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Koszonetnyilvanitas I

Kdszdnetnyilvanitas
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Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt

keretében valdsult meg, a felséoktatas és az ipar egylittmiikodésének eldsegitése céljabol.



Témavezetoi ajanlas ii

Témavezetoi ajanlas

L. Kiss Marton:”Egyedi igények alapjan térténd 10T eszkdzok fejlesztési
moddszertananak kutatasa” cimii PhD értekezéséhez

L. Kiss Marton szakmai fejlodését alapszakos hallgatd koratol volt szerencsem
nyomonkdvetni. Hamar megmutatkozott szakmai elhivatottsaga, széleskori érdeklédése
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0sszehasonlito elemzését kovetden kivalasztott eszkdzok rendszerbe foglaldsa és halozat
kialakitasa, melynek szoftveres kalibraciojahoz megvizsgalt tobb tipusi modszert, majd
0sszehasonlitva fogalmazta meg téziseit. Masik f6 témaja egy Vagon nyilvantartasi
rendszer automatizaldsa volt, melyben megvaldsitott egy Onszervez6dé Szenzor
rendszeren alapulé helymeghatarozést, térkép modell megalkotasaval egybekotve.
Teljesitményét alatdmasztja, hogy a megalkotott berendezés és mddszertan 2022-ben

szabadalomként is bejegyzésre kerlilt.

L. Kiss Martont nagy munkabirasd, érdekl6d6, motivalt hallgatokent ismertem meg és
nem csak témavezetéként, hanem volt Kollégaként is lojalis, nagy szakmai tapasztalattal

rendelkez6 segitokész szakembernek tartom.

Kutatasi eredményeit hazai és nemzetk6zi konferencidkon és folydiratokban

publikalta, ezek anyagi hatterét sikeres palyazatokkal teremtette meg.

Az értekezés L. Kiss Méarton eredményeit tartalmazza és a Hatvany Jozsef Informatikai
Tudomanyok Doktori Iskola szabalyzataban megkovetelt kovetelményeknek mindenben
megfelel. A fentiek alapjdn a jelolt szdméra a PhD cim odaitélését messzemenden

tdmogatom.
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Dr. Pintér Judit Maria
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Bevezetés 1

1 Bevezetés

A doktori tanulmanyaimat 2018-ban kezdtem el, akkoriban kezdett el nagyon hangzatos
szokent népszertivé valni az 10T, mivel elétte méar sokat foglalkoztam beégyazott
rendszerekkel és szenzorokkal, ezért kdzel éreztem magamhoz ezt a témateriletet. A
FIEK projekt egy olyan hatteret tudott biztositani, amelynek keretein belll nem csak a
végleges kutatasi téma kristalyosodott ki, hanem jé hatteret adott ezeknek a fejlesztésenek

az anyagi tdmogatasara is.

Végul két nagyobb témeterileten kezdtem tevékenykedni, amelyekben az a k6z6s, hogy
mind a ket terllet valamilyen 10T alapu rendszerehez kapcsolddik. Szamomra azok a
témakorok voltak erdekesek, ahol a kutatdsnak valamilyen kézzelfoghaté eredményei is
vannak, ezért igyekeztem a kutatési és publikalasi tevékenyseg mellett a kutatshoz
megépitett méréegységeket és a prototipusokat magam épiteni. Ezt a szemléletmddot
prébaltam magammal vinni a doktori tanulmanyaim soran. A kutatdsom két nagyobb

témetriletre oszlik.

Az els6 nagyobb témakor a kiiltéri 1égszennyezés monitoring rendszer fejlesztése, ahol a
szenzor technologia fejlédésével elérhetévé valtak olyan koltséghatékony szenzorok,
amelyekkel korrelacioba lehet mérni a kalibralt labormiszerrel. Ezen szenzorokkal
kezdtem el foglalkozni. Kivalasztottam egy szallépor koncentraci6 mér6 szenzort,
amelynek megvizsgaltam a mérését. A szenzor meréseének javitasa erdekében tobb
kalibracios eljarat hasonlitottam 6ssze. Egy 10T alapui mér6halozat fejlesztését is célként

tliztem Ki.

A masik nagyobb tématerilet a tarolé vaganyokon torténé vagon lokalizacids rendszer
fejlesztése volt, ahol nem talaltunk olyan elérhet6 eszkozt, amely képes lenne ezt a
feladatot 6nmagaban ellatni. Ezen a témeterlleten az volt a legnagyobb kihivas, hogy a
rendszer miikddési elvét meghatarozzam. Itt nem volt referencia sem az eszkozkre, sem
az eljarasokra vonatkozdan, igy a meglévé altalam ismert technoldgiakra tudtam csak

épiteni. Ez a kihivas motivalolag hatott ram.
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2 Kultéri szallopor koncentracié szenzor kalibraciés eljarasok
dsszehasonlitd elemzése

Napjainkban, az elektromos autok témeges megjelenése mellett még mindig szamottevo
a benzines és dizel autok szama, amik koncentraltan jelennek meg a nagyobb varosokban.
Telen foként a lakohazak fiitéséhez elégetett fa és egyeb tiizeléanyagok nagymértékben
emelik meg a varosok szallopor koncentraciojat. Ezen felll a nagyobb ipari vallalatok is
kibocsathatnak olyan anyagokat, amelyek szintén jelentésen szennyezik a levegét. Az
Egészséglgyi Vilagszervezet (WHO) arr6l szamolt be, hogy hozzaférnek 3000 véaros
levegémindségi adatbazisdhoz, ami a globalis varosi népesség minddssze 43%-at
képviseli. 2020-ban a WHO Kideritette, hogy a lakossag korllbelil 90%-a olyan
légszennyezési  szinteknek van kitéve, amelyek meghaladjdk a megengedett
hatarértékeket, kiilondsen a kézepes és alacsony jovedelmii fejlédoé orszagokban. Ezért
véleményem szerint fontos lenne a levegdé mindségét nagy siriséggel mérni, féleg a

nagyobb varosokban.

A kovetkezé képet egyik Kollégam készitette, Miskolc Hej6csaba varosrészrél 2017.
januér 26-an. Lathatd, hogy olyan mértékii a szennyezés, hogy a latasi viszonyokat is

rontja.

My S T

1. dbra - Miskolc egy téli, er6sen szennyezett napon [3]

Magyarorszagon az OLM (Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat) felel a varosok

leveg6jének meéréséert. Orszagszerte épitettek ki kalibralt méréallomasokat, ahol mérik a
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leveg6 szennyezetségét. Miskolcon is van 3 telepitett méréallomas: Martinkertvarosban,

Hejbcsaban és a Blza téren. Az OLM alloméasok a kovetkezé adatokat mérik:

e PMI10
e PM25
e SO
e CO
e NO
e NO;
e NOx

A fent felsorolt paramétereket ug/m?® koncentracioban mérik az OLM allomasok.

A kén-dioxid (SO2) szintelen, mérgez6é gaz, amely vizzel érintkezve kénsavat alkot. A
levegbben szulfatta alakul és savas es6t okoz. Ez a legveszélyesebb 1égszennyez6 anyag.
A szervezetben valo Ulepedéese léguti megbetegedeseket okoz. A természetes forrasa
vulkankitoresek, erdotiizek. Az emberek okozta forrasai a kén-sav gyartas, kohaszat,

erOmilvek és csaladi haztartasok flitése soran keletkezik.

A nitrogén oxidok (NO,) alatt a nitrogén-monoxid (NO) és a nitrogén-dioxid (NO>)
0sszseggét értjik. Az OLM alloméasok altaldban mind a 3 paramétert mérik. A levegd
78%-a nitrogén, amely ho hatdsara oxidalodik és nitrogén-oxidok jonnek Iétre. Nitrogén-
oxidok jonnek létre villamlaskor, az autdkban az Uzemanyag égésekor, valamint a
gazkazanokban. Jelenléte nagy szerepet jatszik a fotokémiai szmog kialakuldsaban. Az
emberekre és allatokra is karos hatassal van, a légutak nyalkahartydjat és a szem

kotShartyajat irritalja, 200 ug/me folott roncsolja a tiidd szoveteit.

A szén-monoxid a szénvegyuletek tokéletlen égésekor keletkezik. Szintelen, szagtalan,
iztelen géaz, ezért nehéz észrevenni a jelenlétét. Szén-monoxid mérgezés tiinetei lehetnek
a latas, illetve hallds romlas, valamint szédulés. A szén-monoxid mérgezések tdbbnyire
télen torténnek, viszont megfeleléen karbantartott fiitdberendezéssel -elkeriilhetd,

valamint szén-monoxid érzékel6 felszerelésével minimalizalhato a mérgezes kockazata.

A PM10 a 10um-nél kisebb szallo por részecskeket, a PM2,5 pedig a 2,5um-nél kisebb
szallo por részecskék jelenlétét jelenti. Ez az ugynevezett finomszemcsés szallopor
szilard és folyéekony halmazallapotd anyagokbdl is allhat. Tartalmazhat savakat, amelyek

a levegd nedvesség tartalma és a 1égszennyez6 gazok elegyébdl all. Szarmazhat flitésbol
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és foleg a dizel gépjarmiivekbdl sz&rmaz6 égési melléktermékekbdl. Lehetnek benne
fémek és gombék, virusok, valamint a talajer6zi6 soran létrejovo por. A 10um alatt a
szallopor részecskék mar belélegezhet6k, viszont a nagyrésze fennakad az orrban és a
nyélkahatyan. A legveszelyesebb a 4um alatti merettartomany, mert az eljut egészen a
tiidébe és le is rakddik a horgékben, igy csokken az oxigén-felvevo képesseg, amely altal

pedig jobban terhel6dik a sziv.

A fenti paramerek kozul a PM10 10um-nél kisebb szallopor részecskék jellemzik a
legjobban a légszennyezettséget, ugyanis az 1um alatti mérettartomanyt az egyes kén- és

szen-oxidok és befolyasoljék.

Mint emlitettem, a nagyvarosok levegémindség méréseért minden orszagban a
kornyezetvédelmi szervezetek a felelosek, Magyarorszagon az OLM. Magyarorszagon az
OLM dlloméasok labormiiszerekkel vannak felszerelve, amelyeket folyamatosan
hitelesitenek, igy mindig hiteles adatokat koz6lnek. Miskolcon a kovetkez6 helyeken

kerlltek telepitésre méréallomasok.

1. tdblazat — OLM Miskolcon hasznal miiszerei

Méréallomas  VArosrész Miiszer Mérési elv Mért Ar

széllépor [millio

tartomany

- Goromboly FH62 C14 pB-abszorciés PM10 2-6
Martinkertvaros  GRIMM Lézeres PM1, 8-10

EDM180 PM2.5,

PM10
Varoskdzpont MP101M  B-abszorciés  PM2.5, 6-12

PM10

A Lavotta utca és a Blza téri miiszerek a szallopor koncentracid port B-abszorcios elven
milkod6 szenzorokkal meérik, amelyben talalhaté egy sziir6 papirszalag, amelyre
lerakddik az atszivott levegében 1évé por. A B-abszorcids miszer  sugarakat 16 a sziirére
és az atereszté képesség alapjan szamitja ki a porkoncentraciot. Az Alféldi utcan lézeres

szenzorral mérnek, amely a részecskékrol visszevert fénybdl szamitja ki a koncentraciot.
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Az utdbbi években viszont megjelent szdmos olyan 0] részecskeszdmlalos, optikai elven
miikodo olcso szenzor, amelyek alkalmasak lehetne a szallopor koncentracio indikativ

mérésére és 4000 — 15000 Ft-kozott van az aruk.

A Miskolci Egyetem FIEK (Fels6oktatasi Ipari Egyiittmiikodési Kozpont) projektjének
keretein beliil az EMI Nkft.-vel (Epitésiigyi Mindségellendrzé Innovécios Nonprofit Kft.)
célként tiztik Ki, hogy Kifejlesztink egy tobb szenzorbdl all6 méréhalozatot. A
méréhaldzat célja, hogy egy spektralis anomalia térképet tudjunk az adatokbol

interpolalni, amely jol szemléltetné a lIégszennyezettséget varosszerte.

A méréshez a PM10 (<10um) szallépor koncentracio paramétert valasztottam ki, amely
jOl reprezentélja a szennyezés mértékét és jelenleg mar sokféle szenzor megtalalhaté a
piacon ennek a paraméternek a mérésére. Ezért kezdtem el a kutatast ebben a témakadrben.
A célom, hogy egy olyan mérési rendszert dolgozzak ki, amely képes szallopor adatok
gylijtésére, tarolasara, valamint képes a szenzor adatokat kalibrélni és osztalyozni a

spektralis megjenitéshez.

A kovetkezo keépen lathato egy anomalia térkép, amelyhez hasonl6t hozunk létre.

2. dbra - Szallépor koncentracio anomalia térkép [4]
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A térkép spektrélis szinezéséhez az AQI (Air Quality Index) osztalyozast veszem alapul

[1].

2. tablazat - Szallopor koncentracié AQI szerinti osztalyozasa

AQI osztaly Szinjeldlés PM10 [pg/m3]

0-54

55-154

155-254

255-354
355-424

425+

Az egyes tartomanyok kiilonbozé mértékig egyészségiigyi hatassal vannak az emberekre:

e JO: A levegdé mindsége alkalmas a zavartalan kint tartozkodashoz, ebben a
tartomanyban a légszennyezettség nem jelent kockazatot.

o Meérsékelt: A levegé minésége ebben a tartomanyban még elfogadhatd, ambaér
egészségugyi aggodalomra adhat okot a l1égszennyezésre fokozottan érzékenyek
szamara. A léguti betegségben (pl.: asztma) szenved6 gyerekeknek, illettve
felnétteknek korlatozniuk kell a hosszan tarté Kint tartézkodast.

o [Egészségtelen az érzékenyek szamara: A légszennyezésre érzékenyek
egészségligyi hatasokkal szdmolhatnak. A léguti betegségben (pl.: asztma)
szenvedd gyerekeknek, illettve felnétteknek korlatozniuk kell a hosszan tarto kint
tartozkodast.

e Egészségtelen: A levegd mindsége egészségtelen, a kint tart6zkoddk
szamolhatnak egészségugyi kovetkezményekkel, az érzékenyebbek sulyos
kovetkezményekkel szamolhatnak. Mindenkinek korlatoznia kell a Kkint
tartézkodas idejét.

e Nagyon egészségtelen: Az egész lakossagot érint6 egészségugyi hatasokkal jar.
Mindenkinek korlatoznia kell a kint tartdzkodas idejét.
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e Veszélyes: Az egész lakossdgot érintd sulyos egészsegugyi hatdsokkal jar.

Mindenkinek korlatoznia kell a kint tartozkodas idejét.

Olyan mérérendszert Kifejlesztését tiiztem ki célul, amely lehetévé teszi a nagy siirtiségl
mérések vegzését, hogy elérje a teljes varosi lefedettséget. Képes legyen kezelni akar tébb
100 szenzorbol all6 méréhalozatot. Rendszeriink adatai lapjan fel lehessen ismerni a
szennyezési gocpontokat, lehetévé téve a gyors beavatkozast és segitve az illegalis
hulladékégetés megallitdsat. Célunk a tarsadalom hozzaalldsanak megvaltoztatasa a

légmindség mindség merésevel kapcsolatban.

2.1 Kaoltséghatékony szallopor méré szenzorok tudomanyos irodalmi

attekintése

A kutatast az egyes, szallopor mérésre alkalmas szenzorok irodalom-, valamint
piackutatasaval kezdtem. Ezen fejezet célja, hogy attekintést adjon arrél, hogy mi az
aktualis trend ezen a tudomanyteruleten. A tovabbiakban szeretnék betekintést nyudjtani
az adott tudomanyteruletre néhany olyan szakirodalom bemutatasaval, ami meghatarozta
Kutatasom iranyat.

[T1] Ebben a cikkben a Sharp GP2Y1010AU tipusu szenzornak allitjak fel a h6mérséklet
modellt, amellyel atszamitva a nyersadatokat egy sokkal simabb adatgdrbét kapnak. A
cikkben pozitiv hipotézist allitanak a Sharp GP2Y1010AU szenzor hémérséklet és
paratartalom kalibracioja utani mérési pontossagarol. Azt allitjak, hogy igy mar megfeleld

pontossagu kornyezeti méréshez. A szenzorkalibracié menete a kovetkez6 volt:

e Konstans hémérséklet és porkoncentracio, valtozo paratartalom.
e Konstans paratartalom valtozé hémérséklet.

e Konstans hémérséklet és paratartalom valtozo porkoncentracio.

Ezt a kalibracios méréssorozatot a tovabbiakban mi is felhasznalhatjuk a szenzoraink
kalibracidja soran.

[T2] Ebben a cikkben 0T alapi kornyezeti levegé minéség mérd szenzort készitenek,
amely a szalléporon kiviill CO (szén-monoxid) koncentraciot is tud merni. Az eszk6z az
adatait emailben tudja tovabbitani a felhasznalok szamara, valamint fejlesztettek hozza
egy applikéciot, amelyen keresztil tobb szenzor node is lekezelhet6. Az eszkdzben a

Sharp GP2Y1010AU szenzort hasznaltak a porkoncentracié mérésére.
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[T3] A cikkben egy TEOM 1405 tipusi gép segitségével vizsgalnak tobb olcsd szenzort.
Ez egy olyan gep, amely képes szabalyozni a porkoncentraciot egy zart térben. Tobbféle
méretli  részecske-koncentraciét mértek, valamint kevert nagysagu részecske-
koncentraciot is. A mérések soran az adott méretli részecskék eloszlasat linearisan
novelték a szenzorok kornyezetében. A merések alapjan arra a kdvetkeztetésre jutnak,
hogy a porkoncentracio és a szenzorok altal mért adatok k6zott kimutathatd, hogy lineéris
Osszefligges van, igy alkalmasak a kornyezeti felhasznalasra, viszont amennyiben pontos
ug/m® értéket szeretnénk kapni, Ggy tudnunk kell adott térfogatban a részecskék

tdmegkoncentrécidjat.

[T4] Ebben a cikkben olyan mozgd alkalmazédsokat mutatnak be, ahol forgalmas
utvonalak mentén hatarozzak meg az egyes forgalmi szereplokre jutd altagos szallopor
szennyezést. Mozgd alkalmazasokra az olcsé szenzorok nem alkalmasak a

levegbaramoltatas modja miatt.

[T28] A tanulmény célja egy alacsony koltségii részecskemérd szenzor terepi tesztelése
és adatkalibracioja a finom részecskékkel vald expozicid felmérése érdekében. A kutatas
soran kilénféle kalibracios moddszereket hasznaltak, hogy pontos kalibréacios
egyenleteket dolgozzanak ki ezekhez a szenzorokhoz, és az eredményeket referencia
miiszerekkel hasonlitottak 0Ossze. A terepi teszteket Santiago, Chile kiilonb6z6
helyszinein végezték. A szenzorokat referencia alloméasok kozelében helyezték el, hogy
0sszehasonlitsdk az altaluk mért adatokat a referencia miszerek altal szolgéaltatott
adatokkal. A szenzorok méréseinek idébeli felbontasa harom percenkénti volt, és az
adatokat automatikusan egy felhéalapt tarol6 platformra tovabbitottak. A tesztek soran
kiderult, hogy az alacsony koltségii szenzorok hasznalhatéak a szallopor részecskék
mérésere, azonban a pontos kalibracid és az adatok helyes feldolgozasa elengedhetetlen

a megbizhatd eredmények eléréséhez. Kimondja tovabba:

“Fontos megjegyezni, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphatd eszkozok nyers
kimenetei jelentésen talbecsulhetik a PM2.5 koncentraciokat (a vizsgalat eredményei
szerint akar 2,5-5-sz0ros eltérés is megfigyelheté lehet). Ennek oka lehet, hogy a
szenzorokat a gyartd olyan részecskékkel kalibralja, amelyek tulajdonsagai teljesen
eltérnek a monitorozott levegd részecskéitél. Ezért a PM szenzorok kalibralasat (vagy
Ujrakalibralasat) a vegsé mérési kornyezetben kell elvégezni. Az ilyen kalibralas

leggyakoribb modszere az egyuttmiikods magasabb osztaly( miiszer adataira alapul.”
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[T30] A cikk a PMS7003 alacsony koltségii optikai részecske szenzorok kalibracios
képleteinek meghatarozadsdhoz hasznélt kuldnféle regresszios modszereket hasonlitja
0ssze. A tanulmany egy evnyi adatgytjtésen alapul, amely soran a PMS7003 szenzorokat
a TEOM 1400a kutatasi miiszerrel egyitt hasznaltak, kulonds tekintettel a PM2.5
frakciora. Az eredmények szerint az egyszerti egyvaltozos regresszios modellek
elegend6ek voltak a jé illeszkedés eléréséhez, viszont a legjobb eredmény neurélis halo
betanitassal érhet6 el. Tovabba a cikk megallapitja, hogy egyes PMS7003 szenzorok jo
reprodukalhatésagot mutatnak, amit azt jelenti, hogy egymashoz képest egyforman

mérnek.

[T31] A tanulmény az alacsony koltségii szallépor szenzorok mérését vizsgalja. A kutatas
megallapitotta, hogy az ilyen szenzorok, kilénésen a PMS7003 tipusuak, hasznos
eszk6zok lehetnek a szallopor valtozasainak indikacids monitorozasara. Ezek a szenzorok
nagy reprodukélhatésagot mutatnak, ami azt jelenti, hogy egy egységre kidolgozott
kalibraciés  egyenletek méas  egységeknél is  alkalmazhatok,  minimalis
pontossagveszteséggel. Az egyszerli regresszios modellek eredményei alapjan a PM1
kimenet jobb eredményeket mutatott, mint a PM2.5 kimenet. A t6bbszords regresszid
bevonésa és tovabbi valtozok, mint a hémérséklet és paratartalom, javithatjak a modell
illeszkedesét. A lepesenkenti regresszid hasznalata kompromisszumot kinal az
egyszeriiség és az illeszkedés pontossaga kozott. Az neurdlis halok is hatékonyak
eredményei azt mutatjak, hogy az alacsony koltségli szenzorok hatékonyan
alkalmazhaték a leveg6mindség monitorozasaban, de a pontos Kkalibracio és az

adatfeldolgozas kulcsfontossagu a megbizhat6 eredmények eléréséhez.

[T32] Az alacsony koltségli szenzorok kalibracios modszereit vizsgalja a magas
szinvonall szallopor monitorozas érdekében. A kutatds soran kuldnféle regresszids
modelleket alkalmaztak, hogy pontos kalibracids egyenleteket dolgozzanak ki ezekhez a
PMS7003 szenzorokhoz. A tanulmanyban hasznalt PMS7003 szenzor adatokat és a
TEOM 1400a miiszer mérésével hasonlitottak dssze. Osszességében az alacsony kéltségii
PMS7003 hatékonyan alkalmazhatok a levegéminéség monitorozasara, de a pontos
kalibracié és az adatok helyes feldolgozésa elengedhetetlen a megbizhaté eredmények

eléréséhez.

A fent bemutatott cikkek bizonyitjak, hogy ez egy aktivan kutatott teriilet és nagyon sokan

a szenzorok kalibraciéjaval foglalkoznak. Megallapithatd, hogy ezeket az olcso
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szenzorokat kalibralni kell, valamint a kalibracio utan alkalmasak a szall6por indikativ
mérésére. Ugy gondolom, hogy a kalibracio eredménye kiilonbozo foldrészeken,
orszagokban vagy akar telepulésenként is eltérhet a levegében jelenlévd szennyezék
fliggvenyében. Mas-mas orszagokban masok a fiitési és kdzlekedesi szokasok, amelybol
a szennyezOk nagy része szarmazik. Ezt a feltevést a [T28] tdmasztja ala. A kalibraciora
kiilonboz6 regresszids modszereket, valamint neuralis ha&lot hasznélnak. A meérési
josaganak reprezentalasira RMSE és R? értéket hasznalnak. A legtobb cikkben a
Plantower PMS7003 szenzorrral foglalkoznak, amely tébb cikk megéallapitasa alapjan

[T30][T31] jé reprodukalhatosagot mutat tébb szenzorral vald referencia mérés esetén.

A kutatdsom célja, hogy az &ltalam kivalasztott szallopor koncentracié szenzorral
elvégezzek egy terepi tesztmérést Miskolc-Martinkertvaros Alfoldi utcan 1évé OLM
allomas GRIMM EDM180 kalibralt miiszer mellett. Az adatokat a fent talalt irodalom
alapjan szeretném regresszids, valamint neurdlis hal6 alapi modelekkel kalibralni. Az
eredményeimet a fent leirtakkal az eltér6 mérési kornyezet miatt nincs értelme
0sszehasonlitani. A kiilonbozo flitési és kozlekedési szokasok miatt eltéré eredmények

szllethetnek.

2.2 Az elérheté koltséghatékony eszkdzok rendszerezése

Ennek a fejezetnek a célja, hogy bemutassam a piacon jelenleg kaphat6 koltséghatékony
szenzorokat. Ezen szenzorok mindegyike optikai Uton érzékeli a szalloport. A fejezetben
bemutatott szenzorok egy része megegyezik az irodalomkutatdsban mar emlitett
(PMS7003, GP2Y1010) szenzorokkal. A szenzorokat az altaluk hasznalt kommunikacids
interfész alapjan fogom rendszerezni. Az elsé csoportot a digitalis, vagy analdg 10-val

rendelkezé szenzorok alkotjat.
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Levegd kilépési pontja

Detektor ..

Lencse -

LED

Futo ellenallas

Levegd belépési pontja

3. dbra — Fit6 ellenallas alapu szallépor mérd szenzor elvi felépitése [sajat szerkesztés]

A kovetkez6 tablazatban szemléltetem a piacon kaphatdé héaramoltatas elven miikodo

szenzorokat.

3. tablazat - Digitalis/Analdg 10-val rendelkezd szenzorok

Szenzorok Sharp Shinyei Samyoung Amphenol
GP2Y1010AUOF PPD42NS DSM501A SM-PWM-
01C
_ 46*30*18 59*45*22 59*45*20 59*46*18
- ~1.0 um ~1.0 pm ~1.0 pm
0,5 mg/m?® 28 000 1,5mg/m3 pg/m?
db/liter
Analog kimenet  Digitalis Digitalis Digitalis
(PWM) (PWM) (PWM)

A fent (3. tblazat) bemutatott szenzorok a Sharp GP2Y 1010 kivételével PWM (Pulse-
Width Modulation) interfésszel rendelkeznek, valamint az érzékelé kdzelében egy
fiitéellenallassal el6idézett hGaramlassal aramoltatjak a levegét. A PWM interfész ugy
miitkodik, hogy ha egy részecske a detektor és a gerjeszt6 fényforras kozé keriil, a PWM

kimenet alacsony értéket vesz fel. Az alacsony impulzus hossza aranyos lesz a részecskék
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atmér6jével. Amennyiben tudjuk a részecskék adott térfogatra megadott tomegét, ki
tudjuk szamitani a koncentraciot pg/m3-ben. A Sharp GP2Y1010 analdg kimenettel
rendelkezik, amelynek a fesziltsége aranyos a szallopor koncentracioval. A
héaramoltatas mérési elve nem tul elényos abban az esetben, ha a szenzor kézelében a
levegd nincsen nyugalmi allapotban. Tehét szeles vagy mozg6 kdrnyezetben ezeknek a

szenzoroknak a mért adatai nem lesznek megfelel6ek.

A kovetkez6 képen lathatd a ventilatorral ellatott szenzor, amely a levegé aramoltatasat

a detektor kornyezetében egy ventilatorral végzi.

Detektor Propeller

o Rt ae S A Lencse

Feny csapda

4, abra —Ventilator alapa szallopor mérd szenzor elvi felépitése [sajat szerkesztés]
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A kovetkezd tablazat a ventilatoros szenzorokat tartalmazza.

4. tablazat — Piacon kaphatd beépitett ventilatoros szenzorok

Szenzorok Winsen Honeywell Plantower Nova

ZH-03 HPMAZ215S0  PMS7003 SDS011

50*32,4*21 43*36*23,7 48*37*12 71*70*23

~1pum ~1pum ~1pum ~1pum
pg/m? ug/m? pg/m? ug/m?
UART, PWM  UART UART UART

A 4. tiblazatban bemutatott szenzorok mindegyike pg/m® értéket ad vissza, tehat
valamilyen el6zetes Kalibracioval rendelkezik, amelyet valahol elvégeztek. A
kalibraciérdl az adatlapok nem irnak, ami hatrany, hogy a szenzorok nagy része kinai,
ahol teljesen méas a szallopor Osszetétele. Persze ett6l még mérhet korrelacidban a
hitelesitett szenzorokkal. Ami elényos, hogy mindegyik egy ventilatorral aramoltatja at a
leveg6t az érzékeldn, igy kevésbe lesz érzékeny a kornyezeti 1égallapotra. A Winsen ZH-
03 szenzor hibrid kimenettel rendelkezik, amely azt jelenti, hogy van PWM kimenete is,
amely a részecskék eléfordulasat jelzi, az UART-on pedig a mar pg/m3-be atszamitott
értéket kildi. A PWM kiment lehetéséget ad arra, hogy a nyers adatokbdl lehessen
kalibralni a szenzort. A PMS7003 szenzor megadja kilonbdzd métetekben (0,3um,
0,5um, 1um, 2,5um, 5um, 10um) a részecskék darabszamat 1 dm?® levegében, amely
szintén nyers, sziiretlen érték. A tobbi szenzor nem szolgéltat hasonld adatokat, csak
normal szallépor koncentraciot pg/mi-ben. Véleményem szerint ezen adatok kutatési
szempontbol nagy fontossadguak, mert ezek sziiretlen nyers adatok, gyartoi kalibracio
nélkil. A méret-eloszlas mérése miatt a Plantower PMS7003 szenzorral fogok a

tovabbiakban foglalkozni. A kovetkezé képen lathato a Plantower PMS7003 szenzor:



Kdltéri szallopor koncentracio szenzor kalibracios eljarasok dsszehasonlito elemzése 14

5. dbra - PMS7003 szallopor mérd szenzor [2]

A szenzor mérete mindossze 48mmx37mmx12mm. Egy egyedi fejelesztésii mérdegység
épitésébe kezdtem, amellyel a mérést végzem el. Lehet6ségiink nyilt egyiittmiikodni az
OLM allomésokat iizemeltet6 szervezettel és a Miskolc Martinkertvaros méréallomasra
egy egyedi fejlesztésii szallopor méré egységet helyeztem ki 2019. januar 27-én. A
Kihelyezett szenzor egy GRIMM EDM180 tipust Kalibralt miiszer mellett méri az

adatokat. A méréegység a felépitését a kovetkezo abran keresztll szeretném szemléltetni.

Raspberry Pi Zero

Eloszto panel

PM57003 BME280 PMS57003

6. abra - Mérdrendszer felépités [sajat szerkesztés]
Az elosztd panel egy altalam tervezett nyomtatott aramkor, amely tartalmaz egy 1A
aramterhelhet6ségii tApegységet, amely képes ellatni az egyes szenzorokat és a Raspberry
Pi Zero-t is tapfesziltséggel, valamint bekoti a Raspberry Pi Zero megfelelé labait a
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szenzor csatlakozokra a kommunikaciohoz. Tartalmaz tovabbéa csatlakozokat az egyes

szenzorokhoz, igy egyszertien 6ssze lehet rakni a méréegységet.

7. dbra — Egyedi fejlesztésti mérérendszer

A Rapberry Pi Zero egy miniszdmitogép, amely Raspbian (Debian ARM disztribucio)
nevii operacios rendszert futtat, valamint rendelkezik egy SD Kartyaval, amely
hattértarként funkcional, ezt hasznaljuk adatmentésre. A Raspberry Pi-n egy node-red
szoftver fut, amely kiolvassa a szenzorok adatait, majd lokalisan elmenti a hattértarba. A
szenzoradatok 6 mésodpercenként Kkerllnek kiolvasasra és mentésre, amelyet azért
valasztottam, mert igy egy perc alatt 10 mérési adat all rendelkezése, és ha esetleg perces
vagy Orés atlagot kell eldallitani akkor egyszertien lehet atalgolni. A Node-RED egy
bongészoalapu folyamatvezérelt programozési nyelv, amely megkdnnyiti az egyes
funkcikdk Osszekapcsolasat. Egy ‘node’ egy adott funkciot val6sit meg. Egy
bongészOalapu szerkeszt6t biztosit, amely megkonnyiti a funkciok 6ésszekapcsolasat,
valamit tartalmaz egy alap funkcidkészletet, amely nagyban megkdnnyiti a webes
fejlesztést, valamint mivel Node-JS scprit nyelv alapu, ezért nem kell forditani a szoftvert.
Egy kattintassal ‘Deploy”’ lathatova tehet6 az eredmény. A fejlesztési kdrnyezet elénye,
hogy moduléris, rugalmas és nem igényel nagy hardver eréforrast. Tovabbi elény, hogy
széleskorben hasznélt, ezért sokan fejlesztik, igy szdmos funcid elérhet6 az alap
funkciokészletben [T23].
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A kovetkez0 adbran szeretném szemléleteni a szoftver kinézetérdl egy példat. A képen jol
lathat6 a Node-RED funkciok hogyan kapcsolodnak egyméashoz. Az &bra bemutatasaval
nem a részletes szoftver dokumentacio a célom, hanem hogy szemléltessem, hogyan néz

ki a Node-RED a folyamat vezérelt programozasa.

o
e Set file name
timestamp U

] - Ini fite

Set file name e 8

@ 2 P IdevittySO sudo pigpiod

timestamp ! Sef file name PAIST Set passie mode PMST
]
Set file name PME2

e ] = Bme230 Py

timestamp U Send Request Sef PShi2 object
]
DHT 22 ms; ~
Set request fo PSMT 2 i Get data from PSM2
et request to PSK
.
Set PSM1 object I as - msg.paylead
DHT22 _8 ;
Lich = ' e

Init Save Data PMS2

(]

Init Save Dats PMST

]
write file

8. abra - Node-Red Raspberry Pl szoftver

A mérérendszerben taldlhatd 2 db PMS7003 szenzor, amelyek UART-on keresztll
kommunikalnak a Raspberry Pi-vel. Azért helyeztem el két darab szenzort, hogy a két
szenzor adatat adott esetben lehessen egymashoz képest is vizsgalni, valamint

amennyiben az egyik tonkremegy, ugy még mindig ott a masik szenzor, amellyel tovabb
tudjuk folytatni a mérést.

Beépitettem tovabba egy BME280 és egy DHT11 homérséklet és paratartalom szenzort.
A BME280 12C interfésszel rendelkezik, a DHT1l pedig 1 vezetékes soros
kommunikacion (1wire) keresztiil kommunikal a Raspberry Pi-vel. Ezt a kis adatgyiijté
rendszert egy U alaki PVC cs6be helyeztem el.

A kovetkezo képen lathato az 6sszedllitott mérérendszer.
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9. abra - Elkésziilt mérérendszer
A fent lathaté mérérendszert 2019.01.27-€én telepitettik ki a Matrinkervaros Alfoldi utcan

talalhatd6 OLM allomasra. Az lizemeltetok biztositottak nekiink a helyszinen betépot,

amelyr6l a rendszer mitkodott. A kovetkezo fotd a telepitésen készilt.

10. dbra - Mérérendszer kihelyezése
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A Raspberry Pi-t ugy konfigurdltam fel, hogy rendelkezzen egy sajat Wifi haldzattal,

amelyhez a helyszinen lehetett csatlakozni. Amikor racsatlakoztam, meg tudtam nézni az

eszk0z statuszat a sajat beépitett webszerverén keresztil, valamint igy lehetett letélteni

az adatokat is.

A kovetkezo tablazat szemléteti a mért adatokat, valamint ezek mértékegysegeit.

5. tdblazat - Mér6rendszer altal mért adatok

Megnevezés Mértékegyseg

Déatum

0
QD

o
O

X

o
(@]

=S

ug/m®
ug/m?
ug/m®
db/dm?®
db/dm?
db/dm?
db/dm?
db/m?®
db/m?®
ug/m?®
ug/m®
ug/m?®

db/dm?

Példa
2019.2.8 0:0:5
1009,02
3.2
80,43
2.8
77,56
34

25

13

2345
254

23

10

38

22
18

2387
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Megnevezés Mértékegység Példa
db/dm?3 243
db/dm?3 28
db/dm? 8
db/m3 1
db/m3 0

2.3 Adatok feldolgozasa

A cél, a mért rendelkezésre all6 kiilonboz6 adatokbdl egy olyan, elemzésre alkalmas
adathalmazt alkotni, amely egyitt tartalmazza az OLM és az altalam kihelyezett
szenzorok &ltal mért adatsorokat. Az adatok 2019. februar - 2019. december
idGintervallumban allnak rendelkezésre. A miskolci légszenyezettség méré allomasokbol

sikerlt lekérni perces felbontast adatokat.

Az altalam mentett adatok szdveges formatumban kerultek atadasra. A kiilonbozo fajlok
maximalisan egy napnyi adatot tartalmaznak, de olyan eset is lehetséges, hogy egy napnyi
adatot 5-8 fajlbol kell kinyerni. A mérés gyakorisdga 6 masodperc, amennyiben minden
szenzort sikerll kiolvasni, igy percenként maximalisan 10 adat all rendelkezésre. Az

adatok tipusait a fenti (5) tablazatban mar bemutattam.

Az adatokat vesszével elvalasztva tartalmazzak az adatfajlok, valamint egy sor jelent egy
mérést. Elemzésre, valamint validalasra 852 darab fajlt mentettem le, 6sszesen 547 MB

tarhelyet igényelnek.

Az OLM adatok szabvany CSV formatumban allnak rendelkezésre, amely szintén egy
szoveges allomany, viszont kotott formatumi és igy akar excellel is megnyithatd.

Tovabbi elénye az excelhez képest, hogy sokkal gyorsabb a beolvasasa.
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A kovetkez6 adatokat tartalmazza az OLM adatfajl.
6. tablazat - OLM Aaltal szolgaltatott adatok
Megnevezés Azonosito Mértékegység Példa
DateTime DateTime 28/02/2019 23:03
PM10 pg/m?® 40,6
WDIR Fok 300
WSPE m/s 3
TEMP C 2,1
HUMI % 76

PM25 pg/m? 23,4

Az OLM adatok perces atlagokat tartalmaznak, viszont vannak benne kissebb nagyobb

kimaradasok, akar 1 napon belll tébbszor is.

Mivel ezek szdveges fajlok és nem szabvany formatum, ezért ugy dontéttem, hogy egy
egyedi szoftvert fejlesztek az adatok feldolgozésara, amely tartalmazni fog egy egyedi
szoveg/adat értelmez6t, valamint az adatmodellt is. Az eddigi tapasztalataim alapjan a C#
consol applikédcié mellett dontéttem, amely alkalmas minden elvégzend6 szoftveres

feladatra.

Kétféle kimeneti adatsort hoztam létre, az egyiknél létrehoztam a perces atlagokat az
altalam mért adatokbdl és az OLM adatok mellé helyeztem. A masik fajta kimeneti
adatsor ugyanezeket az adatokat oras atlagban tartalmazza. igy létrejott az adathalmaz,

amelyen vizsgalni lehet a PMS7003 szenzor kiilonb6z6 hibait.
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A kovetkezo abran lathatd egy téli napi adatsor.

OLM PM10 és PMS7003 PM10 adatok 2019.02.28

180
—— OLM - PM10
— PMS7003 - PM10

160 —

140 |

120 } -

PM10 [ng/m?]
>
o
T

&
T

|
60 “ ) ‘"Mh"m il b' 'KJ

“ "‘A‘ | |'J JF',l I 'H“ v

20~

1
18:00 00:00
Feb 28, 2019

0
00:00 06:00 12:00
Id6

11. &bra - OLM PM10 és PMS7003 adatok 2019.02.28
A fent példaban latszik, hogy éjfél és reggel 9:00 tartomanyban a kalibralt szenzor folé
mér (napi atlagban: 12,78 pug/me-at, legmagasabb kiugré ponton 01:02:00-kor 83,4 pg/m?®
a kilénbség). Az alacsonyabb tartomanyokban pontosabb a mérés. A mérési adatsoron
jol latszik a téli futés a 6:00 dra utdni emelkedése arra utal, hogy akkor begyujtanak,
valamint a 19:00 utani emelkedés is valoszinti emiatt van. Az éjfél és 9:00 kozotti felé

mérés okanak feltardsa érdekében nézzik meg a homérsékleti és paratartalmi

viszonyokat.
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A kovetkezd dbran lathaté a hdmérséklet alakulasa.

Hémeérséklet alakulasa adatok 2019.02.28

20

Hémeérséklet [°C)

5 L
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
1dé Feb 28,2019

12. dbra - Homérséklet alakulasa 2019.02.28

A kovetkezo képen lathat6 a paratartalom alakulasa.

100 Paratartalom alakulasa adatok 2019.02.28
T

Relativ paratartalom [%]

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
1d6 Feb 28, 2019

13. &bra - Paratartalom alakulasa 2019.02.28

A két abrét attakintve azt a kdvetkeztetést tudom levonni, hogy az éjfél és 9:00 kozotti 85
% folotti paratartalom okozhatja a mérési adatok eltérését.
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A kovetkezo abran lathatd egy nyari napi adatsor.

OLM PM10 és PMS7003 PM10 adatok 2019.08.15
T

20

—— OLM - PM10
— PMS7003 - PM10
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60 —

o
o
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14. dbra - OLM PM10 és PMS7003 adatok 2019.08.15

Lathato, hogy nyaron a fiitési szezonon kivil alacsonyabb a mért érték. A fenti két példa
mutatja, hogy az adatokbdl mostmar el6allt egy olyan formatum, amelyen mar le lehet
futtatni a kalibracios eljarasokat. Az adatokon a kalibracios eljardsok futtatas el6tt,
elvégeztem egy adat tisztitast, amely a durvan kiugro ertékeket es a O mérések torlesét
jelentette. Erre azért volt szikség mert, az OLM-t61 kapott adatokban voltak 0 értékek,

amelyek fals adatok voltak.

2.4 Kalibracios eljarasok bemutatasa

Ebben a fejezetben a linearis regresszid, neuralis halé alapi modellezés alapjait mutatom
be, valamint egy Growing factor nevii eljarast, amely a részecskék hidrofil tulajdonsagait

hivatott kompenzalni.

2.4.1 Neurdlis halé

A neurélis halézatok (Neural Network, roviden NN) olyan mesterséges intelligencia
rendszerek, melyek az emberi agy neuronhaldzatainak muiikodését utdnozzak. Ezek a
rendszerek képesek megtanulni és felismerni mintazatokat adathalmazokban, igy
hasznalhatok kilonféle feladatok megoldasara, példaul képfelismerésre, elérejelzésekre
és az aktualis témat tekintve kalibracios eljardsokhoz egyarant. A neurélis haldzatok

alapeleme a neuron. A neuronok, mas néven idegsejtek, az informéciéfeldolgozas
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alapegységei a neurdlis hal6zatban. A legegyszeriibb neuralis h&ldzat egyetlen neuronbol
all. Az 15. &bran egy neuron lathat6, amely altalanosan reprezentélja a perceptron séméjéat
[T5].

x1(n)

.')’,‘7,1(‘.?'1) Win (ﬁ)

Bemenet Stlyok Osszegzd Aktiviacios Kimenet

csomopont figgvény
15. 4bra - Perceptron sémaja [T5]
A mély neurdlis halok (Deep Neural Networks, DNN) a mesterséges intelligencia és gépi
tanulas tertletén hasznalt modellek, melyek tobb rétegb6l allo neuralis halézatok. A
haldzat rétegekbdl tevodik 0ssze, ahol a bemeneti réteg az adatokat fogadja, a kKimeneti

réteg pedig az eredményeket szolgaltatja, kdzte pedig rejtett rétegek talalhatok. A rejtett
rétegek az adatokat kiilonboz6 szinteken dolgozzék fel (16. abra).

Kimenet

Bemenet 5

Rejtett rétegek

16. &bra - Tobbrétegili neurdlis halo sematikus &bréja [sajat szerkesztés]

A neurélis hal6zatnak tobb fajtaja is létezik [T6]:

e Tobbrétegti Perceptron (MLP - Multilayer Perceptron): A legelterjedtebb neuralis
haldzat tipus, melyben tobb rejtett réteg talalhaté az bementi és kimeneti rétegek
kozott.

e A DBN (Deep Belief Network) egy tipusa az 6sszetett neuralis haloknak. Ez egy
olyan architektdra, amelyben a neuronok réteges szerkezetben helyezkednek el,
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és amely az egyes rétegek kozotti kapcsolatokon keresztiil képes bonyolultabb,
hierarchikus jellemzok Kinyerésére és reprezentdciok kialakitasara. A DBN-t
gyakran felhasznaljak gépi tanulasi feladatokban, példaul osztalyozasban,
mintazatfelismerésben vagy dimenziocsokkentésben. Azaltal, hogy hierarchikus
jellemzoket tanul ki az adatokbol, a DBN hatékonyabban tudja reprezentalni az
adatokat, és javithatja a gépi tanulasi modell teljesitményét.

e Konvollcios Neurdlis Halézat (CNN - Convolutional Neural Network):
Kifejezetten képfeldolgozasban és maés terbeli adatokban hasznalt haldzat,
melynek konvollcids rétegei kiemelik a képekben talalhaté fontos jellemzéket.

e Rekurrens Neurdlis Hal6zat (RNN - Recurrent Neural Network): Olyan halozat,
amely képes visszacsatolast alkalmazni a korabbi idélépések eredmeényeinek
figyelembevételével, gyakran idGsorok €és nyelvi modellezés teriletén
alkalmazzék.

e Rekurrens Szekvencia Generalé Hal6zat (RSGN - Recurrent Sequence Generative
Network): Egy specidlis tipusi RNN, amely a bemeneti adatok alapjan képes (j,
kordbban nem latott adatok generaléasara.

¢ A GRU (Gated Recurrent Unit) egy tipusa a rekurrens neuralis haloknak. A GRU-
t olyan feladatokban alkalmazzak, ahol az id6beli vagy sorrendi informaciok
fontosak, példaul idésorok vagy nyelvi modellezés esetén. A GRU altalanosan
elterjedt a gépi fordités, sz6veggeneralas és idésorok elérejelzése terliletén, ahol
hatékonyan kezelheti a hosszu tavl fliggségeket és segithet javitani a modell
teljesitményeét.

e HosszU és Rovidtadvu Memoriaval Rendelkez6 Halozatok (LSTM - Long Short-
Term Memory): Ezek a halozatok kifejezetten az RNN gyengeségeivel szemben

jottek létre, hosszutavu fiiggéségek kezelésere alkalmasak.
A neurdlis hal6zat alkalmazésanak f6 1épései:

1. amodell létrehozésa,
2. amodell betanitasa,

3. amodell hasznalata.

A modell kivalasztéasa a specifikus probléma alapjan tortenik, peldaul rendszamfelismerés
vagy képfeldolgozés esetén az ismert modell osztalyok kozil valasztunk, figyelembe
véve sajat tapasztalatainkat. Példaul, ha MLP-t hasznalunk, akkor annak specifikacioit is

meg kell adnunk. A modellt ezutan betanitjuk a konkrét adatokra. A tanulasi folyamat
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sordn a halozat az ugynevezett sulyokat modositja a bemenetek és a vart kimenetek
kozotti hibdk minimalizaldsa eérdekében. A neuralis halok képesek nemlineéris
kapcsolatokat is megtanulni, ami kilondsen hasznossa teszi ¢ket komplex problémak
megoldasaban. A mérések validaciéjat az RMSE és az AQI szerinti egyezliséggel fogjom

elvégezni. Nem képziink kiilon teszt adatsort.
A neurdlis halok betanitadsanak az alabbi harom madja van [T6]:

e Fellgyelt tanitas: Ebben az esetben a hal6zatot olyan bemeneti adatokkal és
hozzajuk tartozé elvart kimeneti értékekkel tanitjuk, amelyeket el6zetesen
cimkéztek vagy osztalyoztak. A tanitas soran a halézat az adatokbol probéalja meg
a megfeleld kimenetet eldallitani és a tanitasi adatok alapjan modosulnak a sulyok
és paraméterek annak érdekében, hogy a kimenet minél kozelebb legyen a vart
értékhez.

o Fellgyelet nélkili tanitas: Itt a haldzatot olyan bemeneti adatokkal tanitjuk,
amelyekhez nem tarsitottunk cimkéket vagy osztalyozast. A cél altalaban az, hogy
a halézat megtanulja a bemeneti adatok kdzotti strukturakat, mintazatokat, vagy a
reprezentaciokat kinyerni anélkil, hogy specifikusan meghataroznank a
kimenetet.

e Meger6sitd tanuléds: Ebben az esetben a hal6zatot egy kdrnyezettel val6 interakcio
soran tanitjak. A hélézatnak nincsenek elére meghatarozott bemeneti-kimeneti
parjai, ehelyett visszajelzést kap a kornyezettdl és ennek fuggvényeben probalja
megtanulni az optimalis viselkedést. A cél az, hogy a hal6zat megtanulja, hogy
milyen cselekedetek vezetnek a legnagyobb jutalomhoz vagy haszonhoz a
kornyezetben, és ezaltal maximalizalja a jutalmakat vagy minimalizalja a
blntetéseket. A megerdsit6 tanulds példaul alkalmazhat6 jatékokban, robotika,

autondm jarmiivek és egyéb interaktiv rendszerek tervezésében és vezérléseben.

Az utobbi években a szamitasi kapacitas ndvekedése és a nagy adathalmazok
elérhetésége jelentdsen hozzajarult a neurdlis haldk fejlédéséhez. Az iparban és a
tudomanyos kutatasban is egyre tobb terlileten alkalmazzak 6ket, jelentés eredményeket

érve el.

Kisméretii, célzott neuralis hal6zatok mar ma maér viszonylag kis teljesitményti
kornyezetben, is futtathato illetve tanithatok. Példaul ilyen halozatokat lehet alkalmazni
nagy adatbazisokban, hogy kiszirjék az 0Osszetartoz0 adatokat, automatizaljak a
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kapcsolatok és dsszefliggések keresését, melyek klasszikus statisztikai algoritmusokkal

nehezen elemezhetdk [T7].

2.4.2 Linearis regresszio

A méresi hiba kikiszobolesére szeretnék linearis regressziés model alapti megoldast is
adni és megvizsgalni milyen eredményt nyujt. A lineéris regresszio egy adott pontfelhére
képes réilleszteni egy egyenest, feltételezve, hogy a pontok kozott lineéris kapcsolat van.
A kovetkez6 képen lathato egy példa, hogyan is néz ki a PMS7003 mérési adata az OLM

altal mért koncentracio fliggvényeben.

OLM PM10 és PMS7003 PM10 regresszios model
I I I I I I I

180 I

wKxK

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

PMS7003 PM10 [ug/m,]

17. dbra - Linearis regresszos modell

Ebben az esetben a PMS7003 szenzorb6l szarmazd adatok predikator értékek,
tovabbiakban x,,x,, ..., x,. Az OLM mérési pontjai pedig az ugynevezett predikalt
értékek, tovabbiakban y;, y,, ..., ¥,. A predikator és a predikalt értékek kapcsolatat leiro
egyenes altalanos dsszefliggése a legkissebb négyzetek mddszere alapjan irhat6 fel. A

kovetkez6 dsszefugges az a az egyenes meredekségét irja le.

~ Yic (i —0) = (i — )
L ST C— S @

Ahol,
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n a mérési pontok szama,
I, k az iterator valtozo,
X,y apredikator és predikalt érték halmazok atlaga,
Xk, X;, V; pedig az iteratorok i, k altal kijeltlt predikator és predikalt valtozok.
A kovetkezo 0sszefuggéssel az y tengelyen valo metszéspont hatarozhaté meg.
hb=y—ax*x (2)
Ahol,
X,y a predikator és predikalt érték halmazok atlaga,
a az egyenes meredeksége.
Igy az egyenes egyenlete a kovetkezo dssszefiiggéssel irhato le.
f(x)=axx+b (3)
A becslés hibajat az atlagos négyzetes hibaval, vagy R?-el szoktak jellemezni.
2.4.3 Growing factor

A feltevésem szerint a PMS7003 szenzor mérései hibaja fugg a paratartalomtdl. Ezért
1 um korili részecskék osszeragadnak és nagyobb egységeket alkotnak, valamint
megduzzadnak, amennyiben hidrofil részecskérdl van sz6. A hitelesitett szallopor mér6
labormiiszerek ezt Ugy oldjak meg, hogy a levegét el6készitik 50%-0s paratartalomra és

igy folyamatosan valtozatlan paratartalmon mérnek.

Az &ltalam hasznalt PMS7003 szenzor megadja a szallopor részecskék eloszlasat adott

mérettartomanyokra.

Ahogy azt mar emlitettem, a szenzor képes elkildeni a szemcsemeéret eloszlast, amelyet

a kovetkezd abra szemléltet.
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0 PMS7003 szallopor merés szemcsemeéret eloszlas
2:3I52 T T T T T
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18. dbra - PMS7003 szenzor altal mért szemcseméret méret szerinti eloszlasa

A fenti oszlopdiagram altal szemléltetett eloszlas fuggvényen jol lathatéak a kiemelt
méretek. Az is jol latszik, hogy a kisebb méretii részecskébdl joval tobbet érzékel, mint a
10 pm-es részecskébél. A tovabbiakban ebbdl az eloszlasbdl fogok szamolni egy pg/m?®
értéket. Ehhez viszont sziikség volt a szallopor strtiségére. A [9] publikacio megad egy
értéket, amely p = 1,65 g/m®. A szallopor részecskéket jo kozelitéssel gombkeént
modellezem. Ezen érték, valamint a kovetkezé 6Osszefuggések alapjan meg tudtam

hatarozni a koncentracié-eloszlast:
T 3
Vi=2+ (D) )

M; =p=*V; (5)
Ahol,

V; a térfogat,
D; az egyes méretekhez tartozd atméro,
M; atdbmeg és,

p pedig a stirtiség.
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A fenti (17. abra) diagramon lathaté szemcseméret eloszlast atszamolva az (5) és (6)
képlettel a kovetkez6 abran lathatd koncentracio eloszlast kapjuk.

PMS7003 szallopor mérés koncetracio eloszlasa
T T T T 4.1I51

Koncentracio [;:g/m 3]
- N w
- (&) N (&) w w E-

o
3]

o

0,3um 0,5um 1pm 2,5um 5S5um  10um
Méret osztalyok

19. 4bra - Atszamolt méret szerinti koncetracié eloszlas

Erdekes, hogy majdnem forditott allast diagramot kaptunk. Ez azzal magyarazhat6, hogy
ugyan tébb 0,3 um-es részecskét mért, a méretiik viszont annyival kisebb, hogy a témeget
mar a 10 pm-es, valamit a nagyobb méretii részecskék fogjak jobban befolyéasolni. A

PM10 koncentraciot a kovetkez6 0sszefliggéssel kapjuk a koncentracio-eloszlasbol.

PM10 = p * (Ng3um * Vozum T+ Nosum * Vo,sum + Napm * Vaipm + N2,5um * Va,5um
+ nSum * VSum + nlOpm * VlOum) (6)

Ahol,
p astlriiség,
T um 8Z X Mérettartomanyban mért darabszam,
V. um Pedig az x mérettartomanyhoz tartozo térfogat.

Ezen atszdmolas alapjan minden egyes adatra kiszamoltam a méreteloszlasbél szarmazé
PM10 adatot.
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Growing factor

2.4.3.1 Paratartalom kompenzalas

A pératartalom kompenzalasra a [T8] irodalomban talalt 6sszefliggést, a growing factort
hasznaltam, amelynek 1ényege, hogy meghatarozza a kiilonb6z6 mérhet6 részecskéknek
a paratartalomtol fiiggé méretndvekedesét. A szallopor részecskék duzzadtsaganak

valtozasat a kovetkez6 fuggvénnyel tudjuk leirni.

Growing factor
\

35+

n
3
I

[N
I

<]

05

| | I | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativ paratartalom [%)]

20. abra - Growing factor

A fenti fuggvényt leiro dsszefliggés a kovetkezo:

g(i) = 2eer ) )
dary

Ahol,
g(RH) a growing factor,
D+ @ SzAllopor részecskék pératartlok okozta duzzadt atméréje,

Dy, a szallopor részecskék kompenzalt atmérdje

A kovetkezo képlet szemlélteti a growing faktor egyenletét.

W=

RH
g(RH)=(1+K*m> (8)

Ahol,

K egy levegd Osszetételtdl fiiggd konstans,
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RH pedig a relativ pératartalom.

A [T8] cikkben a normal leveg6szennyez6 anyagokra 0,62-t ajanl. A fenti dsszefliggések

(8)(9) alapjan a paratartalom kompenzalast a kovetkez6 0sszefuggés alapjan vegeztem.

Dwet(RH)

(”"*ﬁ)

%)

Ddry = 1
3
gy megkapom, hogy mekkora lenne az adot tartomanyban (0,3, 0,5, 1, 2,5, 5, 10) a
részecske atmér6k kompenzalt értéke. Példaul, amennyiben a mérést 65%-os relatvit
paratartlom mellett végeztem és Kkivancsi vagyok az 5um atmér6ji részecskék

kompenzalt méretére, behelyettesitve a (10) képletbe:

S5um

(1 +0,62 * %)

Dgry = = 3,87um (10)

Wl

A fenti pélban a D,,..(RH) = 5um esetén a growing factorral térténi kompenzacio utan

a teljesen szaraz részecske atméréje 3,87um lesz.

Az OLM méréallomas a szallopor koncentréciot 50%-os relativ paratartalmon méri, igy
a fenti képletet ugy alakitom at, hogy ne kompenzalja ki teljesen a paratartalom okozta

atmér6 ndvekményt a képlet, hanem csak 50%-o0s relativ paratartalomig.

Ehhez az &talakitdshoz elosztom a fenti (10) képletet az 50%-0s pératartalomra

kompenzald képlettel a kovetkezok szerint:

Dwet(RH) T
Dyt (RH) ( L+ e RH )§
_ g(RH) K*700 — RH
Do = = I (11)
g(50) 50 A3
(1+"*100—50)

A gyokot osszevonva és az alsé képletbe behelyettesitve a kovetkezd formulat

kapom:

Dwet(RH)

(12)

W=

RH
L+ K150 —RrA
1+ kK
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Amennyiben a fenti képletbe a D, helyére 1-et helyettesitek és lefuttatom a
szamitast 0%-os relativ paratartalomtdl 100%-ig, megkapom a részecskék

meéretvaltozasanak relativ értékét:

Growing factor

41— — Growing factor
— Growing factor 50%-os paratartalomra

35

I
o
T

N
l

-
)l
l

0.5~

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Relativ paratartalom [%]

21. bra — Growing factor

A kompenzacioéra a (13) képletet fogom hasznalni.

2.5 Kalibracios eljarasok eredmenyeinek kiértékelése

A fent emlitett célok alapjan az eredmények értékléséhez kétféle értéket fogok alapul
venni a validacid soran. Az egyik ilyen érték az atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE —

Root Mean Square Error), amely a kovetkez6 képlet alapjan szamolhato.

RMSEG) = [+ ) (y— x)? (13)
i=1

Ahol,
y; @ OLM altal mert kalibralt miiszert6l szarmazo adatot szimbolizélja,
x; pedig az altalam mért PMS7003 szenzor adat,

i az iterator valtozo, n pedig az elemek szdma.

100
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Tovabbi validacios szempont az, hogy az aktudlis mérési adat egy AQI osztalyba van-e a
kalibralt OLM szenzoréval. Ezt a validaciot harom lépésben teszem a kovetkez6 abra

szerint.
PMS7003 nyers adatok
PMS7003 adatok kalibracioja
OLM mérési adatok PMS7003 kalibralt adatok

OLM adatok

. - ,0 PMS7003 adatok osztilyozdsa
osztalyozasa

OLM osztalyozott adatok PMS7003 osztalyozott adatok

Osztalyozott adatsorok
o0sszehasonlitasa

Osztalyozott adatok szazalékos
egyezosege

22. abra - Validécids eljaras
Az adatok osztalyozasara egy Matlab scriptet irtam, amelynek a bemen6 paramétere egy
mérési adatsor és a mar fent emlitett (2. tdblazat) osztalyok alapjan egy egész szamot
rendel hozza a fliggvény visszatérési értekehez. A visszterési erték egy vektor lesz, amely

AQI osztaly azonositokbal all.

Az osztalyozott adatok dsszehasonlitdsa soran egyesevel 6sszehasonlitom az elemeket,
megvizsgalom, hogy megegyeznek-e. Ezt végigcsindlom a teljes osztalyozott adatsoron
és végll kiszdmitom, hogy hany %-ban egyeztek meg az osztalyozott étékek. Ez az érték
fogja foként megszabni az Gsszehasonlitas alapjat. Ez a paraméter azért lesz nekem
nagyon fontos, mert a célom, hogy egy spektralis, osztalyzott adatbol keészitsem el az

anomalia térképet.

Szeretném tovabba szemléltetni az egyes mérési adatokhoz ko6t6d6 havi atlagokat is,
amely altal lathatd lesz, mely honapok kritikusak pontossag szempontjabdl. A kovetkezo
grafikonon szemléltetem az OLM PM10 havi atlagokat.
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OLM PM10 havi atalgok 2019
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23. abra - OLM havi atlagok
A validécids folyamat részeként a havi atlagokat is szeretném 6sszehasonlitani az OLM
altal mérttel. Azért valasztottam ezt, mert nagyobb felbontasu adatok reprezentacidja
atlathatatlan lenne egy A4-es oldalon, viszont a havi atlagok 11 adatpontja atlathatdan

fogja szemléltetni a problémas honapokat.

A kovetkez6 képen lathatd az éves havi atlag hémérséklet alakulésa.

Hémérséklet [°C]

Hémérséklet alakulasa 2019
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24. dbra - Homérséklet alakulasa 2019
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A kovetkezo képen lathat6 az éves havi atlag paratartalom alakulasa.

Paratartalom alakulasa 2019
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25. abra - Pératartalom havi alakulasa 2019

A

A szakirodalomban leirtak alapjan a PMS7003 szenzornak jo a megismételhetdsége, igy

a mérérendszerbe elhelyezett két szenzor kdzll csak az egyik szenzort vizsgaltam. Nem

hasonlitottam 6ssze a két szenzor mérését egymashoz képest.
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2.5.1 A PMS7003 alap mérésének kiértékelése

A PMS7003 szenzor alap mérésnek vizsgalataval az a célom, hogy legyen egy olyan
bazisértekem, amelyhez tudom hasonlitani az egyes kalibracids eljarasok eredményeit.
7. tdblazat - PMS7003 PM10 mérés havi kiértékelése
Honapok AQI szerinti RMSE havi OoLM
egyez6ség [%0] [ug/m3] altagok  havi
[ug/m®]  atlagok
[g/m?]

A fenti tdblazatban latszik, hogy a flitési id6szak a kritikus: 6sztdl tavasz elejéig ebben az
idészakban a fiités miatt magasabb a szallépor konentracié és az id6jaras miatt a
paratartalom is. Ezekben a honapokban magasabb (25 pg/m?3 felett) mérési tartomanyban
mér a szenzor, az RMSE érték magasabb és a %-0s egyez6ség is Kissebb.



Kdltéri szallopor koncentracio szenzor kalibracios eljarasok dsszehasonlito elemzése 38

A kovetkez6 tablazatban szeretném bemutatni az éves atlag alakuldsat az OLM altal mert

értékhez képest.

8. tablazat - PMS7003 éves atlag

Adat forras Eves atlag [ug/md]
28,38
33,48
Léathatd, hogy a szenzor éves atlagban 5,1 ug/m3-el f6lé mer.

A kovetkezo abran az OLM PM10 és a PMS7003 PM10 havi atalgok alakulésa lathato.

70 OLM - PMS7003 PM10 havi atalgok 2019
T I

I I 1
oM
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26. abra - OLM PM10 - PMS7003 PM10 havi atlagok alakulasa 2019

Megallapithatd, hogy az éves atlagban vald folémérés a téli hdnapokban jellemzo.

2.5.2 Neurdlis hal6 kiértékelése

A neurélis hald betanitdsa soran az el6zetesen meghatarozott feed — forward tipusi
neuralis haldt valasztottam a MATLAB szoftver Neural Network Toolbox kiegészitéjén
bellil. A tanitashoz a 2019. februar-t6l 2019. decemberig terjedé adatsort hasznaltam fel

egyben tanité adathalmazként.

A neurélis halé hatékonysagéat az alapjan mérjik, hogy az OLM altal mért PM10 erték
AQI osztalyba sorolasa és a neuralis halé altal kalibralt adatok AQI osztalyba vald
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sorolasa hany szazalékban egyezik meg, valamint meghataroztuk havonta az RMSE
értékeket is.

A 26. abra szemlélteti a tanitas soran alkalmazott neuralis halé felépitést, ami 1 rejtett
rétegbdl és rétegenkent 1 neuronbdl all. Ezt a betanitast a PM10 szallopor koncentracios

adatokkal végeztuk el.

Hidden Layer Output Layer

Input

27. dbra - A hasznalt neurdlis halo felépitése

9. tablazat - PMS7003 neuralis haloval kompenzalt adatok havi kiértékelése

AQI szerinti RMSE havi OLM havi
egyezdség [%0] [ng/m3] altagok atlagok

[ng/m?] [ng/mq]

_ 82,37 14,83 50,84 47,82
_ 91,83 11,63 28,98 30,37
_ 93,38 15,17 24,15 28,36
_ 99,6 6,92 16,95 14,25
_ 99,33 7,99 19,83 21,09
_ 99,56 7,25 16,04 15,95
_ 99,6 5,66 18,55 18,51
_ 97,88 7,67 18,21 17,99
_ 87,4 13,04 35,08 38,28
_ 88,11 10,64 40,48 39,68
_ 86,67 9,83 43,39 39,85
_ 93,24 10,05 28,40 28,38

A 9. tdblazatban és a 26. abran vizualisan megjelenitve is lathatoak a havi szintii tanitasok
hatékonysagi eredményei. A szdzalékos egyez6ségekben a nyari hdnapokban nagyobb
egyez6ség latszik. A legjobb hatékonysagi érték augusztusban 99.6%, a legrosszabb
pedig februarban 82.37% fordult el6. Ennek oka szintén a hémérséklet €s a paratartalom
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értékekben kereshetd, illetve télen a flitési szezonnak és az alacsony hémérsékletnek
koszonhetben a szallépor koncentracié magasabb értéket mutathat, mint nyaron. A havi
hatékonysagi értékek atlaga 93.24%, ami 4,56%-al jobb eredményt mutat, mint a PM10
alap mérése. A RMSE értéken 5,17 ug/m3-el sikeriilt csokkenteni. A kovetkezé abran

szemléltetem a neuralis halé atal kompenzalt adatok alakuldsat az OLM adatok

PM10 [1ig/m®]

fliggvényében.
55 OLM PM10 és PMS7003 PM10 neuralis haléval kompenzalt havi atlagok
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28. dbra - PMS7003 neuralis haléval kompenzalt adatok havi kiértékelése

A diagramon a legnagyobb eltérés decemberben mutatkozik (3,53 pg/m?3).

2.5.3 Linedris regresszio kiértekelése

Ebben a fejezetben a mar ismertetett lineéris regresszios madszerrel torténd kalibracio
eredményeit szeretném bemutatni. A Matlab szoftverben beépitett lineéris regresszios
toolkitet hasznaltam a modell felépitéséhez. A modell felépitéséhez a PMS7003 PM10
értékeit és az OLM PM10 értékeit hasznaltam fel, igy egy olyan fuggvényt kapok,
amelybe behelyettesitve a PMS7003 PM10 ertékeket egy kalibralt ertéket kapok. A

kovetkez6 képen lathto a modellrél készilt abra.
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OLM PM10 és PMS7003 PM10 regresszios model
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29. &bra - Lineéris regresszids modell az OLM PM10 és a PMS7003 PM10 mérések fuggvényében
A pontokra illesztett egyenes egyenlete a kovetkezo:
f(x) =0,6121x + 7,51 (14)

Lathato, hogy a pontok nem teljesen illeszkednek az egyenesre. A modell R? hibaja 0,69.
A fenti fuggvénybdl (14) arra kdvetkeztetek, hogy a szenzor hibaja a mért értékkel

aranyosan novekszik.
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Megvizsgaltam, hogy amennyiben a fenti fliggvényt hasznalom a nyers adatok

kalibraciojara, Ugy a kovetkez6é eredményeket kapom.

10. tablazat - PMS7003 lineéris regresszidval kompenzalt adatok havi kiértékelése

Hdénapok AQI szerinti RMSE Havi OoLM
egyezoség [%0] [ng/m3] atlagok havi

[ng/m3] atlagok
[ug/m’]

_ 83,52 14,48 49,26 47,82
_ 91,54 11,62 28,63 30,37
_ 92,45 15,27 24,02 28,36
_ 99,54 6,97 17,22 14,25
_ 99,32 7,99 19,75 21,09
_ 99,50 7,18 16,20 15,95
_ 99,58 5,88 18,70 18,51
_ 97,95 7,65 18,51 17,99
_ 83,18 13,85 34,22 38,28
_ 87,43 11,77 39,45 39,68
_ 86,20 10,50 42,14 39,85
_ 92,75 10,28 28,01 28,38

A 10. téblazatban és a 28. abran vizualisan megjelenitve is lathatéak a havi szintii
tanitdsok hatékonysagi eredményei. A szdzalékos egyezdségekben a nyari honapokban
nagyobb egyezdség latszik. A legjobb hatékonysagi érték augusztusban 99.58%, a
legrosszabb pedig februarban 83.52% fordult elé. Ennek oka szintén a hdmérséklet és a
paratartalom értékekben kereshetd, illetve télen a fiitési szezonnak és az alacsony
hémérsékletnek koszonhetben a szallopor koncentracidé magasabb értéket mutathat, mint
nyaron. A havi hatékonysagi értékek atlaga 92,75%, ami 4,07%-al jobb eredményt mutat,
mint a PM10 alap mérése és 0,49%-al kissebb mint a neuralis halds kalibracio esetében.
A RMSE értéken 4,75 pg/m3-el sikeriilt csokkenteni, ez az érték 0,23 pg/m3-el nagyobb,
mint a neuralis halé esetében. A kovetkezé abran szemléltetem a neuralis hal6 atal

kompenzalt adatok alakulasat az OLM adatok fliggvényében.
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OLM - PMS7003 PM10 havi atalgok 2019
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30. dbra — OLM PM10, PMS7003 PM10 lineéris regresszioval kompenzalt havi atlagok

Véleményem szerint a fenti bran a téli idészak mérései, ahol a szenzor alapméresének
értékelése soran az adddott, hogy a szenzor jellemzbéen folé mért, a kalibracio

hasznalatanak koszonhetéen kozelebb keriilt az OLM méréséhez.

A kovetkez6 tablazatban szerentém szemléltetni az éves atalgok eddigi alakuldsat.

11. téblazat - PMS7003 kompenzalt éves atlagok alakulasa

Adat forras Eves atlag [pg/m3]  AQI szerinti egezéség [%6]

Lathatd, hogy az eddig megvizsgalt kalibracids eljarasok kozil a neurdlis haléval

kompenzalt adatok éves atalaga all a legkozelebb az OLM allomas altal mért értékhez.



PMS7003 Mérési hiba [ug/m3]
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A kovetkezében megvizsgatam a szenzor mérési hibajat a paratartlom fliggvényében.
Erre is felépitettem egy lineéris regresszios modellt, amelyet a koévetkezé &brdn

szemléltetek.

150 PMS7003 mérési hiba a paratartalom fiiggvényére épitett regresszos model
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31. &bra - PMS7003 mérési hiba a paratartalom filiggvényére épitett regressz6s modell

A fenti dbran 1évé modell altal illesztett egyenes egyenlete a kovetkezo:

f(RH) = 0,2995 * RH — 15,542 (15)
Ahol az f(RH) a mérési hibat adja meg.

Ezzel egy mar emlitett tényt lehet igazolni, miszerint az OLM altal hasznalt szenzor 50%-
0s paratalmu levegét mér. Amennyiben az f(RH) helyére 0-at helyettesitlink, ugy
megkapjuk, hol metszi az x tengely O pontjat az egyenes. Ez az érték 51,89%, amely
alatdmasztja, hogy a kalibrélt miiszer valoban 50%-o0s paratartalmon mér. Az eltérést

vélhetden a szenzor mérési hibaja okozza.

100
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A kovetkezo tablazatban szemléltetem a kiértékelés utani eredményeket havi bontasban.

12. tablazat - PMS7003 linearis RH regresszidval kompenzalt adatok havi kiértékelése

AQI RMSE Havi OLM havi
egyezOség [ng/m3] atlagok atlagok

[%6] [ug/m3]  [ug/m?]

_ 75,37 22,56 62,25 47,82
_ 90,59 11,88 34,03 30,37
_ 91,93 13,98 25,33 28,36
_ 99,43 8,48 8,93 14,25
_ 99,31 9,25 15,97 21,09
_ 99,42 9,1 11,20 15,95
_ 99,58 8,58 12,99 18,51
_ 97,17 10,21 12,57 17,99
_ 84,56 13,01 35,93 38,28
_ 85,89 12,65 39,92 39,68
_ 82,46 13,98 44,76 39,85
_ 91,43 12,15 27,63 28,38

A legalacsonyabb AQI szerinti egyezés februarban tapsztalhatd 75,37%, amely elmarad
az eddigi eljarasok altalt produkalt eredménytdl, ahol februarban is 80% folott alakult ez
az értéek. A legnagyobb a nyari idészakban, augusztusban tapasztalhatd 99,58%. Az
RMSE értékek is hasonloan alakultak: februar a legmagasabb, ahol 22,56 pg/md, a
legalacsonyabb pedig 8,48 pg/m® méajusban. A kovetkezd diagramon lathato, hogyan
alakulnak a havi atlagok. Osszességében elmondhatd, hogy az alapméréshez képest az
RMSE értéken 3,07 pug/me-el sikeriilt javitani



PM10 [g/m?]
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OLM - PMS7003 RH regresszios model havi atlagok 2019
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32. &bra - OLM PM10 - PMS7003 Lineéris RH regresszioval kompenzalt havi atalgok alakulasa
A narancssarga a lineéris regresszidval kompenzalt adatsor, a kék pedig az OLM PM10
havi atalaga. Lathatd, hogy a nyari id6szakban alulkompenzal.
Osszességében a két regresszios eljaras kozil az elsé modell bizonyult jobbnak, ahol a
két szenzor mérései alapjan hoztam létre a regresszios modellt. A neuralis halé altal

kompenzalt adatsor eredményei a legjobbak.
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2.5.4 Growing factor kiértékelése

Korabban méar bemutattam a Growing factorral valé kompenzacié matematikai hatterét.
Az alap paramétereket felhasznalva (growing factor: 0,62; stirtiség: 1,65 g/m®)
kiszdmitottam a Kiértékeléshez a paramétereket, amelyet a kovetkezo tablazatban (13.

tablazat) szemléltetek.

13. tablazat - PMS7003 Growing faktorral kompenzalt adatok havi kiértékelése

Honapok AQI szerinti RMSE havi atlagok OLM havi
egyezéség [%0] [pg/m3] [ng/m3] atlagok
[ug/m?]
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Az AQI szerinti egyez6ség alacsonyabb és az RMSE ertékek pedig magasabbak, mint a
PMS7003 PM10 alap mérése esetében, amely latszik a kovetkez6 diagramon is.

OLM - PMS7003 growing havi atlagok 2019
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33. abra - OLM PM10 - PMS7003 growing faktor kompenzalt havi atlagok alakulasa

Lathatd, hogy talkompenzal télen és nyaron is. Véleményem szerint a growing factorral

valé atszamitashoz hasznalt siirtiség érték (1,65g/m?), valamint growing értékek (0,68)

nem megfeleldek. Az éves atlag tébb mint 20 ug/m3-el kissebb mint az OLM altal mért

o

érték. Ugy dontéttem, hogy a stiriiségre és a growing factorra lefuttatok egy optimalizalast

a kovetkezo tablazatban dsszefoglalt paraméterezés alapjan.

14. tablazat — Growing factor optimalizalés paraméterek

Paraméter Kezdé érték Végsoé ertek Lépéskoz

[sheses o) | »
CE -

Az optimalizalashoz egy matlab scriptet irtam, amely végigsoport a két paraméteren és

Kiszamitotta az egyes pontokba az AQI szerinti egyezdségeket, valamint az RMSE
értékeket. Az optimalizalas eredményét a kovetkezé 3D diagramon szeretném

szemléltetni.
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34. &bra - Growing factor optimalizalas

Az optimalizalasban hasznalt paramétereket az RMSE érték fliggvényében abrazoltam.
A diagramon latszik, hogy minél kisebb a growing factor, annal kisebb az RMSE hiba
érték is. Amennyiben a growing factor érték csokken, annal kevésbé érvényesil a
growing factor pératartalom fliggé kompezéldsa. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
szenzor hibaja nem flgg a paratartalomtol. A kovetkez6 tdblazatban szeretném

szemléltetni az optimalizalas eredményét.

15. tdblazat — Growing factor optimalizalas eredmény

Stiriség GF AQI
[9/m?3] szerinti
egyezoség
[%0]
1,8 0,01 17,5 91,65
1.85 0 17,62 91,53

A tablazat els6 soraban talalhato a minimalis értékpar, amelyet az optimalazalas adott. A
masodik sorban pedig az a minimum talalhatd, ahol a gowing factor értéke 0, igy ezt a
tovabbiakban striiség optimalizalasként fogom emliteni. Lathatd, hogy nem sok
kilénbség van az RMSE értékben.



Kdltéri szallopor koncentracio szenzor kalibracios eljarasok dsszehasonlito elemzése 50

El6észor szeretném bemutatni a 16. tablazatban az optimalizalds minimum

paraméterezésével atszdmolt havi kiértékelést.

16. tablazat - PMS7003 optimalizalt Growing faktorral kompenzalt adatok havi kiértékelése

Hénapok AQI szerinti RMSE havi OoLM
egyezoség [%0] [mg/m3] altagok havi

[mg/m3] atlagok
[ug/m’]

_ 80,05 24,68 55,63 47,82
_ 88,36 18,77 26,76 30,37
_ 90,84 22,39 17,46 28,36
_ 99,05 12,38 8,37 14,25
_ 99,03 16,11 9,96 21,09
_ 99,38 14,02 6,34 15,95
_ 99,23 13,97 8,96 18,51
_ 98,18 14,46 9,25 17,99
_ 83,24 22,56 30,44 38,28
_ 86,28 16,92 34,59 39,68
_ 84,57 16,34 38,47 39,85
_ 91,65 17,50 22,38 28,38

Lathato, hogy az AQI %-0s egyezosége 2,88%-al nétt, viszont az RMSE érték is ntt 2,28
ug/mi-el a PMS7003 alap méréséhez képest. Az RMSE érték majdnem 8 pg/me-el
magasabb, mint a linearis regresszioval és neuralis haléval kompenzalt érték esetén. Az
alap growing factorhoz képes viszont szignifikans javulas tapasztalhaté mind az RMSE
(-8,34 pg/m?) mind a %-0s egyezdség (3,11%) tekintetében. A kovetkezd képen szertném

szemléltetni a havi atlagok alakulasat az OLM PM10 mérés fliggvényében.
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OLM - PMS7003 growing optimalizalt havi atlagok 2019
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35. dbra - OLM PM10 - PMS7003 optimalizalt growing factorral havi atlagok

Lathato, hogy az RMSE értékek a nyari idészakban is atlagosan -11,1 pg/m?® eltérést

mutatnak.
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2.5.5 A siiriiség optimalizalt adatok kiértékelése

Ebben a fejezetben bemutatom a stirtiség optimalizalt adatsor kiértékelését. A szamités
soran 1,85 g/m? siirtiséggel szamoltam.
17. tablazat - PMS7003 méret eloszlashol atszamolt kompenzalt adatok havi kiértékelése
Honapok AQI szerinti RMSE havi OLM havi
egyezdség [%0] [ug/m?3] altagok atlagok
[ug/m?] [ug/m’]

Az eredmények nagyon hasonldak az elézéekben bemutatott growing faktorral szamolt
optimalizalt eredményekhez. Az alap méréshez keépest nétt a AQI egyezdség, az RMSE
érték is nétt. A kovetkez6 dbran az OLM és a PMS7003 stirtiség optimalizalt havi

alakulasa lathato.
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OLM - PMS7003 optimalizalt stiriség havi atlagok 2019
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36. dbra — PMS7003 PM10 méreteloszlasbol atszamolt adatok éves alakulasa

Lathato, hogy alamér a szenzor, amelyet az éves étlag is alatamaszt, mivel 6,86 pg/ms-el

kissebb az OLM éves atlaghoz képest.

A growing factorral valé optimalizélasban, a kutatés elején nagyon biztam. A kiértékelés
eredménye viszont sajnos csalodast okozott. Az optimalizalas eredménye arra enged
kovetkeztetni, hogy a szenzor mérése nem fligg nagymérétékben a paratartalomtol. A
havi adatok alakulasan viszont azt latom, hogy a téli hénapok hasonléan a jobb eredményt
produkal6 eljarasokhoz kdzelebb vannak az OLM étlaghoz. A nyéri honapokban, ahol

alacsonyabb a mérési tartomany (50 pg/m? alatt) talkompenzal.

2.5.6 Osszegzés

A fent bemutatott kalibracios eljedrasok kozil a neurélis hald altal kompenzalt adatok
nyUjtottak a legjobb RMSE 10,05 ug/m?® értéket, a szazalékos egyezdség pedig 93,24%.
A %-o0s eltérés véleményem szerint perces adatok esetében soha nem lesz 100%, mert a
két legszennyezés mérdé miiszer nem kozvetlenul ugyanazt a kbzeget méri. Amennyiben
havi atlagot nézek 100% az egyezOség. A linearis regresszid is hasonlo eredményt

nyujtott minimalis eltéréssel, elénye a neurdlis haléhoz képest.
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2.6 Tézisek

2.6.1 Tézisl.

Tobb moddszert Osszehasonlitottam a PMS7003 szenzor PM10 mérésének lokacio
specifikus kalibraciojanak érdekében. A neuralis halézat alapu kalibracio éves perces
adatokon vizsgalva 10,05 pg/m® RMSE hibat és 93,24% AQI szerinti spektralis
egyezdséget mutatott. [S8][S11][S12][S5][S2][S3]

Ezzel az () kalibracids eljarassal 4,56%-al jobb AQI szerinti egyez6séget valamint, 5,17
ug/m3-el alacsonyabb RMSE értéket sikerlt elérni. A kalibracios eljaras hasznalatat

Miskolc és kornyéke szallopor koncentaricé indikativ mérésére ajanlom alkalmazni.

2.6.2 Tézisll.

Sikeresen alkalmaztam a growing factor eljarast a PMS7003 méreteloszlas adatain.
Mddositottam az eljarast, az OLM allomassal valé pontosabb dsszehasonlitas céljabol.
Optimalizalas dtjan javitottam a growing factor altal kompenzalt szallopor
koncentracion. [S5]
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3 LoRaWAN méréhalézat kiltéri szenzor fejlesztese

A PMS7003 szenzor lokécio specifikus kalibracioja utan belekezdtem a LoRaWAN alapu
méréhalozat fejlesztésébe. A fejlesztés sordn fontos kérdes, hogy hogyan tudjuk
egyensulyba hozni a kérnyezetbarat megoldasokat a koltséghatékonysaggal és a hosszu
élettartammal. Még a mindennapi életben is gyakran tapasztaljuk, hogy a kornyezetbarat
megoldasok gyakran dragdbbak és roévidebb ideig hasznalhatbak, de vannak olyan esetek
is, amikor a koltséghatékony megoldasok nagyon rovid élettartammal és gyenge

mindségii anyagokkal parosulnak, igy nehéz megtalalni az egyensulyt.

A célom, hogy a fent bemutatott anomalia térképhez az adatokat egy loT alapu
mér6halozat szolgaltassa, ezért elkezdtem aktivan tanulmanyozni, hogy milyen
kommunikécioval lehetne ezt megvaldsitani. A legtébb loT kommunikacios
technologidhoz (GSM, LTE, NBIoT) szikséges valamilyen SIM kartya, amelyhez
tartozik egy fizet6s szolgaltatas valamilyen nagyobb magyar telekommunikacios cégnél.
A LoRaWAN elénye, hogy 10 eszkdzig ingyenes a szerver szolgéltatasa, valamint mar
2019-ben is meglehetdsen jo lefedettsége volt, igy végll a LoRaWAN héldzat mellett
dontottem. Eloénye, hogy ISM sdvon mikodoik (868MHz), igy rendkivil nagy
lefedettséget lehet elérni akar egy atjardval is. Elhelyezkedéstol fliggben akar 14 km is
lehet a hatdtavolsag. Tovabbi elénye, hogy a LoORaWAN héalézat két-kulcsos titkositassal
miikodik, igy rendkivil nehéz feltérni vagy zavarni. Az Antenna Hungéria Zrt. 10
eszkozig ingyenes felhészolgaltatast nyujt, valamit a LoRaWAN halozata mar 2019-ben
is elérhet6 volt a legtobb nagyvarosban, koztuk Miskolcon is. A kovetkezé képen lathatd
a LoRaWAN haldzat felépitése.



LoRaWAN méréhalozat kiiltéri szenzor fejlesztése 56
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37. abra - LoRaWAN hal6zati topologia [T21]

A fenti &bran balrdl jobbra haladva a kovetkezé komponensek talalhatdak:

LoRaWAN eszkdzok, adatgytijtok, szenzorok: Ezek az eszk9zok adatot gytijtenek
és tovabbitjak a legkdzelebbi atjarénak egy Ugynevezett uplink formajaban. Az
uplink az eszkdzok altal az atjaro felé torténé kommunikaciot jelenti. Az atjarok
képesek a LoRaWAN eszkdzok felé downlink izenetet kildeni, viszont ez nem
tal gyakori.

LoRaWAN Aétjard: Ez az eszkoz rendelkezik LoRa radioval, valamint internet
Osszekottetéssel, amelyen kereszil tovabbitani tudja az adatokat a LoRa halézati
szerver felé.

LoRaWAN halozati szerver: Ez a halozati szerver a halozatot {izemeltetd
tulajdona és az a feladata, hogy az atjaroktdl érkezé adatokat tovabbitsa
kiilonboz6 web-alapd  kommunikacokon keresztil a LoRaWAN eszkdzok
tudajdonosanak. Mind a haldzati szerver felé, mind a hal6zati szerver és az
alkalmazas szerver kdzotti kommunikacio tikositott.

LoRaWAN alkalmazas szerver: Ez a végpont, ahova a LoRaWAN halozathdl
szarmazo adatok befutnak. Ez lehet egy adatbazis, vagy akar valamilyen

megjelenitd webszerver.

Az egyetlen hatrdnya a LoRaWAN hal6zatnak, hogy mivel ISM sdvon mikodik, igy

tartani kell a 0,1%-o0s adasi kitoltési tényez6t, amely azt jelenti, hogy az eszkdz a

miikodési idejének 0,1%-at toltheti radiofrekvencias jelek kildésével. Ezért nagy
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mennyiségli adatok tovabbitasara nem alkalmas, viszont ebben az esetben nincs nagy
mennyiségii adat és a mérend6é mennyiségek sem véltoznak olyan gyorsan, igy akar 5-10

percenként is elégseges lehet egy merési adatot elkildeni.

Tehéat a cél, egy LoRaWAN alapl szallépor koncentracio méré halozat kifejlesztése,
amely olcso, igy nagy stirtiséggel kihelyezhetd egy nagyobb varosban. igy alkalmas lenne
a mérérendszer az AQI index altal meghatarozott szinek alapjan elkészitett anomalia
térkép készitésre, amely a laikusok szamaéra is érthet6 mddon tudnd megjeleniteni az
adatokat. A kidolgoztt kalibracios eljarast szerver oldalon szeretném futtatni, igy a

Kihelyezett eszkdz0k a gyartasuk soran nem igényelnek majd egyedi paraméterezést.

A Kkifejlesztett szenzor harom {6 hardveregységbdl all: érzékel6 modul, adatgytijté és
atviteli modul, tapellatds. Ebbol az eszkozbdl négy darabot telepitettem Miskolc —
Martinkertvarosban. Az egész rendszer felépitésének szempontjabol 1étezik egy negyedik
modul is, maga az adatfeldolgoz6 és megjelenité szerver. A tovabbiakban részletesen
bemutatom az egyes hardveregységeket.

Erzékeld modul: Ez az egység kilonféle paraméterek mérésére szolgald érzékeldket
tartalmaz, amelyeket egy sajat tervezésii, 3D nyomtatott technolégiaval készilt ABS-
alapu burkolat vesz korul. A burkolat tervezésekor figyelembe kellett venni az idéjarasi
kortilményeket és biztositani a burkolaton bellli levegbatereszté képességet, ellenkezd
esetben hamis adatokat rogzitettek volna. A hézban két érzékel6 talalhato, egy
hémérséklet- és paratartalom-méré (DHT-22), valamint egy PM10 szall6 por mérésere
szolgalo érzékel6 (PMS7003). A dobozt helyben gyartottuk sajat 3D nyomtatdnkon és az
anyagot is egy miskolci filamentgyart6tol szereztiik be. Az érzékelé6 modul egy 7-eres
kabelen keresztul csatlakozik az adatfeldolgozd és kommunikécios egységhez, amelyen
keresztill az érzékelok szamara sziikséges tapfesziltség es kommuinikécios labak vannak

bekotve. A 3D nyomtatott haz a kovetkezé képen lathato.
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38. abra - Lamellas szenzor haz

Adatgyiijté és atviteli modul: Az adatfeldolgoz6 és kommunikéaciés modul feladata az
érzékeld modulban elhelyezett érzékelok adatainak megfeleld interfészen keresztul
torténd leolvasdsa és a LoRaWAN héldzaton keresztll torténd tovabbitasa a halozati
szerverre. A sajat tervezésii nyomtatott &ramkor egy IP67-védett szerelddobozban kapott
helyet, amelyet antennaval lattak el a vezeték nélkili kommunikacio biztositasa
érdekében. Fontos volt sajat nyomtatott aramkor tervezése, mivel ez lehetévé tette
szamunkra, hogy sok funkciot egybe integraljunk, amelyekhez kilén modulokat kellett
volna vésarolni eurdpai forgalmazoktol. 1ly médon a nyomtatott aramkort egy 100 km-
en belul mitk6dé gyartéval tudtuk elkészittetni, és az alkatrészeit is magyar beszallitoktol
vasaroltuk. Ez az egység felelés az érzékelok altal mért adatok gyiijtéséért és
tovabbitaséért, valamint hiba esetén a megfelel6 hibalizenet kildéséért. Ez a modul
tartalmaz egy egyedi tervezésii nyomtatott aramkdrt is, amely tartalmaz egy
mikrovezérlét, mely az adatok gyiijtését, valamint a LoRaWAN héalézaton vald
kommunikéciot végzi. A kovetkezo képen lathat a nyomatott aramkor forrasztési oldala.
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39. abra - LoRaWAN alapu szenzor panel forrasztasi oldal

A fenti képen az IC1 a mikorvezérl6 (STM32F042K6TX) és a MODULEL (RN2483)

vegzi a LoRaWAN kommunikéciot. A kovetkez6 képen lathato a panel alkatrész oldala.
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40. - LoRaWAN alap6 szenzor panel alkatrész oldal
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Tapellatas: A tapellatas egy 230V AC / 12V DC adapter, amely az eszkozt taplalja. A
tapellatasra az eszkdz folyamatos miikodésének biztositasa érdekében van sziikség.
Felmerilt a napelem hasznalata is, de a beépitett érzékelok elektromos teljesitménye tul
magas ahhoz, hogy folyamatos miikodést biztositson nagyobb szdmu akkumulator

telepitése nélkal.

A kovetkez6 abran bemutatott kiltéri érzékel6 prototipus 2020 méajusaba lett kihelyezve

Miskolc-Martinkertvarosban a Szimbidzis Alapitvanyhoz.

>

41. abra - Kihelyezett szenzor Martinkertvaros Szimbi6zis Alapitvany

A tervezés és fejlesztés soran kilonds figyelmet forditottunk a megvalositas bizonyos
aspektusaira, mint példaul a szoftverfejlesztés, haldzattervezés, nyersanyaghasznalat,
karbantartas, hibafelismereés, stb.

A prototipus fejlesztése soran a szoftver megvalositasat nemcsak a stabil és robusztus
milkodés szempontjabol vizsgaltuk, hanem figyelembe vettik az eszkdzok
energiafogyasztasara gyakorolt hatdsat is. Egy cikkemben leirtam a kiilonb6z6
szoftvermegvalositasok  altal a  mérérendszer  fejlesztése  sordn  keletkez6

energiafogyasztas kulonbségeit, ezért megprdbaltunk olyan szoftvermegoldasokat
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alkalmazni, amelyek alacsony energiafogyasztast biztositanak, figyelembe véve a zold
informatika iranyelveit [S7].

A prototipus mérérendszert Miskolc Matinkertvarosban telepitettem ki a kovetkezo

tablazatban felsorolt helyekre:

18. tablazat — Kihelyezett szenzorok Martinkertvarosban

LoRaWAN alapu szenzor cime Szenzor helyének tipusa

_ Maganszemély, csaladi haz
_ Szimbiozis Alapitany

_ Maganszemély, csaladi haz
_ Maganszemély, csaladi haz

A személyiségi jogok megsértésének elkerllése érdekében nem osztok meg pontos
koordinatakat vagy hazszamot, viszont a maganszemélyek o6nkéntes formaban

engedélyezték a szenzorok kihelyezését.

A kovetkez6 képen mar a szenzor adatokbdl elkészitett anomalia térkép lathato.
Elmonhato, hogy a kitlizott célnak megfeleléen sikerllt megalkotni az atalam fejlesztett

méréhalozat adataibdl szarmazd anomalia térképet.

——————————— Pm10- 156100
R 5| valoe
-t / wo Migh | 15,0007

Low | € 1600

AFEUN

42. dbra - Miskolc-Martinkertvaros anomalia térkép



LoRaWAN méréhalozat kiiltéri szenzor fejlesztése 62

Az anomalia térkép készitéesét a Miskolci Egyetem Geoinformatika tanszékének

munkatarsai végezték.

A kovetkez6 fejezetben szeretném bemutatni a kifejlesztett LoRaWAN alapl szenzor
életciklus elemzését. Az életciklus elemzés soran arra keressiik a valaszt, hogy a
szenzorok egység egyes komponenseinek milyen kornyezetre gyakorolt hatasa van. igy
dontést tudunk hozni, a szenzor egység kostrucidjat tekintve, és kornyezettudatos

szemlélet mentén tudjuk a fejlesztést elvegezni.

3.1 LoRaWAN alapu szenzor életciklus elemzese

A LoRaWAN alapu szenzorok fejlesztése soran az innovacidja és kornyezettudatos
szemlélet nagyon fontos szempontok voltak. Ma méar nem az esztétikus formak
létrehozasa e€s az Oncélu diszitések allnak a kdzéppontban, hanem a kdrnyezetbarat
technikai megoldasok széleskori alkalmazasa. Ezért még az alacsony koltségti szenzorok
esetén is elengedhetetlen az energiahatékonysagnak és kornyezeti hatasainak
felelosségteljes felmérése, figyelembe veéve annak teljes életciklusat. Ez magaban foglalja
az alapanyagok beszerzésetol és helyszinre szallitasatol kezdve a leselejtezésig minden

folyamatot.

A mérémiiszerek tervezésében, és a teljes kapcsolodd haldzat fejlesztésében elsédleges
fontossagu a kdrnyezetbarat tervezés és megvalositas. Ezt a megkozelitést nemcsak a
hardver, hanem a szoftverfejlesztés, a haldzattervezés és a telepités soran is szem el6tt
tartottuk.

Az oOkologiai tervezés legfontosabb tényezéire 0Osszpontositottunk. Azonban az
informécids és kommunikacios technoldgia infrastruktiradk koérnyezeti értékelése még
mindig modszertani hidnyossagokkal kiizd. Bonvoisin et al. (2012) célja az volt, hogy
azonositsak a kornyezeti értékelés jelenlegi bizonytalansagait és javasoljanak
megoldasokat ezek lekiizdésére a vezeték nélkili szenzorhal6zatok esetében [T24].
Ennek érdekében a fejezet elsé részebe attekintjik az informacios és kommunikéacios
technologia infrastruktarak koérnyezeti értékelesere vonatkozé meglévé irodalmat és az
ezzel kapcsolatos madszertani problémakat és megoldéasokat. Erdekes tanulmanyok
talalhatok az egyes informacios és kommunikacios technoldgia infrastruktirak és
szolgéltatasok elsédleges kornyezeti hatasairol, olyan modszereket alkalmazva, mint az
életciklus hatasvizsgalat (LCA). Ezek a tanulmanyok részletesen elemeztek a kdrnyezeti

hatasokat, amelyek segitettek azonositani a problémas pontokat és hasznos informaciokat
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nyujtottak az 6kodizajnhoz. Azonban, ahogy Andrae és Andersen (2010) is megfigyelték,
probléma van az elérhet6, mélyrehat6d kdrnyezeti adatok elérhetéségével és eloszlaséval
a kornyezeti tanulmanyokhoz. Az informéacios és kommunikéacids technoldgiai szektor
nem rendelkezik a sziikseéges atlathatosaggal [T25]. Ezért az ellentmondasok nem
érthetbk meg konnyen és nem vezethetnek a kornyezeti hatdsok jobb tudomanyos
megertéséhez az informéacids és kommunikacios technologidk esetében. Neéhanyan
megprobaltak boviteni az elérheté modszerek skalajat, hogy lehetové tegyék a kbrnyezeti
hatasvizsgalatokat nagy rendszerek, példaul informacids és kommunikacios technoldgia
infrastruktarak esetében. Egy ilyen modszer a hibrid LCA, amely sikeresen megsziinteti
a nagy adathianyossagokat és absztrakciokat [T26], de 6Gnmagéban nem jérul hozza az
atlathatosag noveléséhez. Mivel az informéaciés és kommunikacios technoldgia
infrastruktdrak kornyezeti értékelése mar érdekes eredményeket mutatott, tovabbi
kutatdsokra van szlikség az infrastruktirak rendszerszintii leirdsahoz. Az elemzéseket
még mindig javitani kell az egyértelmiiség és atlathatosag terén, es modellekre van
szlikség a formalizalas javitasara, mint példaul a [T27] publikécidban. Ez pedig lehetévé
tenné a kdrnyezeti értékelés eredményeinek hatékonyabb felhasznalasat a tervezés soran.
A hal6zat kornyezeti hatdsainak kiszamitasakor az 0sszes komponens életciklusat és
szinergikus hatésait is figyelembe kell venni. Az életciklus elemzés soran az érzékel6k és
maga a halézat kombinalt kornyezeti hatasat is vizsgalni kell. Az érzékelé adatok
eléfeldolgozasa szintén kulcsfontossadgu lépés az adatok tovabbi feldolgozésara valo
elokészités részeként. Az eljards segit tisztabb adatokat nyerni kevesebb zajjal,
mindazonaltal fontos figyelembe venni az ilyen eszkdzok beagyazhatdsagat, hogy a
gyartasi koltségeket csokkenteni lehessen. A prototipus mérérendszer mostanra elérte azt
a pontot, hogy LCA tesztelést végezhessiunk. Ennek célja a késztermék kornyezeti
hatasainak csokkentése. Tovabbra is minimalisra akarjuk csokkenteni prototipusunk és
végtermekink kornyezeti labnyomat, okosan megvélasztva anyagainkat. Emellett
tervezzlk, hogy tobb szaz ilyen rendszert telepitiink, ami még nagyobb elényoket hoz a

kdrnyezeti hatasok monitorozasaban és kezelésében nagy léptékben.

A fejlesztés soran egy érzékeld életciklus-elemzést (LCA) végeztink. Az elemzést az 1ISO
14040 szerint végeztik el, az sszeszereléstol az élettartam végeéig, és manudlisan, az

alkatrészek jellemzo tényezdi alapjan.

Az életciklus-ertékelés, mint objektiv mddszer, lehetévé teszi egy termék vagy

szolgaltatas teljes életciklusa sordn bekovetkez6 kdrnyezeti hatasainak szamszertsitését,
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a nyersanyag-kitermelést6l az élettartam végeéig. Ez azonban csak akkor lehetséges, ha az
életciklus minden szakaszaban rendelkezésre allnak a sziikséges bemeneti és kimeneti
adatok. Gyakran ezek hianyaban az életciklus figyelembe vett szakaszait lerdviditik,
példaul csak a kitermelési, szallitasi és gyartasi folyamatokat (A1l-A3) foglalhatja
magaban az EN 15804 szerint. Ez az alapanyag-beszerzéstdl a kapuig vagy akar a
hasznélati fazis végeig terjedhet. Ugyanakkor lefedheti a teljes életciklus spektrumat,

beleértve az élettartam végi hulladékgazdalkodasi megoldasokat is.

A GaBi és SimaPro szoftverek adatbazisait hasznalva a kovetkez6 hataskategoriak
vizsgélhatok az érzékeld kornyezeti hatasanak felmérése érdekében a CML 2001 és
ReCiPe mddszerekkel, valamint az Eurdpai Uni6 altal 2018-ban elfogadott PEF/EF
modszerrel. Az adatbazisbdl szarmazo jellemz6 tényezéket a PEF/PE modszertan szerint
normalizalasi és sulyozasi tényezOkkel korrigalva lehet aggregalni és a kornyezeti

terhelési pontokban megkapni az eredményeket.

Az ISO 14040 és ISO 14044 szabvéanyok szerint az LCA a kovetkezé fazisokat

tartalmazza:

e Cél és terjedelem meghatarozasa,

o leltarelemzés, amikor az életciklus erdforras-felhasznalasat és kibocsatasait
szamszerusitik,

e hatasvizsgalat, amikor az er6forras-felhasznélas eés kibocsatasok potencialis
kdrnyezeti hatasait értékelik,

e eredmények értelmezése.

Az értékelés célja, hogy meghatarozza egy érzékelé éves kornyezeti terhelését. A

funkciondlis egység: 1 érzékel6 kornyezeti hatasa 1 év alatt.

A rendszerhatar magaban foglalja a gyartasi, fogyasztasi €s élettartam végi fazisokat, de
a gyartasi fazis magaban foglalja a beszerzéshez kapcsoldéd6 szerszamokat és a
beépitendd alkatrészek korabbi kornyezeti hatdsat. Az érzékeld élettartaméat az alabbi

pontokban hataroztuk meg.

A kovetkezo 1épés a leltar elkészitése, adatgytijtés es leltarelemzés volt. Mert adatokat

hasznaltunk, allokaciot nem alkalmaztunk.

Miutan alaposan megmértiik és azonositottuk a projekt szenzor egység

érzékelékomponenseiben felhasznalt anyagokat, dsszeallitottuk az anyagtipusok szerint
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kategorizalt leltaradatokat, ahogyan az az 19. tablazatban lathato. A szallitds kornyezeti
hatasanak felmérése érdekében kiszamitottuk az egyes alkatrészek szallitasi koltségét
tonnakilométerben (tkm). Ez a szamitas figyelembe vette a beszerzési helyet, a szallitas
modjat és a szallitasi tavolsagot. A modell Gizemeltetése és monitorozasa soran a szallitasi
koltséget pizza kilométerben (pkm) hataroztuk meg. Ez a mérés egy oda-vissza utat egy
pizzanak megfeleld kornyezeti hatdsra egyenlitett ki. A szamitas figyelembe vette az
egyetem és a méresi pontok kdzotti tavolsagot, valamint a monitorozas gyakorisagat. Ezt

kovetden ezeket az eredményeket rogzitettiik a leltaradatokban.

Az elért eredmények csak az altalunk Osszeszerelt érzékel6 kornyezeti terhelésére
vonatkoznak. Egy érzékel6 kornyezeti terhelése az érzékel6 alkatrészeinek kornyezeti
hatasatol, anyagatol és a hasznalati fazisban a monitorozas gyakorisagatol és a kozlekedés
modjatol figg. Az érzékeld kornyezeti terheléset 0sszességében az élettartam végi lehet

értékelni.

Az érzékelé komponenseit egyenként mértik tizes skalak segitségével, ahogy az az 20.
tablazatban lathato. A tablazat egyetlen érzékelé mérési adatait tartalmazza, ami azt

jelenti, hogy ha 10 érzékel6t telepitiink, az anyagmennyiségeket a tablazatban 10-zel kell

19. tdblazat — LoRaWAN alap6 szenzor alapanyagai

26 419 37 36 114 181 90 995 650 1516,6

megszorozni.
Teljes
0
| Komponensek | AL| A2] A3| B1| B2 B3| Cl| C2| D1|
Eeh 1 08 2 4 7,8
~ Egyébfém 15 05 3 10 15
~ Epoxy gyanta 05 9 4 14,5
P 19 50 17 9 50 60 187,9
Al 10 77 2 7 200 296
- Fermit 2 10 12
PABsl 6 15 09 24 174 10 115 219,8
~ Kaucsuk 2 2
 Mikorvezérls 2.6 1 1 4,6
~ PLA 180 180
~ PVC 17 30 400 447
- Melegragaszt6 80 80
~ Ragaszté 50 50
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Beszerzési tdvolsag: 6831 km; 231 g. Ellendrzési tavolsdg: 10 km 12 esetben.
Hulladékkezelés: égetés, 881 g, de 187,9 g réz Ujrahasznositva, és 447 g PVC kétszer

Ujrahasznalva.

Hulladékgazdalkodasi stratégiank harom f6 megkdzelitést alkalmaz: uUjrahasznalat,
Ujrahasznositas és égetés. Ezek a megkdzelitések 6sszhangban vannak a korforgésos
gazdasag elveivel, céljuk az anyagok életciklusanak meghosszabbitasa és az értékes

er6forrasok megorzése.

Az Ujrahasznélat egy olyan folyamat, amely arra torekszik, hogy a hulladékot
Ujrahasznositsa, csokkentve az (j anyagok iranti igényt. Az Gjrahasznositas soran a
hulladékot értékes termékekké alakitjuk, igy kevesebb hulladék Kkerll a
hulladéklerakokba. Egetési stratégiank az energia-visszanyerésre —dsszpontosit,

csokkentve a fosszilis tiizeléanyagok felhasznalasat.

Ezekkel a megkdzelitésekkel kisebb okoldgiai labnyomot hagyunk magunk utan és

eldsegitjiik a fenntarthatd fejlodést.

Uzembe .l|

helyezés Miikodés —

——e

Hulladék
4 feldolgozas

43. dbra - LoRaWAN alapu szenzor életciklusa
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Az 34. &bra bemutatja a vizsgélt érzékelérendszer életciklusdhoz kapcsolddd
folyamatokat: alkatrészbeszerzés, dsszeszerelés, karbantartas és hulladékgazdalkodas. Az
elemzés figyelembe vette az érzékel6 egyes alkatrészeinek élettartamat, és az egyes
hataskategdriak értékeit egy évre vetitve. Ezt azert tettiik, mert a vizsgalt alkatrészek

tobbségének élettartama kordlbelll egy év volt.

A teszteredményeket az alabbiak szerint mutatjuk be: Az értékelésekhez hasznélt

jellemzd tényezok:

e Kozépponti mutatdk meghatarozasa:
o az érzékeld alkatrészeihez,
o az érzékeld életciklusahoz,
o alternativ forgatokonyvekhez,
o kiilonbo6z6 érzékelé dobozokhoz,
o kiilénbo6z6 szallitdsi modokhoz,
o megujuld energiahoz.

e A szén-dioxid semlegesités lehetéségének vizsgalata erddsitéssel.

A 20. tablazat tartalmazza néhany alkatrész kdrnyezetszennyezeési adatait.

20. tablazat — alapanagok kdrnyzetszennyezési adatai

GWP ADP AP EP HTP

[kg CO2eq] [kg Sbeq] [kgSO2eq] [kgPOseq] [kgl,4- DBeq]

0.315 0.542 0.170647 36.31747
0.0177 0.0199 0.002371 4.099038
0.0681 0.0214 0.003429 0.456291
0.00488 0.00352 0.000359 0.033034
0.0113 0.00833 0.00156 0.033034
0.0477 0.00832 0.000743 1.393727
0.0451 0.0124 0.001579 0.104363
0.05 0.0471 0.001203 0.216929
0.00186 0.00196 2.494595 6.23E-06
0.0221 0.0116 0.011381 0.78657
0.0348 0.0198 0.001447 0.583863
0.0372 0.037 0.000501 0.456291
0.0383 0.0108 0.003664 0.940736
0.000403  0.000257 0.000791 0.83031947

0.00124 0.000555 0.00014 0.066384
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Ahol,

GWP: Globalis felmelegedési potencial, mértékegyseg: kg CO2-egyenértek.
ADP: Abiotikus kimer(lési potencial, kg Sb egyenérték.

AP: Savanyitasi potencial, kg SO2-egyenérték.

EP: Eutrofizacios potencidl, kg PO4-egyenérték.

HTP: Emberi toxicitasi potenciél, kg 1,4-DB egyenérték.

Az érzékel6 gyartasi fazisa az egyes érzékelé modulok 6sszeszerelését foglalta magaban.

Az alabbiakat vizsgaltuk:

az azonos funkciot ellat6 alkatrészek kdrnyezeti hatésa,
a beszerzési tavolsagok hatasa,

a beszerzéssel kapcsolatos szallitasi modok hatésa,

az alkatrészek élettartama,

az érzékel6 doboz anyaganak biztonséaga, élettartama és kdrnyezeti hatasa.

A hasznélati szakasz az alabbiakat foglalta magaban:

Energiafogyasztas (ha lehetséges, megujulé energia, napelemek hasznalata).
Karbantartés.
Ellenérzés (logisztikai tervezes, szallitasi eszkdzok kivalasztasa).

Adatfeldolgozas.

Az élettartam végi kornyezeti hatast az hatdrozza meg, hogy mi torténik az egyes

alkatrészekkel. A szétszerelés utani kivalasztas szerint:

Anyagaban ujra felhasznalhato.
Energia célokra alkalmas.
Egetéssel artalmatlanithato.

Lerakassal elhelyezheto.

A kutatds soran egy osszeszerelt érzékeldvel reprezentalt modellt hasznaltunk.

Ahol,

El = M; * EF;/T; (16)

ET a kornyezeti hatas kategoria indikatorértekei,

M; az egyes alkatrészek tomege,
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EF; az egyes anyagok kornyezeti tényez6je a hatdskategoriaval kapcsolatban,
T; az i-edik alkotdelem.

Az elemzés az LCA adatlapbdl meghatarozott bemeneti és kimeneti aramokon alapult.
Ez konkrétan magéban foglalta az érzékeld alkatrészeinek szallitmanyozasat, a
beszerzéshez sziikséges szallitdsok tonnakilométer (tkm) értéket, az 6sszeszerelés soran
felhasznalt energiat és az eszkdzok élettartama alatti ardnyos hatast. A kimeneti oldalon
figyelembe vettilk az érzékelé és alkatrészeinek csomagolasi hulladékat, valamint az

egyes alkatrészek élettartamuk végen keletkez6 hulladékaramait.
Vizsgaltuk:

e Hogyan alakul az egyes alkatrészek kdrnyezeti hatasa.
e Hogyan valtozik az egyes életszakaszok kornyezeti terhelése, melyik fazis jelenti
a legnagyobb terhelést.

e Hogyan lehet csokkenteni a kérnyezeti hatést.

Az érzékel6 életciklus-tanulményanak 0j eleme, hogy megprébaltuk meghatérozni a
kiltéri érzékelok életciklusdhoz kapcsolodd szén-dioxid-mentesitési és Uveghazhatas

kompenzalasi lehetéségeket.
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44. abra - Alkotérészek GWP értékei
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Az dbra bemutatja az egy érzékel6 egyseg anyagszintii 6sszetételének megfelel6 GWP -
Globalis felmelegedési potencial ertékeket. A legnagyobb liveghdzhatasu anyagok a PVC
és az ABS voltak, amelyeket a PLA és az acél kovetett. Ezek az anyagok elsésorban a
burkolatokban és a védészigetelésekben fordulnak el6. A helyzet hasonlé a tdbbi

kategoriaban is: a PVC és a PLA anyagoknak van a legnagyobb hatésa a kdrnyezetre.

A kultéri szenzor 1 éves életciklusanak GWP értéke
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45, &bra - A szenzor egy éves ciklusanak GWP értéke
A sulyozott hatdskategoridk (az EU kdrnyezeti labnyom tényez6i alapjan [24]) mutatjak
a kornyezeti terhelésekhez valo relativ hozzajarulast. A kornyezeti terhelés 96%-a
Uveghazhatasi gazokbdl szarmazik és ez az életciklus hasznélati fazisaban bekovetkezd
karbantartési és ellenorzési feladatok soran keletkezik. igy jogosan meriil fel a kérdés,
hogyan lehetne ezt csokkenteni. A Kkarbantartas soran ellendrizni kell a szenzor
mitkodését és ehhez ki kell menni a telepités helyszinére. Ezt az elemzés soran havi
rendszerességiire becsiltik meg. Egy alkalommal koérilbelil 20 km-t tesz meg a

karbantartast végz6 személy.

A csOkkentés érdekében megbecstltik, milyen kdrnyezet terheléssel jarna, ha biciklivel
menne a karbantartast végz6 személyzet. Ezzel drasztikusan lehet csokketeni a kbrnyezet
terhelést. Tovabbi csokkentési potencial lehet, ha tobb szenzort is Gtbaejt egy ilyen
karbantartasi ut soran. Esetlegesen lehet csokkenteni a karbantartasok gyakorisagat is.
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A prototipus kifejlesztése soran, amely alacsony koltségli érzékelét ir le és alkalmas a
leveg6 mindségének és mas paramétereknek a mérésére, tobb szempontbdl is torekedtiink
a kornyezetbarat megoldasok és a koltséghatékonysag egyensulyanak megteremtéseére.
Az elvégzett életciklus-elemzések azt mutattak, hogy a tervezett rendszeriink harom
sarokkdve a karbantartas, az eszkdz nagy részét alkoto burkol6anyag megvélasztasa es az
Ujrahasznositasi potencidl. A teszteredmények alapjan a prototipus burkolatat mind
formailag, mind anyaghasznalat szempontjabol &t kell gondolni. Célunk az
anyagfelhasznalads csokkentése volt, mikdzben fenntartottuk az elvart mikodési
feltételeket.

Ezek az eredmények és fejlesztések nemcsak egy alacsony koltségii 1égszennyezettség-
méré érzékelé gyakorlati fejlesztéséhez jarulnak hozza, hanem hangsulyozzak a
fenntarthat6 gyakorlatok fontossagat az eletciklus soran. Jovébeli terveink kozott szerepel
a napelemes mikodés vizsgéalata is. Ez a széles korti megkozelités aldhuzza
elkotelezettségunket a kornyezeti felelésségvallalas irant a technol6giai innovacio
teruletén. [S1]

3.2 Tezislll.

Megépitettem egy olyan loT alapl szallépor mérs hélozatot, amely képes adatokat
szolgaltatni a szallopor koncentracié spektralis megjelenitéséhez. A mérd halézat az
altaltam kidolgozott kalibraciés eljarast hasznalja az adatok pontositasara. Az altalam
alkalmazott eszkozfejlesztési modszertan segitségével megépitett 1oT  eszk6zok
tervezéséhez szlikseges szempont rendszereket életciklus elemzés segitségével igazoltam.
[S1]
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4 Tarolé vagany kornyezet kutatasa

Az utobbi években az Ipar 4.0 nagyon elterjedt kifejezés lett az iparban. Ez egyfajta
optimalizalast jelent, amellyel a gyartast igyekeznek hatékonyabba tenni, a mai modern
technologiak segitsegével adatokat gytjtenek a termelésrél, amely segitségével novelhetd
a gyartasi/termelési folyamatok hatékonysaga. A FIEK projekt keretein belll a Miskolci
Egyetem a Borsod Chemmel kézremiikodve dolgozott egy Ipar 4.0-s fejlesztésen, amely
egy modern vagon helymeghatarozé rendszer. A Borsod Chem tertletén tobb km vasuti
palya helyezkedik el, amelyen vagonok allnak. Ezekbe toltik az keletkezett anyagokat,
majd szallitjak tovabb a megrendelének. A Borsod Chemnél a vasutizem is egyfajta
termel6 szervezet, akiknek a hatékonysaga mérhetd, akar a tolatasi miiveletek szamaval,
viszont a vagonok pontos helyének ismerete is jelentés mertékben nodvelheti a
hatékonysagot. A k6zs munka keretein belul tobb alkalommal voltam szemtan(ja annak,
hogy a vasutlizemi dolgozé kockas papirra felirt vagon azonositok alapjan keresett
vagonokat egy adott sin szakaszon. A vagonok pontos helyének nyilvantartasa
manudlisan torténik a vasuti munkanapld alapjan. Ez a nyilvantartd rendszer viszont
pontatlan és lassu, ezért volt szlikség ennek a modernizalasara az Ipar 4.0 iranyelveit
figyelembe véve. A kovetkez6 képen lathatd egy tarolo vagany haldzat, amelyhez hasonld

talalhat6 a Borsod Chemnél is.

46. &bra - tarol6 vagany rendszer
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A konzorciumi partner (Borsod Chem) elvarasa, hogy egy adott tarol6 vaganyon meg
tudjuk hatarozni a vagonok sorrendjét, tehat nem kell pontos koordinata meghatarozas.
Minden vagonon talalhatdo egy informéacids tabla, amelyen olvashaté az egyedi
azonositoja a vagonnak. Tobbek kdzott erre a tablara erdsithetiink egy eszkdzt, amely
-20°C és +70°C hémérséklet tartomanyban miikddnie kell az eszkdznek, ugyanis nyaron
a sotét szinti vagonok nagyon felhevilhetnek és akar 70°C-ot is elérheti a fellleti
hémérsékletiik. Tovabbi elvaras, hogy az eszkdzt ne kelljen tolteni amig a telep tertletén
tartozkodik a vagon, amely akéar 6-8 honap is lehet. Tovabbi megszoritasokat jelentettek
a BorsodChem vasuti szabalyzatai, amely el6irja, hogy a vaganyok kornyékére, és a
vaganyok mellett elhelyezett oszlopokra és éplletekre nem szerelhetlink semmilyen
érzékel6t vagy eszkdzt. A mozdonyra és a vagonokra tudunk eszktzoket erésiteni,
amelyeknek meg kell valdsitania a vagon lokalizacids rendszert. A vasuti térkép és a
vagonok helyzetének tarolasa nem volt része a feladatnak, ezt a BorsodChem fejleszt6i
veégeztek el, valamint ¢k fejlesztik az interfészt és az adatbazist, ahova az adatok

bekeriilnek.

A kutatési és fejleszési eredmények leirasa el6tt szeretném réviden bemutatni a tarold
vagany kornyezetet és a vasUtlzem milkodését. A tarold vaganyok egymassal
parhuzamosan hiz6d6 hosszabb akar 1-2 kilométer hosszu vaganyok. A vaganyokon,
olyan vasuti kocsik alnak, amelyekben példaul a BorsodChemben megtermelt valamint,
az egyes Uzemegységek miikodéséhez szOkséges alapanyagokat taroljak. Ezek a vasuti
kocsik &ltalaban tanker kocsik, de lehet akar poérekocsi is, amelyen tébbek kdzott
kontenénereket szallitanak. Tovabbi specialis vasiti kocsi a sO szallité kocsi. A
vasutiizem feladata, hogy a telephelyre beérkez6 vasuti kocsikat ellendrizze és rendeltetés
szeriien tarolja, majd a tolto és lefejté zonakba szallitsa. A vasuti kocsik telephelyrél valo
elszallitasat is a vasutiizem késziti el6. A tarold vaganyok kozott lehetnek olyan speciélis
vaganyok, amelyek példaul egy adott tizemrész t61t6 szerepét toltik be. Tovabbi fontos

pont a tomegmérd, amelyet a beérkezés, toltés és lefejtés utani hasznélnak.

Amikor megkaptuk a feladatot, felmertlt bennem, hogy van-e mar ilyen a piacon.
Megkérdeztem a BorsodChem kollegait, akik meséltek egy rendszerrél, amelyet a Német
telekom tudna telepiteni. Ezek GPS alapu egységek lennének, amelyek mindegyike
rendelkezik SIM kartyaval, mobil internet el6fizetéssel is. Ez a rendszer a GPS adatokat

tudta volna elkildeni, viszont a vagany lokalizaciot nem. Egy ilyen eszkdz bekerlési
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kiltsége 300-400 ezer forint korul volt és emellett még havidijas eléfizetést kellett volna
fizetni a SIM kértyak utdn. Ez tul drdganak bizonyult, valamint nem volt specialisan a
tarolo vagany kornyezetre specifikalva. A partner egy olyan eszkozt szeretne, amelynek
relative olcso a bekerulési kiltsége, mert ha esetleg a telephelyet elhagy6 szerelvényen
rajta marad par eszkdz, ne legyen tul nagy kar beldle. A kutatds soran folymatosan
kerestem olyan rendszereket, amelyekkel meg lehetne oldani a problémat, viszont nem
talaltam olyat, amely megfelel6 lett volna. Léteznek GPS kovetdk, amelyek beépitett SIM
kartyaval rendelkeznek és vandalbiztos Kkialakitasuak, viszont ezek célja nem a
telephelyen belili helymeghatérozas, hanem inkdbb a vagon célbajutasanak és a
tulajdonoshoz halé visszaszéllitdsanak a nyomonkdvetése. Ezek a vagonok a reszét
képzik a nemzetkdzi fuvarozasnak igy egy hosszu (t alatt van, hogy eltinik 1-2. A
kovetkez6 képen egy vagonokon hasznalt GPS kovet6tHiba! A hivatkozasi forras nem t

alalhato. szeretnék szemléleteni, amely a LEVEL Systems termeke.

47. &bra - Level Systems GPS kovetd

Az fenti eszk6z egy beépitett 68 Ah-s akkumulatorral rendelkezik, amely akar 14 évig is
képes lzemelni, amenyiben napi egy pozicié adatot kiild. Folyamatos pozicié kildés
esetén 1 év korul lehet az élettartama. Az arat nem merte kdzolni a gyarto, tapasztalataim
szerint ennek a bekertlési koltsége 300-400 ezer forint. Az eszkodz vandalbiztos, hé-, por-
és vizallg, valamint rendelkezik robbanasbiztos kérnyezetben val6 hasznélati engedéllyel
is. Ehhez nagyon hasonlo eszk6zokb6l sok talalhaté a piacon, viszont ez nekiink nem volt
j6. A burkolat tekintetében nem elvards a vandalbiztos Kkivitel. A GPS alapd
helymeghatarozas sem tal szerencsés, mert vélemenyem szerint nem lesz elég pontos az
a tipus, amelyet egy ilyen kis eszkdzbe be lehet integralni, valamint tul nagy a fogyasztasa

is.
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A rendszer megvalositasara ketféle alternativ megoldasi javaslatom volt:

1. Vagonok helyzetének folyamatos monitorozésa
o Ebben az esetben olyan szenzorokat kell minden egyes vagonon
elhelyezni, amely képes meghatarozni a sajat helyét a tarolé vagany
halézaton.
2. A vagonok mozgasanak monitorozasa.
o Ennek a megvaldsitasnak az a feltétele, hogy a rendszer beinditasanak
pillanatdban tudjuk a vagonok elhelyezkedését. Ezutan mar minden

mozgast tudunk kdvetni és tudjuk frissiteni a térképet.

Mind a két esetben elhelyezésre kerlil a mozdonyban egy kézponti egység, amely egyrészt
amozdony helyzetét méri GPS alapon, valamint rendelkezik kapcsolattal a vasuti szoftver
felé. Igy képes informaciot tovabbitani a sajat helyzetérdl, illetve a mozdonyra szerelt

érzékeldk merését is képes tovabbitani.

Az els6 megoldas elénye, hogy a vagonok képesek meghatérozni a pozicidjukat. A
pozici6 meghatarozasadhoz az egyetlen megoldas a GPS-alapu helymeghatarozas, ami
szoba johet, mivel nem épitheté semmilyen egyéb eszk6z se a vaganyok kdzé, se mellé.
Ennek héatranya, hogy ez nem alacsony energiafogyasztasd. Egy kisebb GPS modul is
felvehet ak&r 500 mW teljesitményt, foként radios kommunikacio kdzben. Tovabba, nem
szolgéltat azonnal pontos adatokat. Egy par percnek el kell telnie, hogy megtalalja a
szlikséges miiholdakat és képes legyen pontos adatot szolgéltatni. Tovabbi negativum,
hogy az a GPS eszkdz, amelynek pontossadga elegendé ahhoz, hogy két egymastol 5
méterre elhelyezkedé sinpar kozott tudjon kuldnbséget tenni, elég koltséges. A mért

pozicio-adat tovabbitasara alkalmas lehet egy privat LoORaWAN haldzat is.

A masodik megoldasnak az a hatranya, hogy a vagonokra szerelt eszk6z6k nem képesek
meghatarozni a sajat pozicidjukat. Ezek az eszkdzOk csak komunikaciés modulokat
tartalmaznak, igy alacsonyabb kapacitast akkumulatorral megoldhat6é a hosszd ideji,
akar fel-, egy éves milkodés. Az eszkdzoknek csak annyit kell tudni, hogy valamilyen
rovidtdvon miikodé kommunikacion keresztil meghatarozzak a szomszédos vagon
azonositojat és ezt az informaciot tovabbitania kell a mozdonyban elhelyezett kdzponti
egység felé. Ebben a megoldasban a poziciomeghatarozds a mozdonyba beépitett
kdzponti egységben torténik, ahova be lehet ruhdzni egy nagyobb 6sszegii, pontos GPS
egységre, amellyel pontos helymeghatarozast lehet megvaldsitani. Ennél a megoldasnal

a vagonok pozicigjat a mozdonyhoz képesti relativ pozici6 fogja megadni.
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Mind a két megoldas esetén a beépitett eszkdzoknek tartalmaznia kell egy beépitett
inercialis szenzort is, amely képes arra, hogy felkeltse az eszkdzt mozgas esetén.
Nyugalmi allapotban ezek a vagonokra szerelt eszkdzok alvo allapotban Uzemelnek az

akkumulatorrél valo tizemidé maximalizalasa érdekében.

A masodik megoldassal fogok foglalkozni és ennek a fejlesztését fogom a tovabbiakban
bemutatni, mert a masodik megoldast

4.1 Irodalmi attekintés

A feladat els6é lépéseként megvizsgaltam a tudomanyos irodalomban, hogy milyen
publikaciok foglalkoznak vasuti helymeghatarozassal, ezen belll is tarol6 vaganyok

modellezésével és vasiti jarmiivek modellezésével.

Az utdbbi években egyre tobben foglalkoztak vasuti kocsikkal kapcsolatos
helymeghatarozassal [T9], valamint egyéb mérésekkel. Egy komolyabb vasuti kocsi
helymeghatarozo rendszert talaltam, amelyrdl sziiletett tobb tudoméanyos publikacio, ez
pedig a RailSLAM [T10][T11][T12][T13]. Ez a rendszer hasonldéan az Aaltalunk
fejlesztendd rendszerhez IMU-n, (Inertial Measurement Unit) valamint GPS [T14][T15]
szenzoron alapszik, amely esetlegesen Kalman-sziir6 (EKF — Extended Kalman-filter)
segitségével pontositja a mozdony helyzetét, ha a GPS kapcsolat akadozna. Léteznek
olyan rendszerek is, ahol szamos szenzorbol &ll6 infrastruktarat épitenek ki a sinek
mentén. Ezen szenzorok adataibdl tudnak kovetkeztetni a szerelvény hosszéra, tomegére,
valamint sebességére [T16][T17][T18][T19]. Ezen rendszerek mindegyike a vasuti
személyszallitasra hasznalt sinpalydkon kozlekedé vonatokra épit, nem talaltam olyan
publikéaciét az irodalom Aattekintése sorén, amely tarol6 vaganyokon all6 vasuti
szerelvények helymeghatarozasaval foglalkozott volna, azonban a fent bemutatott

irodalmak jo6 alapot jelentenek a kutatasomhoz.

A tarold vagany kornyezetben torténd helymeghatarozas azért neheziti meg a feladatot,
mert itt tébb vagany talalhaté parhuzamosan egymastol legfeljebb 5 méter tavolsagra,
mig a személyszallitasra hasznalt sinpalyak esetén altaldban két parhuzamos vaganyon

kozlekednek a vasuti szerelvények.

Az irodalom és a peremfeltételek ismeretében a kovetkez6 nagyobb kutatési, fejlesztési

egységekre bontottam a feladatot:

e Sorrend meghatarozas.
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e Helymeghatarozas tarolo vagany koérnyezetben.

e Tarold vagany hal6zat modellezése.

4.2 Sorrend meghatarozas

A vagon sorrend meghatérozd rendszer célja, hogy rendezé pélyaudvarokon tolatasi
miiveletek sordn a mozgé vagonok sorrendjét meghatarozza. Ebben a téméban beadasra
kerult egy szabadalmi bejelentés is, amely atment az Gjdonsag kutatason és az egyetem
fent is tartja[S13]. A rendszer barmely vasati tarolo, tanker és egyéb vagonhoz

kompatibilis.

A sorrend meghatéarozas két nagyobb egységre bonthat6: egy mérnoki fejlesztésre, ahol a
vagonra szerelt eszkdz prototipus fejlesztését végeztem el, valamint egy eljaras

kidolgozasara, amellyel meg tudom valdsitani a vagon sorrend meghatarozast.

A sorrend meghatarozasra egy olyan eljarast dolgoztam ki, amelyben olyan eszkdz6k
kerlilnek beépitésre, amelyek képesek a szomszédos vagon felismerésére, valamint az
adatok tovabbitasara a mozdony felé. A szomszédos vagonok érzékelésére megfeleld

lehet barmilyen kis tavolsagon miik6dé kommunikacio.

A fejlesztés elsé Iépése egy olyan akkumulator Kivalasztasa volt, amelynek rendkivil
alacsony az onkisulése és igy alkalmas lehet a fél-, egy éves lizemre is.
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A kovetkez6 tablazatban szeretném bemutatni a kiilonb6z6 akkumulator technologidk
onkistlését.
21. tblazat — Akkumulator technolégiak dsszehasonlitasa az 6nkistilés szempontjahol

Akkumulator Onkisulési Jellemzok

Tipus Arany

(havonta)
3-5%

Hosszu tarolasi id6, alacsony onkisulés.

1-3% Magas energiastiriiség, alacsony onkisulés,
széleskori alkalmazas.

2-5% Rugalmassag forméaban, alacsony onkislés.
20-30% Magas kapacitas, gyors onkistlés.
15-20% Tartossag, nagyobb onkislés,

memariaeffektus.

4-6% Alacsony koltség, alacsony onkisulés.

A fenti tablazat alapjan a Litium-ion akkumulator technoldgiara esett a valasztas, ami
széleskorben eltrejedt, kiforrott technoldgia. Az akkumulatoros szerszamgépeknél is ezt
hasznaljak.

A kovetkez6 kihivas a kommunikécids technologia kivalasztasa volt. Amennyiben a
mozgd szerelevényt érzékeljuk, ugy a szerelvényben mozgd eszkozoknek kell
kommunikalni. A szerelvények egészen hosszlUak lehetnek, akar 15-20 kocsibdl is
allhatnak, amelynek a hossza 337-450 méter kdzott van (atlagosan 22,5 méter/kocsi). A
mozdonyban 1évé adatgyijtével kell minden vagonra erdsitett eszkdznek
kommuninkalnia, igy csillag vagy halos (mesh) halozati topologiak hasznélhatéak a

kommunikaciora.

e Csillag topoldgia: A csillag topoldgiaban minden eszk6z kdzvetlenil csatlakozik
a kdzponthoz (esetiinkben a mozdonyhoz). Ez azt jelenti, hogy stabilan kell
kommmunikaljon akar 300-400 méter tavolsagbol is ipari kdrnyezetben.
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48. 4bra - Csillag haldzati topoldgia
e Halds (mesh) topoldgia: A halos topologia lehetévé teszi, hogy az eszkdzok
tovabbitsak egymas Uzeneteit, igy amennyiben nem képesek pont-pont
kommuniké&cidt létesiteni 400 méteren, viszont minden kocsin 22,5 métereknént
elhelyezésre kerill egy eszkdz, amely képes az adat tovabbitasra. gy lecsokken
az a tavolsdg, amelyet at kell hidalni radiofrekvencids kommunikécidval,
amelynek koszonhetéen hasznalhatd alacsonyabb teljesitményt rddiés modullal

ellatott eszkdz is.

49. dbra - Halds (mesh) héldzati topoldgia
A halés topologiéra esett a valasztasom, igy a tovabbiakban szereném kivalasztani a halos
topoldgat megvalésitdé kommunikacids technoldgiat. A Zigbee és a Bluetooth 5.0 mesh

haldzataban gondolkodtam.
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Tovabbi elénye a halos topoldgidnak, hogy onszervez6do.

22. tablazat — Bluetooth mesh és Zigbee halézatok 6sszehasonlitasa

Jellemzok Bluetooth 5.0 Mesh

Akér 200 méter 10-100 méter
2 Mbps (csokkentett Mesh Akér 250 kbps
halozatban)

2,4 GHz 2,4 GHz

0,01-05W 0,001-0,1W

Ipari 10T, Okos otthon, ipari 10T,
épuletautomatizalas, egeészsegugy
egészségligy

Az altalam fejlesztett rendszerben is, de altalanosan féleg az ipari 10T rendszereknél
nagyon fontos az adatbiztosndg, amelyet mind a Bluetooth, mind a Zigbee AES-128
titkositassal, valamint egyedi haldzati autentik&cidval old meg. Mind a két technoldgia
bovithet6 akar tobb ezer eszkozig is.

A fenti tablazatban ugyan a Bluetooth mesh energiafogyasztasa nagyobb a Zigbee
energiafogyasztasanal, de amennyiben ezt stlyozzuk az adatatvitel sebességével, mar a
Bluetooth meshnek lesz alacsonyabb a fajlagos adatatvitellel sulyozott
energiafogyasztasa. Tovabbi elénye a Bluetooth meshnek, hogy dupla olyan messzire
tud kommunikalni, mint a Zigbee. Ezen érvek alapjan a Bluetooth 5.0 mesh halozatat

valasztottam ki, mint kommunikécios technoldgia a fejlesztéshez.

A rendszer a sorrend meghatarozasat a vagonokra elhelyezett eszkdzok segitségével tudja
elvégezni. Minden vagonra két eszkdz keriil. Ezek az eszk6zok egymassal, valamint az
adatgyijté egységgel is kommunikalnak tébb interfacen keresztul. Olyan kommunikacios
topologiat valasztottam, amely robosztus és lehetévé teszi az adott esetben tébb 100
méteres adat tovabbitast. Az eszkdzok Bluetooth 5.0 mesh alapon kommunikalnak. A

kovetkezé képen lathatd a rendszer felépitését abrazold blokkvazlat.
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Adatgytijté Adattovabbito Adattarolo Adattovabbitd Adattarolo
egység egyseg

50. &bra - Vagon sorrend meghataroz6 rendszer felépitése

A tovabbiakban bemutatom a rendszer épitéelemeit. A rendszer harom f6 egységbdl all:

e Adatgyiijté egység.
e Adattarol6 egység.
e Adattovabbitd egység.

Az adatgyiijt6 egyseg egy Blue Gecko Bluetooth SoC, amely kliens izemmddban
miikodik. Fogadja az 6sszes broadcast Uizenetet a mesh hal6zatban. A fogadott tizeneteket
tovabbitja a feldolgozé eszkdz felé USB-n keresztiil. Az adatgytijt6 egység feladata, hogy
kommunikaljon a szerelvényben mozgd kocsikkal és az adatokat feldolgozas utan
tovabbitsa a BorsodChem vasuti nyilvantartd rendszere felé, valamint visszajelzést ad a
mozdonyvezetének a hlzott vagonok sorrendjérél. Ez az egység rendelkezik egy nagy

pontossagu GPS egységgel, amely képes kdvetni a vdganyon a mozdony mozgasat.

Bu gl 4G modul vallalati
halozati eléréshez

HMI/PC

Blue Gecko Bluetooth
SoC

51. &bra - Adatgyiijt6 egység felépitése
Az adattovabbit6 egység feladata, hogy amennyiben van szomszédos vagon, ugy
érzékelje a jelenlétét és kildje el az azonositojat Bluetooth mesh-en keresztil.
Amennyiben az eszkoz aktiv, ugy részt vesz a Bluetooth mesh kommunikécidban, tehat
ha kap egy Uzenetet, amely az adatgyiijt6 eszkdznek szol, akkor tovabbitja azt is, nem
csak a sajat Uzenetét. A fenti 50. abran ez a piros modul. Amennyiben nyugalomban van

a szerelvény, amelyre fel van szerelve, alvé allapotban van az eszkoz.
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Gyorsulas méré

Tapegység Mikrokontroller IR vev6 33kHz

Litium-polimer Blue Gecko Bluetooth
akkumulator SoC

52. dbra - Adattovabbitd egység felépitése

Az adattarol6 egység tarolja az adott vasuti szerelvény azonositéjat és amennyiben
mozogni kezd, elkezdi folyamatosan elkildeni a szomszédos vagon adattovabbito
egysege felé. Amennyiben a vagon, amelyre fel van szerelve nyugalomban van, tigy nem

kommunikal, alvé allapotban van.

Gyarsulasmeérd

Tapegység Mikrokontroller IR vevd 33kHz

Litium-polimer Blue Gecko Bluetooth
akkumulator SoC

53. &bra - Adattarol6 egység felépitése

A vagonra szerelt adattarolé és adattovabbitd eszkdzok kozétt a vevd oldalan
(adattovabbit6 eszkdz) egy 33kHz-es infra sziiré talalhato, igy a kommunikaciot az ado6
(adattérold eszkodz) oldaldn 33kHz-es négyszog impulzussal kellett modulélni. Ezt a
kommunikaciés megoldast azért igy valositottam meg, mert a két eszkdz kozotti
kommunikacionak olyannak kell lennie, amelyet mar a szomszédos vagon adattovabbitd

eszkdze nem érzékelhet, tehat ez rovid tavolsdgon miik6dé kommunikacio, amely akar
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szabalyozhat6 is a 33kHz-es moduldlt négyszég impulzusok Kitoltési tényezdjének

véaltoztatasaval.

A kovetkezo abran lathatok a probatizem soran felszerelt eszk6zok.

54. abra - Teszt Uzem
A fenti képen a kék egység az adattarold egység, a piros pedig az adattovabbito egység,
amely Bluetooth meshen keresztul kildi tovabb az adatait, amelyet a kovetez6 tablazat
szemléltet. A tablazatban 1évé szamok mesh azonositok, amelyek 16 bites integer

szamok.

23. tablazat — Adattovabbitd eszkdzoktdl érkezd adatok

Adattovabbité mesh Adattarolo mesh
azonosito azonosito
32 45
50 32
63 12
45 63
38 50

A fenti tabla a szomszédsagi viszonyokat irja le. Amennyiben az Adattovabbitd mesh
azonositok kozott van olyan szam, amely a masik oszlopban nincs benne, ugy az lesz az

els6 vagon a szerelvényben. Amenyiben van olyan elem, amely csak az Adattarol6 mesh
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azonositos oszlopban van benne, Ugy az lesz az utols6 vagon a sorban. A kozbiils6 elemek

megtalalhatok mind a két oszlopban.

Ezt az adatstrukturat a Bluetooth module parokban kildi, ezért a kovetkez6képpen

kezelem.

A=[ [32,45],
[50,32],
[63,12],
[45,63],
[38,50]]

Az adatokbdl készitek egy matrixot a fenti példa szerint, ahol az A valtozd a szomszédsagi

viszonyokat leiré matrix.

Ezekbdl az adatokbdl kell tudni meghatarozni a vagonok sorrendjét, amelynek az els6

Iépése az elsé elem megkeresése. Ezt a kovetkez6 algoritmus szerint végzem el.

first_id=0

foriin (len(A)):

is_first=

forjin (len(A)):
if A[i][0] ==A[j][1]:
is_first=

ifis_first:
first_id =i
break

Ahogy mar emlitettem, az elsé (Adattovabbitd egység oszlopa) oszlopban 1évé adatok
kozal kell azt megkeresnem, amely nincs benne a masodik (Adattarol6 egység oszlopa)
oszlopban. A fenti algoritmus a first_id valtoz6jaba menti el az els6 elem soranak

azonositojat.

Amennyiben megvan az elsé elem, fel lehet épiteni a sorrendet a kovetkez6 algoritmus

szerint.

out_vec=[A[first_id][0]]
vec_size =len(out_vec)
out_vec.append(A[first_id][1])
while len(out_vec) I=vec_size:
vec_size =len(out_vec)
foriin (len(A)):

if out_vec[-1] ==A[i][0]:

out_vec.append(A[i][1])

break
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A fenti algoritmus az out vec valtozoba menti el a sorrendet, kiindulé adatnak
felhasznalva a first_id valtozét az elsé elem sordra mutatd azonositoként. A bemutatott

algorimusok pythonban irddtak. Az algoritmus kimenete a kovetkez6t adja sorrendként.

55. abra - A példaban bemutatott adatstruktira végleges vagonsorrendje

A kommunikécioés modul és az akkumulator kivalasztasa utan, méréseket végeztem egy
inercialis szenzorral (MPU9150), amely tartalmaz giroszkopot és gyorsulasmér6t is. A
mérések sordn a gyorsulasmérét hasznéltam és azt vizsgaltam, milyen jel mérhet6 a

vagonok indulasakor. A kovetkez6 abran szertnem bemutatni a mért jelalakot.

Vagon indulasi tranziens

2,5 0,25
2
0,2
1,5
1
~ 0,15 <«
2 s €
e - ~
) — 0,1 &  ====Gyorsulas
S .05 DL A L T g = Sebesség
5 0,05 &
-1
-1,5 0
-2
-2,5 -0,05

Mérési pontok

56. &bra - Vagon indulési tranziens

A kék gorbén lathato egy oszcillacio, azért van mert a vagonok nem szoros kotésben
vannak és igy amikor meghizza a szerelvényt a mozdony, beleng a vagonsor, amig nem
indul meg. A voros szinii gorbe a sebesség, amelyet a kék gyorsulas adatokbdl integraltam
ki numerikus uton. A mérés célja az, hogy meghatarozzam azt a kuszobértéket, amely
felett a gyorsulasméré megszakitast kild és felkelti a vagonokra szerelt eszkozt. A
mérések alapjan ezt 1 m/s?-re valasztottam meg. Amennyiben ezt meghaladja a gyorsulas
értéke, a vagonokon 1év6 eszkoz felkel és elkezdi mérni a sebességet, ha a sebesség
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meghaladja az 1 km/h-t, elkezd kommunikalni. A sebesség mérésre azért volt sziikseg,
mert van olyan, hogy a mozdony csatlakozaskor megnyomja a vagonsort és ilyenkor a
gyorsulasmérék felkelthetik az egyes esz6zoket. A sebességmeéréssel ki tudom sziirni

azokat a vagonokat, amelyeket ténylegesen felakasztottak a vagonsorbdl és el is indultak.

4.3 Helymeghatarozas

A helymeghatdrozasra egy GPS alapl megoldast fejlesztettem, amelyhez tébb
alkalommal végeztem probaméréseket. A méréshez a GY-NEO6MV2 Hiba! A h
ivatkozasi forras nem talélhato. tipusi GPS-t hasznaltam. Ez az egyik legolcsobb GPS

modul volt, ami kaphato.

A probaméréshez a GPS modult belehelyeztiik egy IP67-es kotédobozba és felraktuk a
mozdony tetejére. Az adatokat a sajat laptopommal rogzitettem egy specifikusan erre a
célra fejlesztett egyedi szoftverrel, amely feldolgozta a GPS altal kildétt NMEA

Uzeneteket.

A kovetkez6 képeken szertnék szemleltetni egy par probamérést
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57. abra — BorsodChem vasuti prébamérések
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A mérések alapjan ugy gondoltam, hogy alkalmas lehet a miiszer a mozdony
helymeghatérozasara, a fejlesztési szakaszban. Amennyiben, a rendszert sikerdl

belizemelni, be lehet ruhazni egy pontosabb GPS vevdre.

A méresek elvégzése utdn elkezdtem Kkidolgozni egy, a mozdony helyének
meghatarozaséra szolgal6 algoritmust, amely a GPS adatok alapjan szdmol. Az elvarés
az volt, hogy a vagany szamat adja meg az algoritmus, ahol éppen a mozdony tartézkodik.
Az algoritmus az adott vaganyok végpontjai alapjan szamol. A miikodés szemléltetésének

érdekében egy példa taroldvagany rendszert épitettem fel.

\
=

N /

58. abra - Példa tarol6 vagany halozat egyenes vonalu sinpalyakkal

A fenti abran lathato pirossal jel6lt pontok a vaganyok végpontjai. Ezeknek a pontoknak
a pontos GPS koodinatainak ismerete szikséges a helymeghatarozashoz. Ezeket a
koodinatakat felvettem a BorsodChem tarol6vagany hal6zatan is. A kimérést a projekt
soran egy vasutuzemi dolgozoval kdzdsen manudlisan végeztiik el minden egyes

vaganyra. A kovetkez6 tablazatban néhany példaadatot mutatok be.

24. tablazat — Fenti példa térkép veégpontjainak koordinatai

Déli oldal Eszaki oldal

Véagany Szélesség | HosszUsag | Szélesség | Hosszusag

48,246240 20,655365 48,248115 20,651443
48,246185 20,655580 48,249200 20,649280
48,246185 20,655710 48,249280 20,649200
48,246240 20,655710 48,249400 20,649100
48,246200 20,655930 48,249455 20,649100
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A fenti adatok GPS koordinatak, amik a fold kdzéppontjahoz képesti gobmbi koordinata
rendszerben vannak felvéve. A hosszUsadg és a szélesség egy-egy vonalat jelol meg a
gombfelileten, és a kijel6lt pont a ketté metszéspontjaban van. A kovetkezd képen lathato

az altalam vizsgalt vaganyrendszer betajolva.

Longitude

spnijeT

59. &bra - A példa vaganyrendszer betajolva

Lathato, hogy a sinek az északhoz képes 60°-0s szdget zarnak be. A tajolasra azért volt

szlikség, mert igy tudtam példaul a haladas iranyat is meghatarozni.

A kovetkez6 épés az algoritmus szemléltetése. Tegyuk fel, hogy mériink a GPS-el egy

pontot. A kévetkez6 dbran lathatd kék ponttal szemléltetem.
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Longitude

apnyjeT

60. abra - Mérési pont a vaganyokon

Ahol,

A tirkiz kor a merési pont.

A sarga vonal a mért pont szélességi koodunatahoz tartozé kor.

A z6ld volna a mért pont hosszusagi koordinatahoz tartozé kor.

A lila pontok az interpolalt pontok.

A piros pontok a vagany végpontok.
Az algoritmus elészor megvizsgélja, hogy melyik sinen helyezkedhet el ez a mérési pont.
Ez Ugy torténik, hogy megvizsgalom, a mért pont szélességi és hosszisagi koordinataja
az adott vagany vépontjanak szélességi és hosszusari koodinatai kozé esnek-e. A képen
lathatd, hogy az I-es vagany végpontjai kozé csak a hosszusagi koordinata esik, igy ez

mar nem lesz vizsgélva a tovabbiakban. Az is jol latszik tovabb4, hogy a VI. vagany

végpontjai teljesen kivil esnek a mért pont koordinataitol.

A fenti példaban a Il., I11., IV. és V. vdganyokon lehet a pont. A kovetkezo 1épés, hogy
az adott vaganyokra a végpontok és a mérési pont hosszisagi koordinataja alapjan
interpolalok egy-egy szélességi koordinatat. Az interpolécio a kovetkezé képlet alapjan
torténik.
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LONG,; — LONGy

LATy = LATy + « (LATg — LATy) (17)

Ahol,
LAT a szélességet,
LONG a hosszusagot,
M a mért pontot jelenti,
S a déli,
N az északi oldala a vadgany vepontjanak azonositoja.

A fenti 6sszefliggés nem a klasszikus GPS koordinata interpolacio. Az én esetemben ez
azert mikodoképes, mert a sinek végpontjai kozott maximum egy-két kilométer a

tavolsag és ezen a tavolsagon a fold gorbiilete még teljesen elhanyagolhato.

A lineéris interpolaciot kotvetben, az interpolélt pontok hosszusagi koordinatait kivonom
a mért pont hosszUsagi koordinatajabdl, majd veszem ezen kiilonbségek abszolut értékét.
Az igy kapott értékekbél megkeresem melyik a legkissebb, és az ahhoz tartoz6 vagany

lesz a helymeghatarozas eredménye.

A kovetkez6 képen lathatd az altalam fejlesztett C# alkalmazas felhasznéléi felllete,
amely képes beolvasni a vaganyok végpontjanak GPS Kkoordinatait egy excel
forrasfajlbdl. Az alkalmazas rendelkezik két soros port bemenettel, amelyre ra lehet kotni
egy Bluetooth eszkozt, valamint egy GPS-t. A GPS NMEA (zeneteket feldolgozza és a
GPS koordinatat, valamint az adat mindségét tartalmazo adatot hasznélja fel a
tovabbiakban. A hosszusag es szélesség adatbol meg tudja becsilni, hogy éppen melyik

vaganyon van a mozdony.
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i Modeling_platform = o X

GPS control B NE Node control

/Al | 48244852 | 20659086 | 48,242378 | 2066417

coms 2 Disconne CoM9 Connec

[ toadrail | Newlog |
Rail | Start | Start | End | End Rail | Difference !Allapotgép helyzet
Rail | Latitude [Longitude | Latitude | Lo 1/V. | 0,000276999999996974 |
1/V. | 4824624 | 20,655365 | 48248115 [ 20 51443 1/1V. ] 0,000227999999999895 }Pi"anatnyi helyzet -‘"
1/IV. | 48246185 | 2065558 | 482492 | 20,64928 1/1Il. | 0,000175999999996179 | it
1/IIl. | 48,246185 | 2065571 | 48,24928 | 20,6492 1/11.0,00011299999999892 |
1/II. | 4824624 | 20,65571 | 482494 | 20,6491 1/1.5,3000000001191E-05 ;PontOShelyzet helyzet 0.
/1. | 482462 | 20,6593 | 48249455 | 20,6491 1/XIV. | -5,50000000032469E-05 | ati
1/XIV. | 48,2452 | 2065823 | 4825 | 20,6482 1/XV. | -0,000118000000000507 1Lat|tude 48,247901
1/XV. | 482471 y 20,65437 | 48,24948 | 20,64945 1/XVI. | -0,000168999999999642 &
1/XVI, | 48,2473 | 20,65408 | 4824948 | 20649525 ‘Longltude 20,652471
1/IVA | 48248365 | 20650860 | 48,24904 | 20,649473 E
1/XVIL, | 48249502 | 20,649712 | 48,248047 | 20,652633 ‘Sebessegvektor 1
1/XVILA. | 48248923 | 20,650881 | 48,248122 | 20652675
/AL | 48244632 | 20659733 | 48242777 | 20663601 ‘Adat minésége 1
/AL | 48244766 | 20,659351 | 48242507 | 20,663976 Latitude Offset 0,000000

|

24 DevID | MACAddress | Wakeup Timer Time \ GPSlatitude | GPSlongitude | Latitude | Longitu d | Rail | Velocity v

ze 2 | 0:3:170:219:97:51:95:167 | 158 /06, 6 | 203

ze 1] 03:1721997:51:95:167 | 1568 6 | 203

ze 3 | 0:3:170:219:96:220:95:167 | 2100 6 | 14826 | 48247901 | 20652471 | 171 | -1

24 406 | 2039,14826 | 48247901 | 20652471 | 1

24 2019/3 25 13510 | 4814,87406 | 2039,14826 | 48247901 | 20,652471 | 1/1. | -1
2019/06/25 13:51:40 | 4814,87406 | 2039,14826 | 48,247901 | 20652471 |

C:\Matlab_workspace\rail_data_v2xsx C\BC\LOGs\2019_6_25_13_46_56\BC_LOG_2019_6_25_13_47_47.0xt

61. dbra - Az altalam fejlesztett vasuti szoftver

Az alkalmazésba, ahogy mar emlitettem, implementalasra kerlt a fent bemutatott
helymeghatarozé algoritmus, amellyel utdna elvégeztem a terepi teszteket is. A tesztek
soran megallapitottam, hogy az algoritmus miikod6képes. Az algoritmus pontos

helymeghatarozéasanak feltétele a pontos GPS koordinatak.

Lehetség van arra is, hogy tesztelés kozben kivalasszuk a pontos vaganyt, amellyel

tudjuk validalni a mérést.
4.4 Tarolévagany-halézat modellje

A kovetkez6 fejezetben szeretném bemutatni a taroldvagany kornyezeti modellt. Ez egy
tarol6 grafmodell, amely egy egyedi adatstruktaraval rendelkezik a tarolévagany
kornyezet reprezentdlasahoz. A grafmodell lehetéséget ad kiilonboz6 optimazalasi
algoritmusok futtatasara, amelyekkel hatékonyabb tolatasi miiveleteket tud végrehajtani
a mozdony személyzete. A tarolévagany halézatok kulonbdznek a normal vagany-
halozatoktol. Itt tobb az egymashoz kozel futd vagany, ahol bonyolultabb a
helymeghatéarozas. A lokalizéciét a taroldvaganyon belil GPS alapon valdsitottam meg.
A nagy pontossagu GPS-ek elég pontosak ahhoz, hogy az adatok alapjan kulonbseget
tudjunk tenni két, egymassal parhuzamosan futdé vagany kozott. Ezek a vaganyok
altalaban egymassal parhuzamosan egyenes vonalba futnak. Amennyiben a vagany nem
egyenes vonalban fut, igy tobb, egyenesen futd darabra vagom szét. A tarolévaganyokon
tarolt vagonok sorrendjét is tudni kell detektalni. VVan, hogy egy adott vaganyon a tarolas

mellett egyéb mivelteket is elvégeznek:
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e Vagonok toltése: Az egyes lUzemegysegekhez tartoznak egyedi toltéallomasok,
ahol a megtermelt anyagot tudjak bet6lteni a tanker vagonokba.

o Lefejto allomas: Az egyes lizemegységekhez kotédnek egyedi lefejté alloméasok,
ahol a telephelyre érkezett nyersanyagokat tudjak lefejteni.

e Vagon tdmeg méré: A vagonokat toltés és lefejtés elott és utdn leméri, hogy
tudjak, mennyi anyagot fejtettek le vagy toltottek be.

Ezek a specialis vaganyok a tarolovagany kornyezet részei, ahol adott esetben vagonokat

is tarolhatnak.

Talaltam tovabbi cikkeket, ahol sorokkal (queuek) foglalkoznak [T20]. Ez érdekes volt
szamomra, mert hasonlé modellt mutat be, mint az altalam kitalalt. Sorok (Queue)
segitségével meg tudom hatarozni a tolatasi miiveletek bonyolultsagat a betarolas és
kitarolasok szama alapjan. A sort olyan modon fogom hasznalni, hogy mindkét végérol
tudok hozzaadni és elemeket elvenni, tehat ez nem a klasszikus FIFO elv szerit m{ik6do
sor. Szeretném kombinalni a grafmodellt egy-egy sorral, amely térolja az adott vaganyon

tartozkodo vagonokat.

4.4.1 Vagany modell

Taldltam egy részletes vagany modellt, amelyet a kovetkezé képpel szeretnék

= sz

rendszerben, valamint amennyiben pontos vagany reprezentaciot szeretnénk,

hasznalhatjuk az Euler-szdgeket a vaganydélés és a vagany meredekségének megadasara.

[ fnoﬂf} Track frame
nav frame

bank horizontal plane

horizontal plane [nav frame)
L §

[nav frame]

=

east
[nav frame]

down
[nav frame]

62 abra - Vagany modell [T11]
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Ez a modell topologiai leképezési megkozelitést alkalmaz, amely azt jelenti, hogy a
sineket kiillonb6z6é darabokra véagjak és interpolaljak sokszogvonal kozelitéssel [T11] a

kovetkez6 vektor-paraméterek segitsegével.

Tp, = {5, latg, long, altg, ¢, 05,1 ,(dj:) s, (ddi:) s, (ddﬁs)s (18)

geo pozicid Euler szogek

gorbiilet

Ahol,
S a vagany egy pontja,
¢, 6, Y az Euler-szdgek.

A tarolovaganyok modellezéséhez leegyszertsitettem a fenti bonyolult modellt. A
tarolévaganyok tobbnyire egyenes vonallak, ezért kdnnyen modellezheté egyenes
szakaszokkal, igy a vaganyokat a végpontokkal, valamint a téréspontokkal szeretném

modellezni. Egy ilyen pontot a kovetkez6 adatstruktaraval irhatunk le.
T = {lat, lon} (19)
Ahol,
T egy tdréspontot,
lat a szélességi koordinata,
lon pedig a hosszUsagi koordinatat ir le.

A fenti bonyolult modellbél csak a geo adatok kozil a szélességi és hosszUsagi
koordinatakat tartottam meg, a tengerszint feletti magassag nem hordoz olyan
informécidt, amely fontos lenne a tarolovaganyok modellezésében. A vaganyt (R) ezen

toréspontok listajaval fogom reprezentalni.

R = {S, Tl' Tz, ...,Tn} (20)
Ahol,

s a vagany hosszat leird valtozo,
T,, pedig egy toréspont.

A tarolovagany leirasahoz tovabbi valtozokat vezetek be a pontos reprezentacidja

érdekében.

S={l,c,c;,R,0,} (21)
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Ahol,
S a tarolovagany adatsrtukturdja,
| a vagany azonosito,
C a vaganyra betarolhat6 kapacitas,

ci a betéarolt vagonok szama,

Ow a betérolt vagonok azonositojat tartalmazé sor (queue).

Egy tanker vagon altalanos hossza 22,5 méter, igy a betarolhaté kapacitast a kovetkez6

formula alapjan tudjuk meghatarozni.

(22)

Az Oy sor a vagon adatok rendezett listajat tartalmazza. Ez egy olyan kilonleges sor

(queue) amelybe a wagonok rendezett listaja talalhaté és mind a két oldalrol tudunk

betérolni és kivenni elemeket.
0, =W, W,,...,W,}

Ahol,

W a vagon adatokat tartalmaz adatstruktdra,

n pedig a betéarolt vagonok szdma.

neNU{0}|n <c
A vagonhoz ko6t6d6 adatok a kovetkezok
W ={ld,o,p}

Ahol,

Id a vagon azonositoja,

0 vagon sorszama,

p vaganyon belili abszolut pozicio.

A projektben a vagon azonositasre egy 12 bytos HEX azonositét hasznaltunk.

A tarolovagany-halozatot a kovetkezo adatstrukturaval tudjuk modellezni.

M = {51,52, 'Sl}

A taroldvagany szabad kapacitasat a kovetkez6 keplet alapjan szamithatjuk ki:

(23)

(24)

(25)

(26)
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Cm = Xk=1Ck — Cy, (27)
Ahol,

Cm a tarold vagany halozat kapacitasa és az n a vaganyok szama.

4.4.2 Kornyezet modell

Ebben a fejezetben bemutatom a kdrnyezet garf modellt, amely a tarol6 vagany hal6zatot
reprezentalja. A kovetkez6 példan keresztil szeretném bemutatni a modellt. A kovetkez6

képen egy vasuti térkép lathatd:

Telephely II. Telephely I.

63. dbra - Tarol6vagany haldzat pelda
A fenti abradn a vaganyokat a kék vonalak szemléltetik, a szamok pedig a vaganyok

azonositoi.

A fenti péeldabam feltlintetett térképen a mozgasok kotottek. Tételezzik fel, hogy a
mozdony az I. vaganyon éll az I. telephelyen és a I1. telephely felé megy. A 1. telephelyen
az l-es és ll-es vaganyokra mehet tovabb. Ezeket a mozgasokat szeretném a grafmodellel
kdvetni. A vaganyokon tarolt vagonokat és a vaganyok kozétti mozgasokat sorral (queue)
miiveletekkel lehet modellezni. A kovetkez6 képen lathaté a fenti példaban leirt

vaganyhal6zat modellje.
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) 123AF947B134 |
] Oc 123AF947B137
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64. abra - Példa halézat grafmodellje
A grafnak négy cslcsa van, amelyek a vaganyokat szimbolizaljak a fent 63. abran
bemutatott példa alapjan. A csucsok kozotti élek az egyes vaganyok kdzotti tmeneteket,
Osszekotteteseket jelentik. A példaban minden él ket irdnyu, amely azt jelenti, hogy az |.

vaganyrol a mozdony mehet a ll-ra és forditva is.

Az abran egy vagon atvitele egyik vaganyrol a masikra a kovetkez6 modon torténik. Az
adott csucshoz tartoz6 vagonazonositokat tartalmazd sorbdl ki kell szedni az utolso
elemet és atrakni egy masik, egy masik csucshoz tartozé sorba. Egy adott vagon csak
akkor rakhato at két csucs kozott, ha van koztik él. A modellrél atalanosan elmondhato,
hogy minden él kétiranyu lesz.

A kovetkezo képlet szemlélteti a graf adatstruktarjat.

V=I,11. 1.,1V.
G = E = aq, ap, a3 (28)
C

Ahol,
V a csucsok vektora,
E az élek vektora,
c a sulyfiiggvény.

A csucsokhoz a kovetkez6 adatok tartoznak.

I.={1a,} (29)
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Ahol

1. Egy adott vagany,

Id A vagany azonositd,

S ataroldvany adatallomany.
Egy adott él sulyfliggvénye a kovetkez6 formulaval szamolhato ki:

_(sp*cyp ,haamenetiranya — b
c(a,b) = {sa *Cq ,haamenetirany b — a (30)

Ahol,
a és b ket csucs,
s a sin hossza,
ci a betarolt vagonok szama,

c(a, b) a gréaf salyfuggvénye.

Amikor a mozdony barmilyen rendezési folyamatot végez a tarolévagany rendszerben,

frissiteni kell minden sulyt ezzel a fliggvénnyel.

Létrehoztam egy adatmodellt a vaganyok modellezésére, valamint egy kérnyezet modellt.

Az éltalam kidolgozott vdgany modell elénye a mar 1étez6 modellekkel [T11] szemben

az, hogy nem tartalmaz redundans adatokat, igy kisebb szamitasi igényeket tamaszt.

Mivel a modell miikodéséhez kevesebb adat sziikséges, akar bedgyazott kérnyezetben is

futtathatd (1oT alapu eszk6zokon is futtathato).

A kornyezet modell egy sulyozott gréaf, igy hasznalhatjuk a legrovidebb Gt algoritmust a

tolatasi miiveletek optimalizalasara. Ez az algoritmus megadhatja a legrévidebb utat a

mozdony szamara egy nagy tertleten, ahol sok vagany talalhatd. Az élek sulya pozitiv

szam, igy sok optimalizacids algoritmust alkalmazhatunk a grafmodellen. A fejlesztés

jovobeli szakaszaban tobb algoritmust is tesztelni terveztem, beleértve a Bellman-Ford

algoritmust és a Dijkstra algoritmust.
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45 Tézisek

451 TézisIV.

Kidolgoztam egy eljarast vasuti szerelvényeken /évé vagonok sorrend meghatarozasara.
[S13]

452 TézisV.

Megalkottam egy helymeghatarozé algorithmust, amellyel egymastol akar 5 méteres
tavolsagra [évé egyenes vonall egyméssal parhuzamosan futé véaganyokon GPS

koordinatak alapjan meghatéarozhaté a vasiti kocsi/mozdony tartdzkodasi helye.

453 Tézis VI.

Megalkottam egy adatmodellt a tarolévaganyok modellezésére, valamint egy graf alapu
kornyezet grafmodellt, amellyel kovetni lehet a tarolé6 vaganyon torténé vagon

mozgatésokat. [S10]
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5 Osszefoglalas

Az értekezésemben részletesen bemutattam a két tématerlileten elért kutatasi
eredményeket, valamint fejlesztéseket. Ugy gondolom a kitiizott célokat sikeriilt elérni és

a temakorok kidolgozésa soran rengeteg szakmai tapasztalatot szereztem.

Kidolgoztam a kivalasztott Plantower PMS7003 szallopor koncentracido méré szenzor
adatainak kalibrécidjara hasznalhatd eljarast. Tobb kiilonb6z6 modszert hasonlitottam
Ossze eés végul kivalasztottam azt, amelyik a validacids szempontjaim szerint a legjobb
eredményeket produkélta. Mégépitettem és megterveztem egy méréhalozatot, amely
képes adatokat szolgaltatni a szallopor koncetracid spektralis megjelenitésehez.
Megvizsgaltam a mér6halozatba beépitett egységek kornyezetterhelését, ezaltal
kornyezetbarat alapanyagokat fogunk tudni kivalasztani az akar tobb 100 egységbdl allo
méréhéldzat kiépitse esetén. Ugy gondolom, hogy ez egy aktivan kutatottt témateriilet,
amellyel a jov6ben is szeretnék még foglalkozni. Tovabbi terveim kdzott szerepel, hogy

a szenzor szezonalis kalibraciojaval lehet-e tovabb javitani a rendszer pontossagat.

A vagon lokalizacios rendszer kapcsan siker(lt kifejleszteni egy olyan vagon-sorrend
meghatarozasi eljarast, amelyb6l megépllt a prototipus is és sikeresen teszteltem a
BorsodChem vasatizeménél. A sorrend meghatarozasbol egy szabadalmi bejelentés
beadasra kerult, amely atment az Ujdonsag kutatason és az egyetem fenntarja a szabadalmi
jogot. Véarhatd a megadas és a lajstromozas 2024-ben. Kidolgoztam tovabba egy egyenes
vonalu vaganyokon alkalmazhato6 lokalizacios algoritmust, amely képes a meghatarozni
a mozdony helyzetét a GPS koordinatakbol. Részletesen megfigyeltem a vasutiizem
munkajat és mukodését, majd az itt szerzett tapasztalatok alapjan megalkottam egy
adatmodellt a tarolévdganyok modellezesére, valamint egy graf alapd kornyezet
grafmodellt, amellyel kdvetni lehet a tarold vaganyon torténd vagon mozgatasokat. A
modell alkalmas arra, hogy optimalizacids eljarasokat futtassunk rajta. A tovabbi terveim
kozé tartozik, hogy kiilonboz6 optimalizalasi eljardsokkal csokkentsem a tolatasi

muveleteket.
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6 Summary

In my dissertation, | have detailed the research findings and developments achieved in
the two thematic areas. | believe the set goals have been successfully achieved, and | have

gained a great deal of professional experience while working on these topics.

| developed a procedure for calibrating the data from the selected Plantower PMS7003
particulate matter concentration sensor. I compared several different methods and
ultimately selected the one that produced the best results according to my validation
criteria. 1 also designed and constructed a measurement network capable of providing
data for the spectral representation of particulate matter concentration. | examined the
environmental impact of the units incorporated into the measurement network, which will
allow us to select environmentally friendly materials for constructing a network of
potentially hundreds of units. | believe this is an actively researched area that | would like
to continue working on in the future. My further plans include investigating whether the

seasonal calibration of the sensor can improve the system's accuracy.

Regarding the wagon localization system, | successfully developed a wagon sequence
determination procedure, which resulted in a prototype that | successfully tested at
BorsodChem's railway operation. A patent application has been filed for the sequence
determination, which has passed the novelty search, and the university retains the patent
rights. The grant and registration are expected in 2024. Additionally, | developed a
localization algorithm applicable to straight railway tracks, capable of determining the
locomotive's position from GPS coordinates. | thoroughly observed the railway operation
and its functioning, and based on the experiences gained, | created a data model for
modeling storage tracks and a graph-based environment graph model to track wagon
movements on the storage tracks. The model is suitable for running optimization
procedures on it. My further plans include reducing shunting operations through various

optimization procedures.
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