rajz elkészitése volt. Mivel a
felhasznalt modulok egyikéhez sem talaltam konnyen hasznalhatd, naprakész
konyvtarat, ezért a csatlakozdsi pontjaikat szabvanyos, 2.54 mm-es labkiosztasu
tiiskesorokkal helyettesitettem. A tervezésnél nem volt semmilyen bonyolult feladatom:
a modulok beépitett tapegységei, védelmi aramkdrei, a tapellatas stabilitasa miatt sem
tapszliréssel, sem egyéb védelemmel nem kellett foglalkoznom, igy a 3.15-6s 4bran

lathat6 kapcsolasi rajzot kaptam.

Arduino Nana L

o . iz I LT 1o

& [V REDUST ARDY pij p2 |—— K ET ARD 16K ﬂL%@

i 33 ot |— X BT gl B a1

—— AREF D1 |— m' - AR S5

X DUST ARD | 45 oo —

— D —

— a2 07— . %

— a3 o5 — s 1 Ley

SA 1 [ — £ND ﬁND——go

Jlo NN Y 04— *SDA;TG

— A B — ﬁCL;—So

ﬁ — a7 D2 |— LND 55

+ gy GNDL 4&ND——L —
— RsT RSTL |—

P3

GhD Rig |—

— v ™ — £ND ﬁND——;o

AX_DUST_ARDY
SN 57 55
ReDUST R 55

3.16 Abra: a kapcsolasi rajz

Ezutan az alkatrészek elhelyezése kovetkezett. Itt figyelnem kellett, hogy a
porérzékelé allo, fliggbleges helyzetben tud csak jol mérni. A Bluetooth modul
antenndjat a panel szélére pozicionaltam, igy a lehetd legkevesebb zavar mellett
miikddhet. Az alkatrészek elhelyezéséhez megmértem a méreteiket, majd ezek alapjan
téglalap alaku jelolok segitségével elhelyeztem Oket. A modulokat egy oldalra
terveztem, hogy minél laposabb, egyenletesebb elektronikat kapjak. Az als6 oldalra
csak huzalozas, foldkitoltés, valamint két apré ellenéllés kertilt. A kész nyakterv a 3.16-

os abran lathato.
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3.17 Abra: a nyakterv

3.2.4.2 Forrasztas

A panel elkésziilte utan az alkatrészeket kézzel forrasztottam be. A CCS811-
gyet elemeltem a panel sikjabol, hogy a késdbbiekben a tartdjaban legyen koriilotte
légmozgds. A ZPHO1 beszereléséhez le kellett cserélnem a rajta talalhato 90°-0s
csatlakozot. Ez egy ovatos miivelet volt, amelyet szinte hibatlanul sikeriilt elvégezni,
csupan a milanyag haz minimalis sériilésével jart, amely a 3.17-es abran a CCS811

feletti részen figyelhetd meg.

Az elektronika tesztelését eldszor labortaprol végeztem. A fesziiltséget lassan
noveltem az eszkdz bemenetén, figyelve a fogyasztast. Ez az eldvigyazatossag rengeteg
problémat hozott: a bluetooth modul, szdmomra ismeretlen okbdl igy nem kapcsolt be,
csak ha a fesziiltséget sokkal gyorsabban kapcsoltam ra. Ezt valdszinilileg a bemenetén

talalhatd tapegység alacsony bemeneti fesziiltség ellen védd éaramkore okozhatta.
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Szerencsére ez a probléma az éles miikddés soran nem I€p fel, hiszen ott a tapellatas

kapcsoldsa mindig gyorsan végbemegy.

3.18 Abra: A kész elektronika

41



3.2.5 Programozas

3.19 Abra: Az MIT App Inventor feliilete

Az Android programot az MIT App Inventor felhdszolgaltatasaval készitettem.
Ebben a szerkesztében a 3.18-as abran lathat6 grafikus feliileteken végezhetjiik az Ul
tervezését, valamint a programkdod megirasat is. A kodolasndl nincs sziikség egyedi
fliggvények irdsara, a hattérben futd folyamatok részletes ismeretére: eldre megirt
megszakitasokhoz irhatunk tetszéleges lépéssorozatokat magas szintii, jol atlathato,

dokumentalt nyelven.
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Az alkalmazisom 3 {0 részbdl all: a féoldalbodl, a ,,Help/Settings” és a ,,Map”
ablakokbol. Az ablakok ko6zotti adatatvitelért egy lokalis TinyDB adatbazis a felel6s.

3.2.5.1 Fooldal

A  3.19-es abran lathatdé féoldalon talalhatd gombok segitségével
csatlakozhatunk az elektronikdhoz, itt indithatunk adatnaplozast, valamint itt
figyelhetjiilk meg a szenzoroktdl kapott adatokat kiilon-kiilon grafikonokon. A képernyo
tetején talalhatd meniisorbdl iranyithatjuk a programot, Iéphetiink at masik ablakokba,

valamint itt Iéphetiink ki az alkalmazasbol.

A Bluetooth ikonra kattintva feljon a parositott eszkézok listaja, ahonnan
kapcsolodhatunk a szenzorhoz, majd a tdle kapott adatokat a grafikonra rajzolja az
alkalmazas. A ,,Log” gomb megnyomasa, és a fajlnév megadasa utan a helyi tarhelyre
naplozhatjuk a kapott értékeket. Ha kapcsolodtunk a szenzorhoz, vagy naplozast
inditunk, megjelenik az adott aktivitast megszakito gomb is. A kapcsolat bontasara
szolgal6 gombot hosszan nyomva megtekinthetjik a beérkez6 adatokat eredeti
formatumukban: ez a kis rejtett funkcio elengedhetetlen segitséget nyujtott a

kommunikécios problémak elharitasaban.

A Bluetooth kapcsolat felépitésekor eldszor mindig kitiritjiik a bejovo adatokat,
majd az 0j adatokat egy karakterlancba mentjiik el. Ezt a valtozot a kiildé oldalon

|”

beépitett elvalasztd karakter (,,|”) segitségével feldaraboljuk, majd egy tombbe rakjuk. A
tomb elemeit minden ciklusban a grafikonokra rajzoljuk. Amennyiben a naplozas
engedélyezve van, a karakterlancot a telefon tarhelyére mentjiik a helyadatokkal

(opcionalis), valamint a pontos iddvel egyiitt.

A grafikonra rajzolasnal figyelniink kell, hogy az Y irdny forditottan mukodik,
ezért a felrajzolni kivant pontot mindig a grafikon magassagabodl kell kivonni, igy
kapjuk meg a megfeleld koordinatait. A mérési pontok rajzolasahoz mindig az el6z6
mérési pontbol hiizunk egy vonalat, majd a jelenlegi adatokat elmentjiik, igy azokat a

kovetkezd vonalhoz felhasznalhatjuk.
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A grafikonokra kapcsolodas utan felrajzoljuk a skalat, valamint az ,,x” iranyu
betelités utan mindig frissitjik. A grafikonok szélesebbek a képernyonél, teljes
tartalmukat a grafikon oldalra huzasaval lehet megtekinteni. Ennek kdszonheten egy
relative nagyobb id6tartomanyt tudunk megfigyelni, valamint Kisebb képerny6kon is jol

hasznalhato.

A felhasznalo értesitésére egy hangos, rezgd értesitést is implementaltam.
Amennyiben a VOC vagy por koncentracid meghaladja a bedéllitott hatarértéket, a
telefon jelzi azt. A jelzések gyakorisdgat, valamint a hatarértékeket a ,,Help/Settings”

oldalon konfiguralhatjuk.
1718 @ P P i £:.,ul4$f'%1'+

=R - 4 < Z — e K

Not connected Por: 14.976 pg/m3

3.20 Abra: Az alkalmazis kezd6képernydje
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3.2.5.2 Map ablak

A ,Map” ablakban bekapcsolhatjuk a helyadatok naplézéasat, valamint
megtekinthetjiik az eszkdz altal mért jelenlegi pozicionkat, amennyiben a telefon

beallitasaiban engedélyezziik a helymeghatarozast.

A térképhez az ingyenes, nyilt forraskodi OpenStreetMap modult hasznaltam
fel. Az OpenStreetMap projektet az OSM Foundation tartja karban. A térkép
betdltéséhez internetkapcsolat sziikséges. Itt lehet6ség lett volna a Google Maps API
(application programming interface) hasznalata is egy beépitett HTML keretben,
azonban a bonyolultabb funkciok eléréséért fizetni kell, igy inkabb maradtam az OSM

hasznalatanal.

A Google Maps integralasa, valamint a Google szerverein végzett szamitasok
sok, digitalis adataikat féltd ember szamdra érzékeny teriiletnek szamithatnak.
Ugyanakkor esztétikailag, a térkép naprakészsége szempontjabol egyértelmiien jobb
megoldast nytjt, mint az OSM hasznalata. Egy ilyen dontést egy eladasra szant termék
esetében mindenképpen megfeleléen mérlegelni kell. Ugyanakkor a Google Maps API-
jat monetizacios célbol atalakitotta a kozelmultban a Google [22], ezért az

alkalmazasnak a pénziigyi hatterét meg kell teremteni.

A hattérben futdé helymeghatdroz6 szolgaltatasnak koszonhetéen a térkép 10
masodpercenként frissiti a pozicionkat. Hasznalat kozben az alkalmazas egy GeoJSON
formatumu karakterlancba menti a GPS altal meghatidrozott magassag és szélesség
parokat. Ezeket a pontokat egy ,LineString” modulba toltjik, amely a térképen
vonalakkal 6sszekoti a pontokat, igy a felhasznaldé mindig vissza tudja nézni, merre jart

az alkalmazas inditasa ota. Ez a funckio6 a 3.21-es 4dbra kozéps6 képernydjén lathato.

3.2.5.3 Help/Settings

A Help/Settings” ablakban elolvashatjuk az alkalmazas hasznalatahoz
sziikséges tudnivalokat, utmutatokat, a mért Osszetevok rovid ismertetdjét, valamint
beallithatjuk a figyelmeztetd jelzés idozitését, hatarértékeit. Ha valamelyik hatarértéket

O-ra allitjuk, az a komponens nem fogja aktivalni a figyelmeztetést. Az idozité O-ra
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allitasa teljesen kikapcsolja a figyelmeztetést. Ezeknek a beallitasoknak kdszonhetéen a
felhasznal6 konnyedén a sajat izlésére szabhatja az értesitéseket. Ez kiilonosen hasznos,
ha valaki példaul zart térben Szeretne értesitéseket kapni a magas porkoncentraciorol,

azonban a VOC miatt mindig jelezne az eszkoz.
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3.21 Abra: A Map és a Help/Settings ablakok

i ut

Budafok

3.2.6 Mérés

3.2.6.1 Osszeszerelés

A hordozhat6 konstrukcio elkészitéséhez vettem egy szovet alapt, folia fedovel
rendelkezé telefontartot, amelyet altalaban sportolashoz hasznalnak. A folian kivagtam
a szenzoroknak sziikséges feliileteket. A powerbank mérete miatt éppen, hogy csak
belefért a tartoba, ezért a tartd oldalat, és az USB csatlakozo feletti foliat is ki kellett
vagnom a 3.21-es abran lathaté modon. A felesleges USB kabelt a pant ala rejtettem. A
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végeredmény egy stabil, az elektronika mozgésat j6l megakadalyozo, konnyt, viselhetd

eszkoz lett.

3.22 Abra: Az osszeszerelt eszkoz

3.23 Abra: A berendezés felvéve
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3.2.6.2 Probak a varosban

Az els6 mérést a 4-es és 6-0S Villamos vonalan végeztem. Az elektronikat a
karomra rogzitettem, a 3.22-es abran lathaté modon. Uticélom egy Dohany utcai iizlet
volt. A Schonherz kollégiumtdl indultam, majd a Blaha Lujza térig utaztam. Itt

leszalltam, az iizletig sétaltam. Visszafele ugyanezt az itvonalat valasztottam.
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3.24 Abra: Az elsé préban mért eredmények

A mért adatok megjelenitéséhez most is Matlab-ot hasznaltam. A .txt

kiterjesztésli szovegfijlok adatait a (,,|”) delimiter segitségével importaltam, majd a por
szazalékos adatait 20.8-al megszorozva megkaptam a pg/mi-es értékiiket. Ezeket a
plot() fiiggvénnyel rajzoltam ki, igy kaptam a 3.23-mas és 3.24-es abrakat. Az abrakon
lathato és

segitdé vonalakat feliratokat ezutan egy képszerkeszté szoftverrel

szerkesztettem ra.

A grafikonokon jol lathatd, hogy az utcan alacsony a VOC koncentracio, a por
azonban itt mindig megugrik. A villamosra szallva kis mértékben lecsokkent a szallo
por koncentracidja, a VOC szint viszont megndvekedett. A villamoson az ajt6 mellett
utazva a telefonra érkez6 adatokat figyelve lattam, hogy mindig az ajtonyitasnal

csokken a VOC szint, a Iégmozgas miatt a por koncentracidja azonban megndvekedett.
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Az lizletbe 1épve azonnal éreztem, hogy jot tenne egy szelldztetés, ezt a VOC gorbén
lathat6 hirtelen ugras is bizonyitja.

Visszafele a villamoson magasabb VOC szinteket mértem, amire egy
magyarazatot taldltam: a belvaros fele tarté villamoson (az odaut soran) kevesebben
utaztak, valamint a végallomasnal jobban ki tudott szelldzni, a belvarosbodl kifele
azonban sokkal tobben voltak, valamint a levegd is telitetteb volt az addig megtett Gt

(végallomastol szamitva) miatt.
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3.25 Abra: Eredmények egy masodik 1t soran

A masodik tesztre egy hosszabb uton kertilt sor. Egy nemrégiben kozzétett [23],
a londoni metrohaldzatban elvégzett kisérletsorozat mintajara szerettem volna
megnézni, mennyire rossz a levegd a budapesti metromegallokban. Mig a londoni
metrénal helyenként 400-800 pg/m3-es PM2.5 koncentraci6 volt, addig a 4-es és 3-mas
metré megalloiban ezek az értékek legtobbszor 200 pg/m?® alatt maradtak. Ez aldl a
kivételeket a metroszerelvény érkezésekor keletkezett 1égaramlat okozta, amely mindkét
szekcional hirtelen nagy kiugrast okozott a mérésben. Ennek f6 okai a metrd szelével
érkez6 rengeteg, mechanikai kopasbol szarmazé apré fém részecske, valamint a

légmozgsas altal felkapott, az utasok altal levitt porszemcsék lehetnek.
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A két varos metromegalloinak levegéje kozotti kiillonbséget minden bizonnyal
tobb, egymastol nem teljesen fliggetlen tény okozza: Londonban a magas terhelés miatt
nem engedhetik meg maguknak, hogy a metrohaldzatot felajitsak, mivel az magas
kieséssel, a tomegkozlekedés megbénulasaval jarna. Emiatt az Oreg, sokat hasznalt,
gyenge szelloztetéssel rendelkezé metroalagutakban, felszerelésekben konnyen
Osszegylilik a mechanikus elemek kopasabdl szarmazé fémpor, amelynek mennyisége a
nagy leterheltség miatt fokozatosan novekszik. Ezzel ellentétben a budapesti
metrohaldzat Gjabb, jobb a szelloztetése, valamint az alacsonyabb terhelés miatt jobb

karbantartassal, kisebb szennyezéssel miikodik.

Ennek ellenére mindkét mérésbdl lathatd, hogy a tomegkdzlekedést eldnyben
részesitOk sajnos jol mérhetd, az utcai viszonyokhoz képest nagy mennyiségli szallo
részecske koncentracionak vannak kitéve. Ahogy az elébb emlitett tanulmany a fold
alatti PM2.5-r6l irja, nagyon fontos, hogy ezeket a veszélyforrasokat jobban

Kivizsgaljuk, elharitsuk.

Mivel a porkoncentracié sok tényez6tol fligghet (példaul idéjaras, évszak,
napszak), ezért fontos hangstlyoznom, hogy ezek a mérések csupan az aranyokat
hivatottak bemutatni, a pontos, atlagos koncentraciok megadasahoz akar tobb szaz

mérésre is sziikség lehet, ennél pontosabb, dragabb eszk6zok segitségével.

3.2.7 Osszegzés

A ZPHO01-es szenzor jobban miikodott, mint elddje, azonban enyhén lassu
valaszideje, ,,darabos” kimenete miatt még van tér tovabbfejlesztésre. A CCS811
viszont alacsony fogyasztasaval, gyors valaszidejével tobb leendd projektemben is

biztos helyet szerzett magéanak.

Mindent figyelembe véve sikeriilt a terveknek megfelelé végeredményhez
jutnom: az elektronika konnyt, egyszertien hasznalhatd, az Android alkalmazas pedig
véleményem szerint esztétikusra sikeriilt. A beépitett jelzd és napldézod funkcidk jol
miikodnek, az elektronika megfeleld ,,csomagolasaval”, az alkalmazas polirozasaval

akar egy eladhatd termék-parosként is megallnak a helyiiket. A legnagyobb bajt talan a
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magas fogyasztas okozza (a porérzékeld egyediil 150mA-t is fogyaszthat akar), de egy
kompaktabb, hatékonyabb, esetleg sajat fejlesztésti szenzorral talan ezt is ki lehetne

kiiszobolni.

3.3 Fejlesztési tervek, piaci kitekintés

Az integralt szenzoraramkorok aranak rohamos csokkenésével egyre tobben
engedhetik meg maguknak, hogy azokat tartalmazo eszkézoket vasaroljanak. Ezt,
valamint az okostelefon-hasznalat magas szintjét, és az egészségtudatossag er6sodését
figyelembe véve magatol adodik, hogy egy viselhetd, ergonomikus eszkozt viszonylag

konnyen el lehet adni.

Még a nyugati orszagokban sincs ennek kultiraja, csupan egy-két nevesebb
hordozhat6 szenzor létezik, mint példaul a Flow [24], vagy az Atmotube [25]. Ezeknek
kozos jellemzdje, hogy nem a hagyomanyos értelemben vett ,,wearable” kategoriaba
tartoznak, hanem pantokkal lehet Oket hatitaskara, egyéb helyre erdsiteni. Ennek
ellenére tobb nevesebb hiroldal is foglalkozott veliik, példdul a Wired, a Bloomberg,
vagy a Phys.org. Ebbdl lathato, hogy bar a ,mainstream” kozdsség még nem igazan
ismeri ezeket a lehetdségeket, a témara érzékeny emberek miatt biztosan lenne kereslet

egy, az altalam elkészitett elektronikahoz hasonlo termékre.

A kozeljovében mindenképpen szeretném kétfelé valasztani a projektet: egy
CCS811 alapu, hajlékony, vagy ruhaba épithetd, szinte észrevétleniil viselhetd szenzor,
amelyet azok szamara optimalizalnék, akik tobb id6t toltenek el zart terekben, valamint
egy, a fent emlitett termékekhez hasonld porérzékeld elektronikat, amely a kiiltéren
mérése koriilményesebb: fontos a légmozgas iranya, valamint a mérés jellegébol
adodoan az elektronika is nagyobb méretli, nagyobb fogyasztassal rendelkezik, ezért a

meglévo termekektdl tul sokban nem tudok eltérni alternativ technologiak hianyaban.

Ezen feliil még opcionalis fejlesztési irany lehet egy stacionarius, robusztusabb
Kivitelti allomas, amely mind kiil- és beltéren elhelyezhetd. Ezzel kiiltéren urbanus

lokaciok, allomasok, aluljarok, forgalmasabb utcak levegdjét lehetne monitorozni,
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beltéren pedig boltok, kozintézmények (pl. iskolak, orvosi rendelék), munkahelyek
légmindségérél adhatna értékes informdcidkat. Kozintézmények, kozteriiletek esetén
allami projekt kereteként lehetne ezt a rendszert létrehozni, mig maganteriileten,
boltokban, hasonlo teriileteken a céges tarsadalmi feleldsségvallalas lehetne a f6
mozgatorugo a terjeszkedésre. Ezekkel az eszkozokkel konnyen megmondhato, hogy
mennyire szellézik jol egy bevasarlokozpont, mikor van sziikség egy tanterem
szelléztetésére, vagy mennyire tiszta egy park levegdje. Megfelel6 kiiltéri lefedettség
esetén pedig zonakra lehet bontani a telepiilést, és az adatok feldolgozasat kovetden
atfogod képet lehet adni a teriilet 1égmindségér6l. Ennek segitségével nem csak a
telepités helyén hasznalhat6 adatokat kapunk, hanem naprakész informaciot adhatunk a
lakossagnak az AQI-rol, valamint rengeteg adatot szerezhetiink egy pontos elérejelz6

modell elkészitéséhez, kutatasok el6segitéséhez.

Az Android alkalmazasom, mint els6 sajat készitésti app, motivald tényezoként
hatott ram, és elégedett voltam a keretrendszerrel is, ezért nem szeretném lecserélni,
inkabb funkcidinak kibovitését tlizom ki célul. Hosszu tdvon azonban az App Inventor
altal nyujtott lehetéségek biztosan nem lesznek kielégitok, igy a késébbiekben
szeretném megtanulni a Kotlin nyelven t6rténé Android programozast is, amivel egy

igazan elegans, letisztult feliiletet tudnék késziteni funkciobeli korlatozasok nélkiil.
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GPS adatok naplozisa .

3.26 abra: Zéna szerinti felosztas szemléltetése

A kozosségi adatgyiijtés (angol: ,,crowdsourcing”) eléréséhez mindenképpen
sziikséges egy szerver, amely kommunikal az egyes eszkozokkel, a beérkezé adatokat
feldolgozza, megjeleniti. Mivel a mozgd szenzorok kapcsolatara az egyetlen realis,
valos idejii kapcsolat a mobilinternet-halozat hasznalata, ezért nagyon fontos, hogy az
adatok atvitele minimalis adathasznalattal jarjon: ehhez a feladathoz tokéletes valasztas
az MQTT protokoll (Message Queuing Telemetry Transport), amely alacsony
savszélesség-hasznalatra, valamint  sok-az-egyhez/sok-a-sokhoz kapcsolatok
miikodtetésére specializalodott [26]. Az utolsd6 abra egy lehetséges kozosségi
felhasznalast mutat be, amely soran latszik, hogy a kornyezetbdl nyert informaciok
alapjan zonakra lehet osztani az urbanus kornyezetet. Ez alapjan terveim szerint elészor
a kampuszt lehetne felderiteni, késdbb pedig akar keriileti-varosi vizsgalatra is lehetéség
nyilhatna.
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4 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani az Elektronikai Technologia Tanszéknek, amiért

elkészitették nekem a végsd eszk6zomhoz elengedhetetlen nyomtatott aramkori lapot.
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