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Osszefoglalo

Manapsag egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az automatizdlasra minden
munkateriileten. A dolgok internete lehetdséget kinal kiterjedt szenzorhalozatok
telepitéséhez és koltséghatékony mikodtetéséhez. Szamos alacsony energiafogyasztasu,
ugyanakkor nagy hatdtavolsagii kommunikaciot lehetévé tevé protokoll jelent meg a
piacon, mint példaul a SigFox és a LoRaWAN. A mobilhalézatok is nyujtanak ilyen
szolgaltatasokat, melyekbdl a legelterjedtebbek a negyedik generacios halozatokban
elérhetd Cat-M1 ¢és NB-IoT. Az emlitett megolddsok mind LPWAN kommunikaciot
biztositanak, ami alacsony fogyasztas mellett teszi lehet6vé a ritkan kildott, kis

csomagméretii kommunikaciot.

kommunikacié megvalositasara is, jelenleg ilyen szolgéltatasok egyeldre nem érhetdek
el. Az 6todik generacios mobilhalozatok gyors és megbizhatd kommunikéciot tesznek
lehetévé az eszk6zok kozott. Bar nem [oT szenzorhaldzatok tdmogatasa a célja ezeknek
a mobilhalozatoknak, nagy hangsulyt fektetnek a gépek kozotti kommunikéciora, ami a
dolgok internetének is az alapjat képezi. Erdemes tehat megvizsgalni, hogy az 6todik

generacids mobilhdlozatok mennyire képesek egyes IoT szenzorhaldézatok megbizhatd

c sy

Dolgozatomban egy limonlogiai szenzorhaldzat optimalis miikodtetését tervezem
megvalositani €és a tavoli monitorozashoz és adattarolashoz sziikséges kommunikaciot
biztositani. A szenzorhaldzat feladata felszini vizek hulldmzasdnak vizsgalata. A
méromodulok akkumulatoros tapellatassal kell méréseket végezzenek minél hosszabb
ideig ciklikusan. A mérési eredmények hasznos informaciot nyujtanak tavaink
allapotainak vizsgélatara és a sz¢l altal kialakul6 valtozasok megismerésére, melyre csak
kiterjedt szenzorhal6zat segitségével van lehetdségiink. A piacon elérhetd hullamzasmérd
eszk6zok komoly beruhazast igényelnek, ezért tobb ponton valé mintavételezést nem
szoktak veliikk végezni. Az altalam hasznalt eszkdzok kis koltségliek és mérettek, igy
koltséghatékonyan tudunk beldliik tobbet elhelyezni a vizsgalandd teriileten, ezaltal

teljesebb képet kapva a to helyzetérdl. Komoly kihivast jelent, hogy a kialakitand6é mérési



kornyezetben az LPWAN halézatoknal megszokottdol nagyobb a kiildendd nyers

adatméret a nagy mérési 1d6 és mintavételezési frekvencia miatt.

Elészor LoRaWAN halézat segitségével igyekszem megoldani az adatok
elkiildését és a minél kisebb fogyasztast, majd az 6tddik generacios halozatot hasznalva
is megvizsgalom annak hasznéalhatdsdgat. Az 0j generaciés mobilhaldzatot hasznalva
eldszor a LoRaWAN halozatot, mint biztonsagi redunddns kommunikéciot hasznalom,
ezért megtartom az ahhoz hasznalt miikddési struktarat. Ezek utdn a miikddést modositva
megfigyelem, hogy ritkabb, tombdsitett adatkiildés mellett, mennyire megbizhatd és

energiatakarékos rendszer alakithat6 ki csak a mobilhalézatot hasznélva.

A dolgozat célja az emlitett limnologiai mérOrendszer igényeit kielégitd
kommunikacié €s miikodés vizsgalata. El6szor egy legolcsobb modszert (LoRaWAN),

majd pedig egy legmegbizhatobb maddszert (5G) hasznalva.



Abstract

In today's workplace, automation is becoming a bigger focus than ever. The
Internet of Things offers the opportunity to deploy and cost-effectively operate extensive
sensor networks. Several protocols, including SigFox and LoRaWAN, have entered the
market to enable low-power but long-distance communication. Such services are also
offered by mobile networks. The most popular ones are Cat-M1 and NB-10T, which are
both available in fourth generation networks. All these solutions provide LPWAN
communications, which enable low-power consumption and low-packet size for

infrequently sent communications.

Although there have been plans to implement 1oT LPWAN communication in the
latest generation of cellular mobile networks, such services are not yet available. Fifth
generation mobile networks enable fast and reliable communication between devices.
Although not designed to support 10T sensor networks, these mobile networks place a
strong emphasis on machine-to-machine communication, which is also the basis of the
Internet of Things. It is therefore worth examining the ability of fifth generation mobile

networks to provide reliable communication for some IoT sensor networks.

In my thesis, | plan to implement the optimal operation of a lake monitoring sensor
network and provide the communication required for remote monitoring and data storage.
The task of the sensor network is the monitoring of water surface fluctuations. The sensor
modules must be battery powered and shall take measurements cyclically for as long as
possible. The measurement results will provide useful information to study the conditions
of our lakes and to understand the wind-driven changes that can only be achieved with an
extensive sensor network. The wave gauges that are currently on the market are expensive
and rarely utilized for multi-point sampling. The tiny size and low cost of the tools I use
make it possible to deploy a number of them in the survey region, providing a more
comprehensive view of the lake. A serious challenge is that the measurement environment
to be developed has a larger raw data size to be sent than usual for LPWAN networks due

to the long measurement time and high sampling frequency.

First, I will try to solve the problem of data transmission and minimize the
consumption by using a LoRaWAN network, and then I will investigate its usability using

a fifth generation network. Using the next generation mobile network, I will first use the



LoRaWAN network as a backup redundant communication and therefore keep the same
operational structure used for it. I will then observe how to develop a reliable and energy-
efficient system that uses only the mobile network, with less frequent data transfers, by

modifying the operation.

The aim of this thesis is to investigate the communication and operation to meet
the needs of this limnological measurement system. First using a cheapest method
(LoRaWAN) and then a most reliable method (5G).



1 Bevezetés

Természetes kdrnyezetiink megovasa komoly feleldségiink. A kérnyezetvédelem
akkor lehetséges, ha ismerjlik a természetben lezajlo folyamatokat. Azonban ez sokszor
kihivasokat helyez elénk. A kdrnyezet tavainkra gyakorolt hatdsa egy olyan téma, amihez
sok diagnosztikai adat sziikséges. Felszini vizeink paramétereinek vizsgalata szamos
nehézséget rejt magaban, hiszen a mérdeszkozoknek vizallonak kell lenniiik, valamint a

halozati tapellatas €és vezetékes kommunikacio is csak ritkan oldhaté meg.

Dolgozatomban egy vizhullamzas mérd szenzorhalozat optimalizalt miikodését
valositom meg, kiilonds figyelmet forditva a halozat végpontjainak kommunikaciojara.
A megvalositott szenzorhalozat végpontjai a tipikus IoT (Internet of Things), azaz dolgok
internete, megoldasoknal tobb adatot generalnak. Eldszor egy tipikus LPWAN (Low
Power Wide Area Network), azaz alacsony fogyasztasu, nagy kommunikacios tdvolsagu
halozati megoldast probalok alkalmazni, majd az 1) generdcidos mobilhalozat

szenzorhéldzatokban torténd alkalmazhatdsagat vizsgalom.



2 10T szenzorhalozatok LPWAN megoldasai

2.1 Elvarasok

Napjainkban egyre tobb teriileten hasznalunk szenzoros analizist.
Szenzorhalozatok segitségével pontosabban és gyorsabban tudjuk megallapitani a
kornyezeti valtozasokat, mint csupdn emberi megfigyeléssel. A szenzorhaldzatok
lényege, hogy tobb helyen torténd rendszeres mintavételezéssel végziink vizsgalatokat.
Ahhoz, hogy sok szenzort tudjunk elhelyezni, fontos szempont az alacsony koltség. igy
bar maguk a szenzorok nagyobb hibahatarral dolgoznak, a tobbponton vett
mintavételezés mégis pontosabb eredményeket hozhat, mint az egy darab pontos
mindségi eszkozzel torténd vizsgalat. Bizonyos esetekben nagy teriileten kell elhelyezni
a szenzorokat és a folyamatos tapellatas sem megoldhat6. Ilyen koriilményeket jelent
példaul a tavak vizsgélata. Ezeknek az IoT szenzorhéaldzatoknak a kommunikéciojat
hivatottak megvalositani a kiilonb6z6 LPWAN megoldasok, melyek olcsod, nagy
kommunikacios tavolsagu, alacsony fogyasztasu kommunikaciot tesznek lehetové. Az
LPWAN megoldasok hatuliitéje az alacsony adatsebesség ¢és a gyenge

szolgaltatasmindség elérhetdsége a kommunikacids hibakkal szemben.

2.2 ISM savokat hasznalo LPWAN technologiak

Az LPWAN technologiak a kommunikaciohoz hasznalhatnak szabadon
hozzaférhetd, illetve licenszkoteles frekvenciatartomanyokat is. A szabadon hozzaférhetd
frekvenciatartomanyok, angolul Industrial Scientific and Medical (ISM) savok
hasznalatat az European Telecommunications Standards Institute (ETSI) intézménye
szabalyozza Europaban [1]. Europaban a 868MHz-es ISM tartomany hasznalata elterjedt
az LPWAN megoldasok kozott. Fontos, hogy az egyes ISM savokhoz gyakran
ugynevezett Duty Cycle-t, azaz aktiv ciklusid6t is rendelnek, ami megadja, hogy az 1d6
hany szazalékaban lehet aktiv kommunikacio az eszkozok kozott. A Duty Cycle a 868
MHz-es tartomany esetében 1%. Két vilagszerte elterjedt ISM tartoméanyt hasznalo
LPWAN megoldas 1étezik:

e SigFox

e Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)



2.2.1 SigFox

A SigFox egy Francia orszagbol indul6 kezdeményezés. Az loT eszk6zok az ISM
tartomanyokat hasznalva kommunikalhatnak a bazisalloméasokkal. Az eszk6zok az Ultra
Narrow Band (UNB) — ultra keskeny savii — modulaciot hasznaljak a kommunikéaciohoz,
amely robosztus megoldas a keletkez6 zajok ellen. A véletlen hozzaférési, egy irdnyt
informacidaramoltatds csokkenti az iizenetvaltdsok szamat. Az eszk6zok az lizenetek
titkozésmentes tovabbitasanak valoszinliségét véletlen frekvencidt valasztott ismételt
kiildésekkel novelik. A radids egység, amit a végpontok hasznalnak olcson eldallithatd
az egyszerliségének koszonhetéen [2]. Bar az ISM sav hasznalata nem dijkdteles, a
SigFox egy zart haldzat, aminek a hasznalata eléfizetés mellett vehetd igénybe [3].
Maximalisan napi 140 darab 12 bajtos iizenet kiildheté 100 vagy 600 bit/mésodperc
adatsebesség mellett [4].

2.2.2 LoRaWAN

A LoRAWAN a 443 MHz-es és a 868 MHz-es ISM tartomanyt hasznalhatja
Eurdpaban. A SigFoxhoz képest sokkal kisebbek a felhasznaloi limitaciok. A LoRaWAN
a Longa Range (LoRa) modulaciot hasznalja az LPWAN kommunikacio
megvaldsitasahoz. A LoRa a Chirp Spread Spectrum (CSS), azaz csipogd szort spektrum
modulaciét hasznélja a gép-gép kommunikacié soran. Az ortogondlis szort tényezdk
hasznalatanak  k&szonhetden  kiilonboz6d  adatsebességek  allithatoak be a
kommunikéacidohoz. Azonban minél nagyobb adatsebességet valasztunk annal kisebb a
maximalis kommunikacios tavolsdg. Az adatsebesség valtoztatasdval a kiildhetd
adatméret is valtozik. Alacsonyabb adatsebesség mellett 51 bajt, mig maximalis
adatsebesség mellett 222 bajt a maximalis adatméret. Lehetdség van az alkalmazkodd
sebesség allitasra is, ami az észlelt jelerdsség fliggvényében allitja a végpontok altal
hasznalt adatsebességet. Az IoT alkalmazdsok szamdara a csillagtopologiat hasznalo
LoRaWAN protokoll hasznalhatd6. LoRaWAN halozatot szamos operator lizemeltet tobb
orszagban, de akar személyes zart maganhalozat is kialakithato, igy kiilon eldfizetés sem
sziikséges a hasznalatdhoz. A radios egységek a végpontokban olcson beszerezhetdek és
viszonylag egyszerliek, azonban a bazisallomasok dragabbak és bonyolultabbak. A
LoRaWAN hal6zatban a végpontok tobbféle mitkodési moédban kommunikélhatnak, akar
a beérkezd csomagok nyugtazasa is lehetséges. Fontos, hogy az adattovabbitas titkositva

torténik a végpontok és a szerver kozott [5].
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2.3 Cellas mobilhal6zatokat hasznalé LPWAN technologiak

Az 10T a Long-Term Evolution (LTE) szabvany megjelenésekor kapott nagy
hangsulyt a cellas mobilhdlozatokban. Ekkor meriilt fel az LPWAN megoldasok
tamogatasanak igénye is. A 3rd Generation Partnership Project (3GPP) szabvanyba is
belekeriiltek a kiilonb6z6 IoT megoldasok, mint példaul a Long Term Evolution
Category 1 (LTE Cat-1), illetve a Long Term Evolution Category 0 (LTE Cat-0) is.
Késobb megjelentek az LPWAN kommunikaciéhoz alacsonyabb fogyasztast és
adatsebességet kinald6 megoldasok is, melyek a NarrowBand loT (NB-I0T) és a Long
Term Evolution Category M1 (LTE Cat-M1). A mobilhalézatok esetében a
kommunikéacié a licenszkoteles frekvenciatartomanyokban torténik, amit az egyes
szolgaltatok vesznek meg €s a haszndlhatosag feltételeit maguk szabjak meg, tehat
nincsen kiilon aktiv ciklusidé megkdtés. Az emlitett IoT kommunikacids technologiak
hasznéalatahoz, mindenképp valamelyik szolgéaltatd haldézatat tudjuk csak hasznalni

elofizetés ellenében.

2.3.1 NarrowBand 10T (NB-10T)

A NarrowBand 10T a 3GPP 13. kiadasdban (Rel. 13) lett definialva [6]. A
szabvany alapjan az LTE védésavokat és az LTE savokat képes hasznalni. 200 kHz
keskeny-savi modulaciét hasznal az NB-lI0T. Kis koltségli radios egységekkel
biztosithatd az alacsony fogyasztds és a nagy kommunikécios tdvolsdg. A maximalis
adatsebesség 250 kilobit/masodperc. A napi lizenetek limitalasat a szolgaltatok adjak

meg, azonban ez altalaban napi 1-2 iizenetet jelent szenzoradatok esetében [7].

2.3.2 Long Term Evolution Category M1 (LTE Cat-M1)

A Long Term Evolution Category M1 szabvany a NarrowBand IoT-val egyiitt a
3GPP 13. kiadasaban (Rel. 13) lett definialva [6]. A halézati késleltetés 10-15
milliszekundum kozotti. A kinalt le- és feltoltési sebesség 1 Mbps. A hasznalt
savszélesség 1,4 MHz. Az NB-l0T-hoz hasonléan a radios egységek olcson
beszerezhetéek ¢és nagy kommunikécios tavolsagot biztositanak. Az eszk6zok

fogyasztasa valtozo, 100-200 milliamper koriili is lehet [8][9].
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2.3.3 5G LPWAN megoldasok

Az LTE Cat-M1 ¢és NB-IoT szabvanyok az 0j generacidés mobilhalézatokban
tovabbra is elérhetdvé vallnak. Az LPWAN technoldgidknak kétféle telepitési modja

lehetséges az 5. generacios haldzatokban:
e Cat-M1/NB-IoT kettés tizemmodu

e NB-IoT egylizemmodu

A kettds lizemmodu telepités sokoldalu felhasznalhatosagot kinal a két LPWAN
megoldast otvozve. Kettés iizemmod esetében a Cat-M1 térerd csokkenésekor
lehetségessé valik az NB-IoT kommunikaciora valo atallas. Ezaltal biztositott a nagy

kommunikécios lefedettség €s a viszonylag nagy atviteli sebesség.

A Cat-M1 ¢és NB-IoT eszkozok 5. generacidos mobilhdlozatokhoz vald
csatlakoztathatosagat a 3GPP 16. kiadasa (Rel. 16) hatarozza meg [10]. Az Gjabb
eldirasok megvaldsitasa kihivast jelenthet a koltségérzékeny cellas mobilkommunikaciot
alkalmazd IoT piac szadmara, nemcsak a megnovekedett Osszetettség, hanem a piac
széttagoltsaga miatt is [11]. Jelenleg még ezek a megoldasok nem hasznalhatoak és bar
valosziniileg jobb szolgaltatas mindséget képesek nyljtani, szamos kihivast is rejtenek

magukban [12].
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3 Vizhullamzas mérése

A toégazdalkodasi feladatok szamos része csak akkor okosithaté fel, ha
folyamatosan nyomon tudjuk kovetni a t6 aktudlis allapotat. Hosszatava
megfigyelésekkel pedig az eldrejelzések is pontosithatéak. A kiilonbdzd vizmonitorozo
rendszereknek a széls6séges kornyezetben (példaul orkan erejii viharban, és sz€éls6séges
vizallasnal) is mikodoképesnek kell lenniiik, ezért komoly beruhdzast jelentenek. A
magas eszkozkoltségek miatt a tavak egyidejiileg tobb helyszinen torténd vizsgalata
egyiddben csak nehezen megoldhat6. Hazank legnagyobb tavan, a Balatonon, jelenleg
sincs operativ hulldimzasmérés, csupan kutatasi célbol voltak idészakos mérések tobb

pontban [22].

A tavak limonoldgiai modellezése a hagyomdnyos értelemben vett atlagos
LPWAN IoT szenzorhaldzatoktol kissé eltérd igényekkel bir. A Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitémérnoki Kar Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék
munkatarsainak ajanlasa alapjan a mérések feldolgozasdhoz a mérési ciklusokban a
mintavételezések stirlisége nagyjabol 8 Hz kell legyen tavainknal, hogy a
Nyquist-Shannon mintavételezési tétel értelmében rekonstrualhato legyen a hullamzas.
A mérési ciklus soran gy(ijtott mintak szama a gyors Fourier-transzformacié miatt
célszerlien kettd hatvanya kell legyen, de legalabb 1024 minta, mert a statisztikdk
szamitdsdhoz ez szolgaltat elegendd szdmu — a szakirodalmi ajanldsok szerint legalabb
100 db — hullamot. Az ekkora mintaszam miatt keletkez6 adatmennyiség az internetes
savszélességnek csupan elhanyagolhat6 részét hasznalja ki, ugyanakkor egy LPWAN loT

hal6zat szamara igen megterheld.

A hullamzas mérésére szamos lehetdség van. Lehetséges a vizfelszinen usz6
mechanikus in situ bojak és vizmércék hasznalata, illetve viznyomas alapu eszkozok
igénybevétele is. A hullamzast tavérzékeléssel is lehet vizsgalni, amikor is a
mérémodulok a vizfelszin felett, vagy alatt fixen elhelyezve ultrahangos tavolsagmérd
segitségével figyelik a vizfelszin valtozasat. A megfeleléen mintavételezett mérésekbol
konnyen kiszamithatéak a kiilonb6z6é hulldmparaméterek, mint példaul a szignifikans
hullammagassag és a periodusidé. Az eredményekbdl a Pierson-Moskowitz, vagy
JONSWAP spektrum hasznalhat6 a kifejlett hullamzas modelljeként [13].
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4 A hasznalt szenzorhalozat

4.1 Rendelkezésre allo eszkozok

4.1.1 Méromodulok

A hasznalt mérémodulok magjat egy-egy ESP32-es System on a Chip (SoC), azaz
egy chipre integralt rendszer (mikrokontroller) adja. Ehhez csatlakoznak a kiilonb6z6

mérémodulok és miikodést segitd eszkdzok:
* 3 darab DS18B20 vizall6 hdméré modul
* JSN-SRO4T vizall6 ultrahangos tavolsagérzékeld modul
* DS3231 RTC 6ramodul
* Napelem + toltésvezérld
* NCR18650B Li-ion akkumulator

Az eszk6zok a modulhoz készitett nyomtatott huzalozast lemezen helyezkednek
el. A mikrokontroller tipusa: LILYGO TTGO LORA32 V2.0 868/915MHz [21]. A

mikrokontrollerbe az alabbi vezeték nélkiili technologidk vannak integralva:
* Wi-Fi
* Bluetooth
* LoRa

A méromodulokat 0sszeszerelt allapotban kaptam kézhez. A 4.1. abra szemlélteti

a modulok kialakitasat és terepen valé elhelyezését.

4.1. abra Limnolégiai miiszer Csopak kikotdjében
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4.1.2 5G kommunikacios eszkoz

A piacon szamos 5G kommunikéciora alkalmas mobiltelefon van mar jelen,
azonban kiilonallo 5G modulok még csak nehezen elérhetdek hétkdznapi hasznalatra.
Sajnos nem sikeriilt beszereznem olyan 5. generadcidos mobilhdlézatokhoz vald
kommunikaciéos modult, amit az ESP32 mikrokontrollerhez lehetne integralni. Az 5G
haloézatra valo csatlakozashoz egy mobil hotspot allt rendelkezésemre. A Wistron NeWeb

Corporation (WNC) cég altal készitett mobil hotspot a 4.2. abran lathato.

1217 & 874
56 MHS =

Wi-Fi Name(SSID):

I .

" Wi-Fi Password {

4.2. abra 5G mobil hotspot

Az eszkdz a kozépsavos 5G nem 0nalld (non-standalone (NSA)) architekturajat
hasznalja, illetve a nagy teljesitményii LTE-hozzaférést is tamogatja. Universal Serial
Bus (USB), illetve Wi-Fi kapcsolat segitségével lehet hozza kapcsolddni. Dolgozatomban
feltételeztem, hogy a késobbiekben a kiilonallo 5G kommunikacidos modulok is
elérhetdek lesznek majd a technologia hasznélatanak terjedésével. A hotspothoz a
mérémodulok Wi-Fi segitségével csatlakoznak jelenleg. A méréseket és szamitasokat
igyekeztem 0gy végezni, hogy modellezni tudjam azt az allapotot, amikor a
mikrokontrollerhez kdzvetleniil csak a kommunikacios modult csatlakoztatnank, tehat a

Wi-Fi kapcsolat és a hotspot kiilonalloé fogyasztasa nem lenne jelen.

A hotspot Android alapt, meniije nagyon egyszerii és az alabbi mddokat lehet

benne beéllitani:
e Repiil6gép lizemmod (nincs radios kapcsolat)
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e Mobil adatkapcsolat
e Wi-Fi hotspot
e USB tethering (kapcsolat megosztas USB-n keresztiil)

A kommunikacidhoz az Ericsson Magyarorszag Kft. és a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem kozos kutatdsi és fejlesztési egylittmiikodése altal

kialakitott 5G teszthal6zatot hasznaltam.

4.1.3 Fogyasztasméro

A méromodulokkal szemben az egyik legfontosabb kritérium az alacsony
fogyasztas, hiszen a célunk, hogy az eszk6zok minél hosszabb ideig tudjanak mérni,

mivel az allando feliigyeletiik és tapellatasuk nem megoldhato.

Ahhoz, hogy az eszk6zok miikddési fogyasztasarol atfogd képet kapjak, minél
stirlibben kell mintavételeznem az aktualis fogyasztast, tekintettel arra, hogy az egyes
eszkozallapotok (példaul adatkiildés) nagyon rovid id6 alatt zajlanak le és valtoznak. A
kézi multiméterekkel az ilyen fajta mérés nem megoldhatd. Mivel terepen kellett a
méréseket elvégeznem, igy oszcilloszkop hasznalata sem volt lehetséges tapellatas hianya

miatt.

A fogyasztasmérésekhez végiil egy ESP8266 SOC modulra épiilé6 Wemos D1 mini
pro mikrokontrollerrel vezérelt INA226 nagypontossagu fogyasztdsméré modult
hasznaltam 0,01 Ohm sontellendlldssal. Az eszkdz megfeleld felprogramozasa utan
nagyjabol 35 milliszekundumos mintavételezési gyakorisagot és 0,1 milliamper

felbontast értem el.

4.2 Méromodulok miilkodése

A mérémodulok kiindulé mérési modelljét szakdolgozatomban dolgoztam ki
alapvetd LoRaWAN kommunikacié6 megvalositasahoz [14]. A mérés soran hasznalt
rendszerhez kisebb modositdsokat vittem végbe. A mérOmodulok mintavételezési

paraméterei:
e 20 perc/mérési ciklus kezdés
e 2100 mérés/mérési ciklus, azaz 4,4 perc, a ciklus 22 szazaléka

o kés6bb 1050 mérés/mérési ciklus

16



o 8Hz mintavételezési frekvencia (tdvolsagméro)

Az eszkozok a mérések elvégzése utin LoRaWAN, vagy pedig 5G (Wi-Fi) halozaton
keresztiil tovabbitjak az adatokat egy PostgreSQL adatbazisba. Amikor a modulok nem
végeznek méréseket, illetve adatkiildést, mélyalvd lizemmodba keriilnek energia

megtakaritas céljabol. A mérémodulok egyszertsitett folyamatabraja a 4.3. dbran lathato.

Hamis

Meérés indulhat?
RTC Perc:
00/20/40

Hoémérséklet mérés Meélyalvas

Tavolsagmérés

Hamis

2100. mérés?

Adatkiildés

4.3. abra Mérémodul folyamatabra

4.3 Adattarolas és feldolgozas

Bar két kiilonboz6 adatkiildési megoldast alkalmazok, az adatokat minden esetben
egy PostgreSQL adatbazisban tarolom. A vm.smallville.cloud.bme.hu virtualisgép

szolgéaltatasat hasznalva valdsitottam meg és futtatom az adatbazist Linux kornyezetben.

A tarolt adatok feldolgozdsa a Matlab Online szolgaltatds segitségével
torténik [15]. Az adatbazis-kapcsolat 1étrehozasahoz a Database Explorer alkalmazast
hasznaltam [16]. Az alkalmazas Java Database Connectivity (JDBC) alapon lehet6vé
teszi a PostgreSQL adatbazishokhoz vald kapcsolodast. Végiil pedig egy Matlab szkript
segitségével megoszthato modon végezhetdek el a kivant adatfeldolgozasi szamitasok. A

Matlab Online kelel6feliilete a 4.4. abran lathato.

17



€ > c e © an 110 mathworks.com R noed =

WWEEDTOR

dormal = o 4 tetwaon = e ] secion B >

¢ 01

S BIUM % % % =4
Hew Open Swe GoTo [ Bockmark - Text L Coce Contol Tk @ BB ey B Runandfdimce
S T O 1 RuntoEnd v
e nAGHTE cone section am z
EF @ > wTLEDe > FKP > -
= Cursnt Folder o [[pme x| + o
+ [ et N Kapolt vallozok
] fikp.mix - 108 spiked
0 posigreaqi42 220 jar
spived =
bas  LIm .Sy Lesm  o.sese  LaBE A3 LOEs  0.962)  0.663 .G .4e3  0.6Sl8 0.9201  Leset 9SS Mol Llee  e.8289 ..
18 me
v.0002
@00
pireey
o.0026
e
v.0020
e.0m3
o.0037
o035
* Workspace ° o007
Hame. Ve i Size. iClass : =
@ asioel  omei ]
[ oo abi 11 maL o
He sounie
(3] treq_raw cell el -
(Wjrea s - CXEN =
(] oa_spiked sl e.eies
o.6054
EgHmo 2.0053 -
Hme dausia e
mo1 doubla o.oear
£ venes
@ i o008
3 7 olbuss
) EX
@ a
| :
@ Snt dtet E3x1
B goutie 1u2 ol -]
@ sousie e @
& o207
doutia o520 o
& o @.d182
o202 .
0 GOMIAND WINDOW 8] [LF] [senpt] [Ln 101 G 22

4.4, abra Matlab Online kezelofeliilet

18



5 Kommunikacio

Az adatok tovabbitasara a mérdmodulok és a PostgreSQL adatbazis kozott kétféle
kommunikacids megvalositast implementaltam. Az egyik a LoRaW AN halézaton torténd
tovabbitas, mig a masik az 5G haldézaton torténé kommunikacié. A Cat-M1 hasznalata
egy egyértelmiien megfeleld valasztas lenne, azonban ennek a dolgozatnak a célja, hogy
megvizsgalja a tovabbi kommunikéciés megoldasok hasznalhatdsagat. A SigFox a napi
limitacié mellett nem lenne alkalmas ennyi mérés elkiildésére. A LoRaWAN hasznalata
nem kizart és egy olcsobban fentarthaté halozatot jelentene, hiszen nem vagyunk
raszorulva sem szolgaltatas elofizetésre, sem frekvencia hasznélati dij fizetésére. Az 5G
halozat hasznalata nem LPWAN megoldas, azonban kelléen nagy kommunikacids
lefedettséget és megbizhatd adattovabbitast biztosit, igy érdemes megvizsgalni, hogy a
targyalt szenzorhdlézat szadméra megfeleld6 kommunikaciot tud-e nytjtani. Az 5G
hasznalatanak terjedésével, egyre tobb kommunikécids modul lesz varhatoan elérhetd és
az aruk is csokkenni fog, ami a szenzorhaldzatokban torténd hasznalatot is kedvezdbbé

teszi.

5.1 LoRaWAN

A végpontok a mért eredményeket egy altalam kordbban (szakdolgozatom sordn)
telepitett LoRaWAN halézat felé tovabbitja [14]. A LoRaWAN halozat internet

kapcsolaton keresztiil tovabbitja az adatokat a PostgreSQL adatbazisba.

A LoRaWAN haldzat nem ilyen nagy adatkommunikaciora van kitalalva, hiszen
1% aktiv ciklus id6 engedélyezett csupan. Illetve a csomagméret is maximalisan 222 bajt
hasznos adat lehet. A hasznalt tdvolsdgméré milliméteres felbontast, de csupan
+1 centiméteres pontossaggal dolgozik [17]. A tavolsagmérét nem szabad tal kozel
helyezni a vizfelszinhez, mivel nagy vizszint ingadozasokkal kell szdmolni. Amennyiben
tobb, mint 1 méter tdvolsagban helyezziik el az eszkozt, tgy a tavolsag 1000 milliméter,
azaz 4 bajt adatot jelent egy mérés. A kiildéskor a méréseket valahogy el kell egymastol
kiiloniteni, ami szintén 1 bajt plusz adatot jelent. A méréseket tobb héten at célszeru
végezni ideiglenes kihelyezés esetén is, mivel nem tudjuk, hogy a mérés soran biztosan
lesznek-e mértékadd szelek. Minden mérési ciklushoz sziikséges elkiildeni a ciklus
kezdetének idejét az évszamot leszamitva, illetve a hdmérsékletet is a tavolsagméréseken

kiviil. A kiildend6 adatméret az 5.1 képlet alapjan tobb, mint 1 kilobajt.
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2(id6) "6+ 1(1795526) + ~5(h6mérséklet) + (1(vesszé) + 4‘(tévolség) ) 2100 = 10518 B (51)

Ekkora adatmennyiséget 48 részletben tudunk csak elkiildeni. Mivel a hélézatban
5470 bit/mésodperc a maximalis kiildési sebesség, igy 15,4 masodpercet vesz igénybe az
adatsor tovabbitasa. Azonban az aktiv ciklusidd szabalyozasat is figyelembe kell venni,
ami alapjan csupéan az id6 1%-aban hasznalhatjuk a kommunikacids csatornat, tehat 26
perc a teljes ciklus elkiildése a ciklusiddk kivarasaval. A 20 perces ciklusokba ez nem fér
bele. A tavolsag adatokat 3 digites hexadecimalis szdmma konvertaltam, igy 8418 b4;jt
lett csak a kiildend6 adat az 5.1 képletet felhasznalva. A kiildési id6 igy kevesebb, mint
21 percre csokken. A teljes adatsor igy sem kiildhetd el, azonban ha 1050 mérést
tovabbitunk csak, akkor kevesebb, mint 11 perc a kiildési id6. Ebben az esetben is
elvégezhetjiik a 2100 mérést, ami kicsit tobb, mint 4 percet vesz igénybe és a teljes mérési
sort el tudjuk menteni memoriakartyara, illetve egy hasznalhaté (1024+ minta)
adatmennyiséget tudunk tovabbitani feldolgozasra is. Az eszk6z az egyes

csomagkiildések kozott alvo allapotba 1ép.

5.2 5G

Az 5. generaciés mobilhalézat haszndlatanak esetében nincsen aktiv ciklus id6
megkotés, igy akar folyamatosan is elkiildhetjiik egyben a 2100 mérési adatot. Raadasul
a kiildési id6 is joval kisebb. Fontos figyelembe venni, hogy az 5G halézattal vald
kommunikacidhoz ki kell épiteni a két iranya kapcsolatot. Ha a mérési eredményeket nem
fontos ¢él6ben lekovetniink, akkor praktikus lehet csupan napi egyszer kiépiteni a
kapcsolatot és egyben elkiildeni az aznapi méréseket. Az 5.1 fejezet alapjan egy
mérésiciklus 8418 bajt adatot jelent. Mivel oranként 3 ciklus van, igy egy nap alatt

Osszesen 606096 bajt adat keletkezik, ami nagyjabol 0,6 megabajt adatot jelent, ami

kénnyedén tovabbithato a halozaton keresztiil.

A PostgreSQL adatbéazisba az adatokat kozvetleniil nem tudom behelyezni, igy
megoldast kellett taldlnom az adattarolds probléméjara. Végiil a PostgREST
nyiltforraskodic webszerver hasznalata mellett dontottem [18]. A webszervert az
adatbazisomat is futtatd virtualis gépre telepitettem. A PostgREST a PostgreSQL-
adatbazist kozvetleniill RESTful API-va alakitja. Olyan API-t szolgal ki, amely a
mogottes adatbazis strukturija alapjan testreszabhatd. Létrehoztam egy megbizhato
felhasznalot, amelyet egy token segitségével tudok azonositani és igy POST kérésekkel

tudom az adatokat a mikrokontrollerrdl az adatbazisba eljuttatni.
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6 Meérések

Az eszk6zok fogyasztasat az INA226 mérdmodul segitségével figyeltem meg és
rogzitettem. Igyekeztem atfogd mérési eredményeket rogziteni a mikrokontroller és a
hotspot minden miikdodési fazisarol. A méréseket hosszabb ideig végeztem el tobb,
véletlen modon  vélasztott eszkdzon. Az aktudlis fogyasztds nagyjabol

35 milliszekundumonként lett rogzitve.

6.1 Méromodulok fogyasztasa

A mérémodulok esetében a kozel statikus fogyasztasnak tekinthetdé mérési

atlagokat a 6.1. tablazat tartalmazza.

Modul Aramfelvétel
ESP32s,4mitas 48.8 mA
ESP32s,4mitas + RTCretien 51,3 mA
ESP32s,4mitss + Tavolsagmérdreten 53,7 mA
ESP32szamitas + RTCrétlen + TavolsagmeérSretien 56,2 mA
ESP322magos szamitas 52,9 mA

ESP322magos szamitas T RTCrétlen + TéVOlSégméréTétlen 58,5 mA

ESPSZTetlen 73,8 mA
ESP3271¢ten + RTCrétien + TéVOlSégméréTéﬂen 77,5 mA
ESP32 + Kijelz 83 mA

6.1. tablazat Mérémodul fogyasztas
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Az eszk6zoket arduino kornyezetben programoztam fel az Arduino IDE szoftvert
hasznalva [19]. Erdekes tapasztalat volt szamomra, hogy amikor az eszkozoknek
semmilyen komolyabb szamitasi feladatot sem adtam, csupan annyit, hogy miikodjenek,
joval nagyobb volt a fogyasztas, mint szamitdsi feladatok esetében. A homérdk nem

novelik a fogyasztast.

6.1.1 2 magos munkavégzés

Az ESP32 SoC 2 processzor maggal rendelkezik, igy megfigyeltem szdmitasos
terhelésnél, hogy mi torténik akkor, ha mindkét mag valamilyen feladatot kap.
Szamitasnak egy-egy matematikai miiveletet adtam meg. A kétmagos terhelés az
egymagoshoz képest ¢észlelhetden, de kismértékben noveli az atlagfogyasztast. A
fogyasztas ingadozéasa kétmagos munkavégzés esetében sokkal egyenletlenebbé valik,

ahogy ez a 6.1. és 6.2. abrakon is latszik.
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6.1. abra ESP32 egymagos munkavégzés
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6.2. abra ESP32 kétmagos munkavégzés

6.1.2 Alvo allapot

Az eszkozok alvéallapotban torténd fogyasztasa jelentdésen kisebb a
mikodéskozben vald fogyasztasnal. A 6.3. abran megfigyelhetd, hogy 5

masodpercenként egy-egy nagyobb fogyasztasi impulzus jelenik meg.
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6.3. abra Méromodul fogyasztasa alvo allapotban
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A mikrokontroller 6nmagaban 3,4 milliampert, mig az impulzussal egyiitt atlagosan
5,3 milliampert fogyaszt mélyalvé moédban. Amennyiben az RTC o6ra és a tavolsagmérd
is csatlakoztatva van az eszk6zhoz, akkor azok extra fogyasztast visznek be a rendszerbe,
ami jelentdsen megndveli az alvas kdzbeni fogyasztast. Leallitasuk erre az idészakra nem
lehetséges. Az eszkozok jelenléte mellett a mérOdmodulok alap fogyasztasa 9,5
milliamper, mig az impulzust is szdmitva 11,3 milliamper alvoméddban. Amennyiben a
plusz fogyasztd eszkozok tapellatasa sziineteltetheté lenne, ugy kevesebb, mint fele

ekkora lenne a mélyalvéo modban torténd fogyasztas.

6.1.3 Tavolsagmérés

A 6.4. abran lathatd, hogy a mérdmodulok a tavolsagmérd szenzor hasznalatakor
korantsem egyenletes aramfelvétel mellett dolgoznak. Atlagosan 75,2 milliamper a

fogyasztas tavolsagmérés kozben.
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6.4. abra Mérémodul fogyasztasa tavolsagméréskor

Bar a Wi-Fi nem biztosit sem nagy kommunikacids tavolsagot, sem alacsony
energiafogyasztast, jelenleg ez volt elérhetd a hotspothoz valé kapcsolodashoz. Mivel a
végleges miikkodési kodnak része a Wi-Fi kapcsolat 1étrehozasa igy ezt a kommunikaciot
1s megvizsgaltam részletesebben. A vizsgalatok sordn egy olyan teriiletet valasztottam,

ahol csupan egy-két Wi-Fi hozzaférési pont sugarzott az eszkozomon kiviil a 2,4 GHz-es
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6.5. abra Mérémodul fogyasztas erés Wi-Fi jel mellett
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6.6. abra Mérémodul fogyasztas gyenge Wi-Fi jel esetén

Mindkét esetben a mikrokontroller bekapcsol, csatlakozik a Wi-Fi halozathoz és 5

”

dpercenként. A 6.6. abran megfigyelhetd, hogy

r

an 10 méaso

t

asu

7

klust kiild el egym:

I3

méreésici
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gyenge jel esetén a halozathoz vald kapcsoldodas nehézkesebb és kicsivel tobb energiat
igényel a jo jelerdsségnél torténd csatlakozashoz képest. Erds jel mellett 85 milliamper,
mig gyenge jel esetében 264 milliamper adatkiildéskor az aramfelvétel novekedése. A

Wi-Fi hasznalat nagyjabol 14 milliamper aramot fogyaszt folyamatosan.

6.1.5 LoRaWAN

A LoRaWAN kapcsolat fogyasztasdnak méréséhez olyan miikodést definidltam a
mérdeszkozoknek, hogy bekapcsolds utan a modulok Over The Air Authentication
(OTAA) moddon csatlakoznak a LoRaWAN hal6zathoz, ami azt jelenti, hogy az elsé
adatkiildés elott eszkoz regisztracio és dinamikus cimkiosztas torténik. Ezek utdn a modul
220 bajt adatot kiild, majd az aktiv ciklusidd leteltével ismétli az adatkiildést. A kiildés

sikerességérdl nyugtat nem var vissza.
Az adatkiildés paraméterei:
e Terjedési tényez6 (SF): 7
e Savszélesség (BW): 125 kHz
e Hibajavité kod (CR): 4/5
e Frekvencia tartomany: 868 MHz (ISM)

A mérések eredményét a 6.7. abra szemlélteti.
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6.7. abra Méréomodulok fogyasztasa LoRaWAN kommunikacié mellett
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Jol lathatd, hogy az adatok kiildésekor a radids egység fogyasztasa mindig
ugyanakkora. A modulok allandé fogyasztdsa 76,9 milliamper, ami adatkiildéskor
61,1 milliamperrel novekszik. A 6.8. abra egyetlen adat elkiildés kozben €s utan mutatja

a fogyasztast.
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6.8. abra Modulok fogyasztasa egyetlen adat elkiildésekor (LoRaWAN)

A 6.8. abran jol lathato, hogy az adatok kiildése hosszabb ideig tart, de a radids fogyasztas
egyenletes. Bar az adatkiildések utan a radiods egységet nem hasznalom, minden kiildés
utan megfigyeltem egy 14,3 milliamperes rovid ideig tartd fogyasztas ndvekedést is. A
LoRaWAN halozathoz torténd csatlakozas kivételével minden radidos kommunikéacio utdn
nagyjabol 2 masodperccel megjelenik és 6 mintavételezés (6*35 milliszekundum) ideig
van jelen. Mivel a fogyasztis nagysdga és ideje ¢€s a kiildés utan torténd megjelenés ideje

is kozel azonos, ezért feltehetden a radios egység tevékenységéhez kothetd fogyasztas.

6.2 WNC hotspot fogyasztasa

A mérések soran tobb WNC hotspot eszkoz fogyasztasat atlagoltam. Kezdetben
megnéztem az alapfogyasztast repiilogép iizemmodot hasznalva, majd csatlakozva a

mobilhalézathoz. Végiil pedig a Wi-Fi hotspotot is bekapcsoltam.

Repiilogépes tizemmodban az eszkozok atlagos fogyasztasa 32,2 milliamper.
Amennyiben bekapcsoljuk a mobilkapcsolatot, akkor ha nincs extra adatforgalom, az

allando fogyasztas 36,6 milliamper. Megfigyelhetd tovabba, hogy méasodpercenként van
27



egy-egy nagyobb impulzus, melyek olyan révidek, hogy mindig csak egy mintavétel
hosszan jelennek meg, tehat 35-70 milliszekundum nagysaguak. A kiugrasokat is
szamitasba véve az eszkozok atlagfogyasztasa 37,5 milliamper, amennyiben nincsen
adatforgalom, csupan a kiépitett kapcsolat. A radido hasznalata ezek alapjan 5,3
milliamper fogyasztas novekedést jelent. A 6.9. dbra szemlélteti az 5G kapcsolat 1étrejotte

utani fogyasztast, amennyiben nincs generalt adatforgalom az eszkdzon keresztiil.
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6.9. abra WNC hotspot 5G kapcsolat kozben (Nincs generalt adatforgalom)

A késdbbiekben a 6.9. dbran is jol lathatd fogyasztdsmegugrasokat kerestem a halozati

kapcsolat 1étrejottekor referenciaként.

Az 5G kapcsolat hasznalata kozben torténé fogyasztast a Wi-Fi mérésekhez
hasonldéan 2 mérési kdrnyezetben vizsgaltam meg. Megfigyeltem a radids cellakhoz
kozel, ahol a jelerdsség altalaban -74 dBm volt, valamint a cellahatar szélénél is, ahol

-125 dBm volt a jelerdsség.
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6.2.1 Adatkapcsolat megosztasa \Wi-Fi segitségével

A hotspot Wi-Fi  kapcsolatait hasznalva a  mikrokontrollerel valo
kommunikaciohoz reméltem, hogy valamilyen szinten ketté fogom tudni a Wi-Fi és 5G
kommunikacio altal 1étrejott fogyasztas valtozasokat. Sajnos ahogy ez a 6.10. abran is
latszik, a Wi-Fi bekapcsolasa mellett még az eszk6zok csatlakozasa nélkiil is nagyon

valtoz6 fogyasztast eredményez.
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6.10. abra WNC fogyasztas Wi-Fi adatforgalmazas nélkiil

Abban az esetben, amikor a hotspot csatlakozott az 5G halozathoz és a mérémodul
pedig Wi-Fi segitségével a hotspothoz, a fogyasztds mérések rendkiviili mértékben
zavarossa valtak. Csupan annyit tudtam megallapitani, hogy a cellahatar sz¢1én az étlag

fogyasztas észrevehetéen megnovekedett. A 6.11. abra szemléltet egy zajos mérést.
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6.11. abra WNC fogyasztas a radiés cella szélén

Sajnos ezekbdl a mérési eredményekbdl nem valaszthato szét a Wi-Fi és 5G radios

modul fogyasztasa.

6.2.2 USB kapcsolatmegosztas

A Wi-Fi hasznalat mellett sajnos a tervezett elemzéshez hasznalhatatlanok lettek
az eredmények, ezért megprobalkoztam a Wi-Fi kapcsolat nélkiil. Az USB tethering
segitségével notebook hasznalataval tudtam adatokat kiildeni a WNC-n keresztiil. Az
adatbazisba Windows parancssorbol kiildtem el 10 mérési eredményt a fogyasztés
mérések soran. Sajnos a szamitogéphez valo csatlakozaskor a WNC elkezdi az
akkumulatorat tdlteni, amit nem lehet letiltani egyik oldalrdl sem. A mérések soran azt
tapasztaltam, hogy nagyjabol 600 milliamper toltést ad a szadmitégépem USB portja, igy
a mérési eredményeket egységesen ennyivel noveltem, hogy ne legyen minusz fogyasztas

megjelenitve.

Az USB kapcsolat mellett sajnos a szamitégép nem tud egyenletesen tolteni, ami
a mérési eredményeken észrevehetd zajt eredményez. A 6.12. abran megfigyelhetd, hogy
repiilégép tizemmoddban, ami akkumulatoros tizem mellett szinte konstans fogyasztast,

sok kisebb €s néhany nagyobb dramfelvétel megugras is keletkezik.
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6.13. abra WNC fogyasztas nyugalmi 5G kapcsolat mellett (USB csatlakozas mellett)

31



A magenta szini vonal a mozgo6atlagbol képzett kiegyenlité gorbe. A masodpercenkénti
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Referenciaként a 6.9. abran szemléltetett mérések tekinthet6ek, ahol nincs sem Wi-Fi,

sem USB kapcsolat, ezért tisztan lathato a radios fogyasztas.

I
1
W Mk

\
|
i

UM

|

i

l
N

b
l
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6.14. abra WNC fogyasztas eros jel mellett (USB csatlakozas mellett)
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6.15. abra WNC fogyasztas gyenge jel esetén (USB csatlakozas mellett)
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A magenta szinli vonal a mozgoatlagbdl képzett kiegyenlitd gorbe. Kozeli adatkapcsolat
esetében nem kivehetd a 10 adatkiildés, csupan egy megemelkedett alapfogyasztas. A
tavoli gyenge kapcsolat esetében azonban megfigyelhetd, hogy nemcsak az
alapfogyasztds novekszik, hanem tovabb tartanak a nagyfogyasztdsu miiveletek. A
kiegyenlitd gorbe alapjan lathatd, hogy nagyjabol mekkora a fogyasztasndvekedés

kommunikacio koézben.

A Nemzeti Média- ¢és Hirkozlési Hatosadg internetes sebességteszt mérd
szolgéltatasat hasznalva is megfigyeltem, hogy folyamatos terhelés alatt mekkora a
fogyasztas [20]. A megfigyelt fogyasztasnovekedés kdzel azonos, mint a kis adatok

kiildése soran, ahogy ez a 6.16. abran is lathato.
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6.16. abra WNC fogyasztas eros jel esetén, folyamatos kommunikacié mellett (USB csatlakozas)

Erds jel esetén a kommunikacié 98 milliamper, gyenge jel esetén pedig 281
milliamper fogyasztas novekedést is jelenthet. A halézaton megfigyeltem azt is, hogy
amennyiben tombdsitve kiildom el az adatokat, ugy tavoli kapcsolat esetén hosszabb ideig
tart a nagyfogyasztast allapot az esetleges ujrakiildések miatt, azonban az energiaszint

nem novekszik.
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6.3 Kiértékelés

A mérémodulok fogyasztasat egy teljes ciklusra célszerti kiszamolni, hiszen akkor
megkapjuk az atlagfogyasztast. A szamitds sordn 20 perces ciklust veszek figyelembe
1050 darab 8 hertzes méréssel. A mérések elvégzéséhez ezek alapjan 131,25 masodperc
sziikséges. Ez alatt az 1d6 alatt az ESP32 ¢és a tdvolsagmérd is aktiv. Ezutan az adatkiildés
jon, majd a fennmarad6 idében alvd modba keriil a mikrokontroller. A tavolsagmérések
miatt keletkezett adatmennyiség 4218 bajt. 125 kHz savszélesség €s 7-es terjedési tényezd
mellett a LoRa adatkiildési sebesség 5470 bit/mdsodperc, tehat a teljes adatmennyiség
elkiildési ideje 6,17 masodperc. A 20 perces ciklus alatt a fogyasztas 18,94 milliamper
LoRaWAN kommunikacio esetén a 6.1 szamitas alapjan.

131,25 S 6,17 138 +1062.58
2060, ™ T 2060, ™4 T 20060

: = A
11,34 = 1894 M4/ 0 o (6.1)

5G kommunikécié esetében az adatsebesség joval nagyobb. Az altalam hasznalt
rendszerben az internetkapcsolat a sziik keresztmetszet, amely korlatozva van. Méréseim alapjan
nagyjabol 25 megabit/mésodperc az én esetemben a feltoltési sebesség. Az adatok kiildési ideje
igy 1,29 milliszekundum. Ekkora adatsebesség mellett olyan rovid a kiildési id6, hogy a cella
sz¢lén val6 hasznalat sem okoz észrevehetd fogyasztas ndovekedést a mérémodulaink szamara a

20 perces ciklusban, ahogy ez a 6.2 és 6.3 szamitasoknal lathato.

131,25 —_— 0,00129 (7524 5.3 4 98).4 + 1068,7487 113
20:60,, T 2060 ’ ’ ™A 20060 g, ™
6.2)
_ mA (
= 18,29 /ciklus
131,25 —_— 0,00129 (752453 4 281, + 1068,7487 113
2060, ™M 20160 py ’ ’ ™A 20060 4y 0™
6.3)
_ mA (
= 18,29 /ciklus

Cat-M1 hasznalatakor az adatok kiildési ideje 0,03 masodperc lenne. 200 milliamper
fogyasztassal szamitva kdzel azonos eredményt kapunk, mint 5G esetében, ahogy ez a 6.4

szamitasban latszik.

131,25 75,24 + 0,03 (75,2 + 200),,,4 + 1068,72 11,3

20:60,, ™7 2060, ’ ™A 20060 4y ™ (6.4)
_ mA
= 18,295 /ciklus

Bar az 5G kommunikacional kisebb fogyasztas lett szamitva, mint LoRaWAN esetben,
Fontos figyelembe venni, hogy 5G esetében kapcsolatkiépités is kell és kétirdnyu kommunikacid

torténik. Ezeken kiviil, mivel a mérési eredmények kissé zajosak, ezért el6fordulhat kisebb eltérés
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a val6sagtol az utdlagos zajsziirés ellenére. Az 5G haldzatot hasznalva a napi egyszeri haldzati

kapcsolat kiépitése és adatkiildés egy optimalis és biztos megoldas lehet.
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7 Osszegzés

A szenzorhaldzatok egyre tobb teriileten jelennek meg. Segitségiikkel
megismerhetjiik ¢és automatizalhatjuk kornyezetiinket. A vizhullamzast mérd
szenzorhalozatok fontos szerepet tolthetnek be a vizgazdalkodds mindennapi
problémainak megoldasaban. Dolgozatomban egy vizmonitoroz6é loT szenzorhal6zat
miikddését valdsitottam meg, kiillonds figyelmet forditva a kommunikaciora. A

mérémodulok részletes fogyasztasvizsgalatat és elemzését is elvégeztem.

A vizhullamzas mérése a hagyomanyos LPWAN IoT szenzorhdlozatoknal
nagyobb adatmennyiséget general, ami az ISM sdvokat hasznadl6 LPWAN technologiak

hasznalatakor komoly tervezést és adattomoritést kivan meg.

LoRaWAN halozatban a megfelelden atgondolt adatstruktiira mellett hasznalhato
mennyiségli mérési adat tovabbithato az aktiv ciklusid6 betartdsa mellett. Az

eszkozfogyasztas pedig jol kiszamithato.

5G halozat hasznélatakor a nagy adatsebességnek kdszonhetden a kommunikacio
altal keletkezett pillanatnyi magas fogyasztas szinte elhanyagolhat6 egy 20 perces mérési
ciklus esetében, annak ellenére, hogy a radios cellahatar széléhez kozeledve jelentdsen
megnd a fogyasztas. Mivel az adatkiildéshez sziikséges a kapcsolatkiépités is, célszerlibb
napi egyszer tombdsitve elkiildeni minden mérési eredményt. Az egyirdnyt LoORaWAN
kommunikécidval szemben az 5G halézatot hasznalva biztositva van az elkiildott adatok

adatbézisba valo juttatdsa.

A kialakitott mérési struktaraban a Cat-M1 hasznalata valdsziniileg az 5G-hez
képest jelenleg egy olcsobb megoldast, de nem sokkal rosszabb szolgaltatasmindséget

tudna nyujtani.
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