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Altalanos adatok

IDK projekt téma cime Innovativ LoRaW AN-alapti monitoring rendszer ipari céli tovabbfejlesztése
Témat kiir6 Tanszék: Epitéanyagok és Magasépités Tanszék

A Kkihivas rovid tartalmi A kutatas célja egy meglévo, LoRaW AN-alapti, vezeték nélkiili szenzorhalozat
osszefoglalasa ipari célu tovabbfejlesztése és termékesitése, amely jelenleg torténeti épiiletek

beltéri komfort- és levegdmindségi viszonyainak hosszi tavi nyomon kovetését
végzi. A fejlesztés soran kiemelt fokusz kertiil a szenzorarchitekttira
optimalizalasara, \1j érzékeldk integralasara, energiahatékonysag novelésére,
edge computing bevezetésére, valamint skalazhatd, gyarthato és piacképes
termékportfolio kialakitasara. A projekt célja, hogy a rendszer ipari
kornyezetben is alkalmazhato, alacsony beavatkozasi megoldéassa valjon smart
retrofit vagy facility management célokra.

Referenciak (opcionalis)

A projekt korabbi szakaszaban egy innovativ, LoRaW AN-alapti, vezeték nélkiili monitoring rendszer kertilt
fejlesztésre, amelyet torténeti és oktatasi épliletek — els6ként a BME F épiilet — beltéri komfortviszonyainak hosszu
tavi nyomon kovetésére alkalmaztunk sikeresen. A rendszer akkumulatoros miikodésii szenzorcsomopontokbol, egy
kozponti gateway-bdl és egy adatfeldolgozo-szerverbdl all. A szenzorok hdmérsékletet, relativ paratartalmat, CO--
koncentraciot, Iégnyomast ¢s emberi jelenlétet mérnek 7,5 percenkénti gyakorisaggal, az adatokat a Raspberry Pi-alapu
gateway MQTT-n keresztiil tovabbitja egy id6sortarold adatbazisba (InfluxDB), amelyet Grafana vizualizacios
feliileten keresztiil lehet elemezni.

A rendszer miikddése soran megbizhatd adatokat gytijt tobb mint 40 kiilonbdz6 helyiségbdl, koztik irodakbol,
laborokbdl és tantermekbdl. A hitelesitett eszk6zokkel végzett kalibraciok alapjan a szenzorok pontossaga megfeleld,
igy az adatok alkalmasak energiahatékonysagi és komfortértékelési elemzésekre. A ,,deep sleep” tizemmod
implementalasaval az akkumulatoros szenzorok tizemideje tobb mint egy évre ndvelhetd, ami minimalizalja a
karbantartasi igényt. A mérési adatok alapjan mar a tesztidészakban is azonosithatova valtak a fitési rendszer hibai, a
nem megfeleld szell6zés hatasai, valamint a nyari tilmelegedésre valo hajlam egyes helyiségekben.

A projekt eredményei tehat nemcsak kutatasi szempontbdl értékesek, hanem jelentds ipari hasznositasi potencialt is
mutatnak: a rendszer kis energiaigényii, modularisan bdvithetd, és alkalmazhaté miiemléki kornyezetben is, ahol a
beavatkozas minimalizalasa els6dleges szempont. A fejlesztés igy egy lehetséges alapot kinal termékesitésre, példaul
smart retrofit rendszerek, épiiletiizemeltetés vagy facility management célu piaci megoldasok formajaban.

(Ipari és egyetemi) konzulens(ek)
Név e-mail Beosztas, intézmény / cég, szervezeti egység

egyetemi docens, BME Epitéanyagok és Magasépités

Dr. Nagy Balazs nagy.balazs@emk.bme.hu Tanszék

doktorandusz, BME Epitéanyagok és Magasépités

Szatmari Levente szatmari.levente@edu.bme.hu .
Tanszék

Németh Kristof Marton info@rpibolt.hu rPI Bolt




BME IDK témakiiras
EPITOMERNOKI KAR

A Kkihivas tartalmi osszefoglalasa

A kutatas f6 kihivasa egy olyan LoRaW AN-alapt, vezeték nélkiili monitoring rendszer tovabbfejlesztése és ipari
szintlire emelése, amely egyszerre képes megfelelni a miiemléki kornyezet fizikai korlatainak, az épiiletiizemeltetési
elvarasoknak €s a technologiai megbizhatosag muszaki kovetelményeinek. A torténeti épiiletekben gyakran nem all
rendelkezésre stabil Wi-Fi-halozat vagy megfelel6 elektromos infrastruktira, igy a rendszernek teljesen dnalldan,
hosszl tizemideji akkumulatoros taplalassal, és minimalis karbantartasi igénnyel kell miikddnie. Ezen kiviil figyelembe
kell venni az épiiletszerkezetek vastagsagat, a radios jeltovabbitas korlatait, valamint azt, hogy a beavatkozasok nem
ronthatjak az épiiletek eredeti allapotat, ezért lathatatlan vagy diszkréten integralhaté megoldasokra van sziikség.
Miszaki szempontbol kihivast jelent a rendszer megbizhaté miikddése kiilonbozo tipusu szenzorokkal (pl. hémérséklet,
paratartalom, COz, nyitasérzékeld, fény, 1égsebesség), valamint ezek integralt PCB-re épitése kompakt, idéjarasallo,
iparilag gyarthat6 tokozassal. Ugyancsak komplex feladat az edge computing funkciok beépitése, vagyis a helyszini
adatfeldolgozas és eseményalapti kommunikacié megvalositasa, amely jelentdsen csdkkentheti az adatforgalmat és
gyorsithatja a rendszer valaszkészségét. Emellett kiemelten fontos a haldzati és adatbiztonsagi protokollok fejlesztése,
beleértve a titkositott adatatvitelt, redundanciat és tavoli frissitési (OTA) képességet, amely elengedhetetlen ipari vagy
intézményi alkalmazasi kornyezetben.

Kihivast jelent tovabba a mért adatok értelmezése és felhasznalasa. A rendszer nemcsak adatokat szolgaltat, hanem azok
alapjan tamogatnia kell a dontéshozatalt példaul komfortértékelés, tilmelegedés megelézése vagy energiahatékonysagi
beavatkozasok tervezése terén. Ennek érdekében mesterséges intelligencia-alapu elemzések (pl. jelenlétmodellezés,
anomaliadetektalas) bevezetése is cél. Végiil pedig a technoldgia ipari hasznositasa csak akkor lehet sikeres, ha ezzel
parhuzamosan piacképes iizleti koncepcid, termékportfolid és bevezetési stratégia is késziil, amely figyelembe veszi a
célesoportok (pl. egyetemek, mizeumok, 6nkormanyzatok, épiiletiizemeltetd cégek) igényeit, a miiemlékvédelmi
szabalyozasokat és a koltséghatékonysagot.

Osszességében a kihivas egy komplex, tobbdimenzios feladat, amely egyszerre érinti az elektronikai fejlesztést, a
halézattervezést, az épiiletfizikai alkalmazhatdsagot és a piaci bevezethetdséget. A sikeres kutatas kulcsa a miiszaki
innovacid, az 6rokségvédelmi érzékenység és az ipari gondolkodasmoéd integralasa egy egységes rendszerbe.

Az elérendo eredmény rovid leirasa

Az elérend6 célok ¢és eredmények az alabbiak:

e  Optimalizalt, ipari szintre fejlesztett monitoring rendszer 1étrehozasa, amely LoRaW AN-alapt, vezeték nélkiili
mukddést, alacsony energiafogyasztast szenzoregységekbol és skalazhato haldzati infrastruktarabol all.

e Kompakt, gyarthato szenzoregységek kifejlesztése integralt nyomtatott aramkorokkel (PCB), id6jarasallo
tokozassal, kiilonb6z6 érzékeldmodulokkal (pl. hémérséklet, paratartalom, CO2, VOC, fény, nyitas, mozgas,
sugarzas, légsebesség stb.).

e Energiahatékonysagi fejlesztések megvalositasa, példaul szenzorok és mikrokontrollerek mélyalvo
tizemmodjanak optimalizalasaval, hogy az akkumulatoros miikodés akar egy évet is meghaladhasson
karbantartas nélkiil.

e Edge computing funkcidk beépitése, azaz helyi adatfeldolgozas és eseményalapu kommunikacio6 lehetdségének
megvalositasa a haldzati terhelés és valaszid6 csokkentése érdekében.

e Biztonsagos és ipari kdrnyezetre szabott haldzati protokollok fejlesztése, példaul titkositott adatatvitel,
redundancia, tavoli frissitési lehetéség (OTA).

e  Reszponziv, tobbszint{i felhasznaléi feliilet 1étrehozasa (pl. hétérképes megjelenités, jogosultsagi szintek,
testreszabhat6 dashboardok), amely lehetévé teszi a kiilonbozo tipusu felhasznalok — karbantartok,
dontéshozok, kutatok — szamara az adatok konnyti értelmezését.

o Al-alapu elemzések elokészitése, példaul jelenlétmodellezés, hasznalati mintazatok feltarasa vagy komfort-
anomaliak detektalasa mesterséges intelligenciaval.

o  Termékesitési és tizleti koncepcid kidolgozasa, amely magaban foglalja a célpiac meghatarozasat (pl.
miiemléki épiiletek, egyetemek, kozintézmények, FM-cégek), gyartasi lehetdségeket, koltségmodellt és piaci
bevezetési stratégiat.

e Pilotprojekt tapasztalatai alapjan skalazhatdsagi és megbizhatosagi hatarértékek meghatarozasa (pl. 200
csomopontos rendszerterhelési szint), a tovabbi adaptaciok elokészitéseként.

e  Tovabbi kutatasi iranyok megalapozasa, mint példaul ablaklégzaras vizsgalata IAQ-adatok alapjan, vagy
intelligens szelldztetési vezérlés a CO.- és jelenlétadatok alapjan.
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A varhato hasznositas jellege

A kutatas eredményekeént létrejott LoRaW AN-alapu vezeték nélkiili monitoring rendszer varhatod hasznositasa tobb
teriileten is jelentds, kiilondsen olyan épiiletek esetében, ahol a hagyomanyos vezetékezés vagy internetalapu
megoldasok nem megvaldsithatok — példaul torténeti, miiemléki vagy infrastruktirahianyos kdrnyezetben. A rendszer
hosszt tavy, akkumulatoros miikodést, alacsony energiaigényti szenzorokbdl all, amelyek hdmérsékletet, paratartalmat,
CO2-koncentraciot, 1égnyomast és jelenlétet mérnek. Az igy gyiijtott részletes, idéalapu adatok lehetvé teszik a fiitési
és szell6zési rendszerek teljesitményének elemzését, valamint a komfortérzetet befolyasolo tényezok feltérképezését.

A mért adatok nemcsak a mindennapi épiiletiizemeltetést segitik, hanem kivalo alapot biztositanak energetikai
auditokhoz, kalibralt dinamikus szimulaciokhoz és feltijitasi dontések megalapozasahoz is. Mindez kiilonosen értékes
torténeti épiiletek esetében, ahol a beavatkozas lehetdsége korlatozott, viszont a komfort és energiahatékonysag javitasa
tovabbra is cél. A rendszer segitségével azonosithatok tilmelegedésre hajlamos zonak, huzathatasok, alulhasznalt
helyiségek vagy nem megfeleld szabalyozasbol eredd energiafeleslegek is.

A rendszer termékesitése révén egy skalazhato, konnyen telepithetd €s alacsony karbantartasi igényti megoldas valik
elérhetévé példaul 6nkormanyzatok, egyetemek, miilemlékvédelmi intézmények vagy facility management cégek
szamara. A jovobeli fejlesztések — mint példaul edge computing, prediktiv karbantartas vagy Al-alapu
anomaliaérzékelés — tovabb bovitik a rendszer hasznositési lehetéségeit. igy a kutatas nemcsak tudomanyos
szempontbol eredményes, hanem egy piacképes, technologiailag innovativ megoldast is kinal az intelligens
épiiletmonitoring és energetikai hatékonysag teriiletén.

Sziikséges eloismeretek, hattérkompetenciak (opcionalis)

. Alapszint(i ismeretek épiiletenergetikaban, épiiletiizemeltetésben és/vagy elektronikai rendszerekben.
. El6ny a progamozasi ismeretek (pl. Python), mikrovezérlok (pl. ESP32, Raspberry Pi), illetve halozati
protokollok (LoRaWAN, MQTT) ismerete.




