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1 A kutatas elozményei

Az ipari forradalmak sordban az Ipar 4.0 Uj korszakot
nyitott, amely a gyartasi folyamatok digitalizaciojat €s
intelligens automatizalasat helyezi el6térbe. Az olyan
technolégidk, mint az IoT (Internet of Things) és a
vezeték nélkiili szenzorhalozatok (WSN), nagy szerepet
kapnak ebben az atalakulésban, hiszen lehetové teszik az
adatok valds idejli gyiijtését, elemzését és hasznositasat,
mikozben a gyartasi rendszerek magasabb szintli
integraciojat és rugalmassagat biztositjak (Majid, M 2022,
De Beelde, B. etal. 2023). Az loT-alapt rendszerek révén
a gyartéeszkozok és a gyartasi folyamatok intelligensen
kapcsolodnak egymashoz (Garcia et al, 2021,
Konstantinidis et al., 2020), ezzel egy j szintre emelve az
ellatasi lanc hatékonysagat, az energiafelhasznalés
optimalizalasat és a termelékenység novelését. Az IoT
alkalmazésa az ipari kornyezetben az 6nall6 mitkodést
tamogatd  eszkozok, példaul az  automatizalt
vezérlorendszerek ¢és a robottechnologia fejlodését
eredményezte (McFarlane et al., 2013, Wollschlaeger et
al., 2017)., amelyek képesek valos idejii dontések



meghozatalara és az er6forrasok dinamikus elosztasara
(Malik, P. K et al. 2021). E technologiak hatdsa azonban
tulmutat az iparon, hiszen jelentds mértékben formaljak
az oktatas tartalmat és modszertanat is, felkészitve a
hallgatokat a jovO gyartasi kornyezetére (Razali, A. et al.
2024) A vezeték nélkiili szenzor halozatok (WSN)
tovabbi lendiiletet adnak az Ipar 4.0 fejlodésének. Az
érzékeldk adatokat gyiijtenek a gyartasi folyamatokrol, a
berendezések allapotarol és a kornyezeti feltételekrol,
amelyek lehetévé teszik a prediktiv karbantartast és a
folyamatos miikodés biztositasat. A WSN technologidk
szoros kapcsolatban allnak az IoT-rendszerekkel, hiszen
alapvetd elemeik az adatok atvitelének és kezelésének.
Ezek az alkalmazasok kiilondsen fontosak az
Osszeszerelésorok nyomon kovetésében, a logisztika
hatékonysaganak javitdsdban, valamint az intelligens

gyartas fenntarthatdsagi céljainak elérésében.

A kutatdsaim soran vizsgalt témak, mint példaul az IoT-
alapi mobil robotplatformok fejlesztése vagy a
vezetéknélkiili technologidk alkalmazisa az ipari

folyamatok monitorozasara, ravilagitanak arra, hogy ezek



a technologidk miként tdmogatjak az Ipar 4.0 céljait. E
kutatasok alapvetd betekintést nyujtanak abba, hogy az
intelligens rendszerek hogyan jarulnak hozza a
hatékonyabb ¢és fenntarthatobb gyartdsi ¢és oktatési

kornyezet kialakitasahoz.

A ToT és a vezetéknélkiili technologidk hatasat az Ipar 4.0
alkalmazasokra a legjobban a RAMI 4.0 (Reference
Architectural Model Industry 4.0) referencia modellben
tudjuk szemléltetni. A RAMI 4.0 egy hiaromdimenzios
koordinata-rendszerbdl all (1. abra), amely az Ipar 4.0
legfontosabb aspektusait irja le. Ezéltal egy Osszetett
rendszert kisebb, egyszeriibb ¢s konnyebben kezelhetd

klaszterekre lehet bontani (Schweichhart 2016).

A RAMI 4.0 modell ,,.X” tengelyét a Hierarchia szint
(Hierarchy Level) képezi, amely megmutatja, hogyan
éptil fel egy ipari rendszer a legkisebb egységektdl a
legnagyobb, legodsszetettebb szintekig. Valdjaban ez a
tengely képviseli az IEC 62264 szabvanyt. A modell ,,Y”
tengelyét az ¢€letciklus és értéklanc (Lifecycle and Value

Stream) képezi.



Layers
Business
Functional

1. abra: RAMI 4.0 referencia modell illusztracioja

(Schweichhart 2016)

Ez a tengely a termék vagy rendszer teljes életciklusat
abrazolja az oOtlettervezéstdl a gyartdson at az
ujrahasznositasig. Ezeket a folyamatokat az IEC 62890
szabvany hatarozza meg. A ,,Z” tengely szerinti rétegek
egy hierarchikus rendszerben valositjdk meg a rendszer
részeit. Az alkatrészek és az emberek az eszkozréteg
(Asset Layer) részei, amelyeket az integracios réteg
(Integration Layer) kapcsol a virtualis vilaghoz. Ez az

integracios réteg biztositja az IT-eszkozokkel valo
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kapcsolatot is, példaul RFID-olvasok, szenzorok, HMI
(Human-Machine Interface) stb. révén. Az informaciot
olyan formatumba alakitjak, amelyet szamitoégépek

képesek feldolgozni.

A RAMI 4.0 modellt sziikséges ahhoz, hogy megfeleléen
illeszteni tudjuk a kutatdsaim eredményeit az IPAR 4.0
elvarasaithoz. A legfrissebb  publikacioim evvel
kapcsolatban irédtak és ezeket kutatasi eredményeket
fogom bemutatni a tézisekben. A kutatdsaim két 6
iranyvonala az  IoT és a  vezetéknélkiili
szenzorhalozatokkal kapcsolatos ipari alkalmazasok és
ezek Ipar 4.0 elvarasaihoz illesztése. Kutatasaim
kapcsolddnak a vezetéknélkiili szenzorhaldzaton alapuld
termékkovetéshez és az  ipari  robotrendszerek

pozicionalasahoz is.



2 Uj tudomanyos eredmények

Teézis 1: Az IoT (Internet of Things) alkalmazdsok és a
Wireless Sensor Network (WSN) technologiak szerves
részet képezik az Ipar 4.0 keretrendszerének, és a RAMI
4.0 modell kiilonbozo rétegeibe és dimenzioiba is
beilleszthetok, valamint az loT-eszkozok és a vezeték
nélkiili technologiak az Ipar 4.0 alapu alkalmazasok
kulcsfontossagu elemei, mivel lehetove teszik a valos idejii
adatgytijtést, az automatizalt és intelligens gyartdsi
rendszerek kialakitasat, valamint a halozatba kapcsolt,

energiahatékony és rugalmas termelési folyamatokat.

Az Ipar 4.0 az automatizalt ¢és digitalizalt gyartési
folyamatokat helyezi el6térbe, amely megkoveteli az
decentralizaciot és a valos idejli adatfeldolgozast. Ahhoz,
hogy a tézist igazolni tudjuk meg kell vizsgalnunk a fent
emlitett technologidk illeszkedését a RAMI modell
minden szintjé¢hez, dimenzidjahoz [1]. Ezt igazolnunk
legkdnnyebb a hierarchia szinttel (,,X” tengely) tudjuk
megtenni. Az loT-eszk6z0k, mint az okos szenzorok,
aktuatorok és csatlakoztatott ipari berendezések

kozvetleniil az eszkozszinten taldlhatok [1] . Ezek a
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halozatba kotott eszkdzok biztositjak az adatok gytijtését
¢s cser¢jét. A vezeték nélkiili szenzorhalozatok szintén az
eszkozszinten helyezkednek el. Ezek felelések az
érzékelési adatgyljtésért (pl. homérséklet, rezgés) €s az
adatok tovabbitdsaért a halézat magasabb szintjeire. A
WSN halozatok egy nagy eldnye, hogy akar beltéri
lokalizaciora, helymeghatdrozasra is tudjuk Oket
hasznalni. Az Ipar 4.0 megoldasoknal sok esetben
szilkség van az ilyen lokaliz4cios eljardsokra, hogy
kovetni tudjuk a termékek helyét a gyartésorokon, illetve
a raktarakban egyarant [2]. A kutatas soran arra kerestlink
megoldast, hogy hogyan lehet végig kovetni egy
Osszeszerelés alatt 4ll6 terméket a gyartdsoron [4][5]. A
pillanatnyi helyzetmeghatarozas mellett probaltunk mas
adatokat, kdrnyezeti hatasokat is elmenteni a termékrol.
Ehhez sziikség volt a szenzorokat halozatba kapcsolni
egymdassal. Az loT-eszkozok 4altal generalt adatok
atvitelét a WSN biztositja [3]. Itt a vezeték nélkiili
kommunikacié protokolljai (pl. ZigBee, LoRa, vagy
BLE) kiemelt szerepet kapnak.



A RAMI 4.0 modell ,.Eletciklus és értéklanc” dimenzidja
(,Y” tengely) tekintetében Az IoT és a WSN
kulcsfontossagt a termék életciklusanak minden

szakaszaban:

o Tervezés - Az loT és a WSN adatokat szolgéltat a
rendszerek optimalizalasahoz.

e QGyartas ¢és lizemeltetés - A WSN-en keresztiil
gyljtott valds idejli adatok lehetévé teszik a
gyartasi folyamatok monitorozasat és
optimalizalasat. Az loT-alapti eszk6zok pedig a
gépek prediktiv karbantartasat ¢€s hatékonyabb
iizemeltetését biztositjak.

o Szervizelés - Az IoT szenzorok folyamatos
monitorozasa segit a termék mitkddési allapotanak

nyomon kovetésében.

A RAMI ,,Z” tengelye képviseli az Ipar 4.0 technoldgiai
szinteket. Az loT-eszk6zok és a WSN elemek (szenzorok,
aktuatorok ¢és kommunikécidos modulok) a ,fizikai
rétegben” (Asset Layer) helyezkednek el. Az IoT-alapu
rendszerek és a WSN adatokat gytlijtenek a fizikai

rétegbdl, amelyeket az ,,Integracios rétegen” (Integration
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Layer) keresztiil tovabbitanak a magasabb szintii
feldolgozasi rétegekhez a ,kommunikacids réteg”
(Communication Layer) felhasznéaldsaval. Az IoT ¢és
WSN kommunikaciés protokolljai (pl. MQTT, HTTP,
ZigBee) ebben a ,,kommunikaciés rétegben” talalhatok.
Ezek biztositjak az adatok atvitelét és cseréjét az eszk6zok
¢s rendszerek kozott. Az ,Informacidés rétegben”
(Information Layer) torténik meg a begyljtott IoT és
WSN adatok elemzése, tarolasa és feldolgozéasa. Ezen a
szinten alkalmazhatéak a Big Data és mas analitikai
technolégidk. A ,.funkciondlis réteg” (Functional Layer)
az loT-eszk6zok  altal  biztositott funkciok és
szolgaltatasok, példaul automatizalasi feladatok vagy

valos idejli monitorozasara és modellezésére szolgal.

Ha 6sszefoglaljuk a fent emlitett tényeket igazolhatjuk,
hogy az loT eszk6zok és a WSN megoldéasok az Ipar 4.0
alapvetd épitdkoveit alkotjak, mivel lehetévé teszik az
adatgylijtést, a kommunikaciot ¢és az intelligens
dontéshozatalt a gyartasi rendszerekben és szerves részét

képezik az ipari fejlodésnek.
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Tézis 2:

A vezeték nélkiili szenzorhalozaton (WSN) alapulo RSSI-
alapu helymeghatarozas hatékony megoldas az Ipar 4.0
automatizalt rendszereiben, amely lehetove teszi az ipari
robotok autonom navigaciojat és munkafolyamatokba
valo  integrdaciojat. A  technologia valos idejii
adatfeldolgozast  biztosit,  csokkenti a  fizikai

infrastruktura sziikségességét, és adaptiv modon képes

reagalni a dinamikusan valtozo kérnyezetre.

Kutatasom egyik f6 irdnyvonala az IoT és a WSN
megoldasok alkalmazasa Ipar 4.0 megoldasok esetében
[6][8][9]. A célunk az volt, hogy igazoljuk a vezeték
nélkiili szenzorhalozatokra (WSN) ¢épiilé RSSI-alapu
helymeghatarozas alkalmazhatosagat ipari robotok
navigacidja esetében. Az Ipar 4.0 keretrendszerében
kiemelt szerepet kapnak az intelligens gyartd rendszerek,
amelyek autoném miikodést, valos idejii adatelemzést
teszik lehetové [7]. Ennek megfelelden a kutatas sorén a

kovetkezd szempontokat vizsgaltuk:

e Mennyire pontos az RSSI-alapt

helymeghatarozas ipari kdrnyezetben?
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e Milyen tényezdk befolyasoljak az RSSI mérési
eredményeket?
e Lechet-e az RSSI technoldgiat adaptalni egy

intelligens ipari robot navigaciods rendszeré¢hez?

A tézis igazolasa érdekében laboratoriumi kdrnyezetben
kisérleteket végeztiink, amelyek soran kiilonb6zé mérési

konfiguraciokkal elemeztiik az RSSI értékek stabilitasat

€s pontossagat.

2. 4bra: A WSN haloézat telepitve az ipari

robotcellanal [6]

Az RSSI (Received Signal Strength Indicator) egy
mérdszam, amely a vezeték nélkiili kommunikacid soran
fogadott jel erdsségét jellemzi [6]. Az RSSI-alapu
helymeghatarozas azzal a feltételezéssel mikodik, hogy a

jel intenzitasa csokken a tavolsag novekedésével. A
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laboratoriumi megvalositas egy ESP32 mikrovezérlokre
épilé  WiFi-halozat segitségével tortént. A robot
munkateriiletét egy 5 cm-es felbontidsu racshaldzatként
modelleztiik, ahol minden egyes pontban 4 kiillonboz6
helyen elhelyezett ¢érzékeldvel rogzitettik az RSSI
értékeket. Az abra négy kiilonallo hétérképet tartalmaz,
amelyeket a négy mérési allomas (receiver) készitett a

munkateriileten beliil (3. abra).
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3. abra: 4 munkaalloméas hotérképe (Heat Map) [6]
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Minden egyes hotérkép egy vizualis reprezentdcidja az
RSSI jelek térbeli eloszlasdnak az adott leado
szempontjabol. Az abran a szinek eltérései a kiilonb6zd
jelerdsséget reprezentaljak. Az egyes hotérképek nem
egyforma lefedettséget és jelerdsséget mutatnak, ami arra
utal, hogy az RSSI jelek terjedése nem homogén a
munkateriileten beliil. Ez annak kodszonhetd, hogy az
érzékeldk nem egyenletesen fogadjak a jeleket, ami az
ESP32 mikrovezérlok egyedi tulajdonsagaibodl fakadhat.
Tovabba, a munkateriileten beliili akadalyok vagy fémes
feliiletek visszaverddése torzithatja a jelerdsséget. Egyes
allomésok jobban tudjdk kovetni a jeleket egy adott
tartomanyon beliil, mig mas allomasokon a mérési

torzulasok nagyobb mértékiiek.

A kutatds [6] eredményének Osszefoglald tablazata

néhany random pozici6 esetében lathato az 1. tablazatban.
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1. tablazat: RSSI helyzet meghatarozas alapjan

kapott poziciok
Random Eredeti Pozicid Tavolsag az
pozicid pozicio meghatarozas 1. eredeti pontdl [cm]
mérés esetében

R1 14 3 5

R2 36 11 42,7
R3 58 20 36,1
R4 80 91 5,0

R5 82 89 20,6
R6 60 40 14,1
R7 38 92 25,5
R8 16 58 22,4
R9 18 74 25,5

Kovetkeztetésként a legnagyobb eltérések olyan
teriileteken voltak, ahol a hullam visszaverddések
torzitottak az adatokat. A helymeghatarozas 5-10 cm-es
pontossaggal miikodott a legjobb esetben, de a cikk
eredményei alapjan az RSSI alapu helymeghatarozas
bizonyos koriilmények kozott pontos és megbizhatd
modszer lehet az ipari robotok navigacidjahoz. Azonban
a rendszer tokéletesitése sziikséges az Ipar 4.0
kovetelményeinek teljes kielégitéséhez. A WSN alapu
helymeghatarozas  koltséghatékony  és  konnyen
telepithetd. A rendszer lehetdséget biztosit biztonsagi

zonak létrehozéasara igy akéar ,safety” megoldasok
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kialakitasara is hasznalhat6. Az eredmények részletesebb

kiértékelése az [6] publikdcioban talalhato.

Tézis 3:

A vezetéek nélkiili szenzor halozatok (WSN) és IloT-
technologiak integralasa az Ipar 4.0 kérnyezetben
lehetove teszi az intelligens oOsszeszerelési rendszerek
fejlesztését. Az adaptiv feliigyeleti rendszerek valos idejii
mérés és adatgyujtést biztositanak, optimalizaljak az
osszeszerelési  folyamatokat, és novelik a gyartds
rugalmassagat, mikézben  csokkentik az  emberi
beavatkozas sziikségességét és novelik a termékek
mindséget.

A tézisem az Ipar 4.0 elvarasainak megfeleld Osszeszereld
rendszerek fejlesztésére dsszpontosit, kiillonds tekintettel
a vezeték nélkiili szenzorhalozatok (WSN) és az IoT
alkalmazasara. A kutatdsom f0 célja egy testreszabott,
WSN-alapt feliigyeleti rendszer kifejlesztése, amely
képes az  Osszeszerelési  folyamatok  hatékony

monitorozasara €s iranyitasara [5][14].
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Kutatasunk f6 iranyvonala a gyartésorokon dsszeszerelés
alatt allo termékek kovetése €s mindségének biztositasa.
Vezetéknélkiili  szenzorhdldzatot telepitettiink egy
Osszeszereld és gyartd rendszerre, amivel kovetni tudtuk
a termékek helyét és az azokat ért kornyezeti hatdsokat. A
kutatasunkat laboratoriumi és valds ipari kornyezetben is
megvaldsitottuk. A rendszernek két 6 feladata volt: Az
egyik az, hogy a minden pillanatban lokalizalni tudjuk az
Osszeszerelés alatt allo terméket. A masik pedig az, hogy
a termékeken 1évo szenzorok segitségével kdvetni tudjuk
a termékeket ért hatdsokat (hdmérséklet, paratartalom,
itések). A szenzorhaldzat elhelyezkedése a 4. abran

lathato.
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4. abra: A gyartdsor grafikus abrazolasa [5]
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A kutatds soran 5 fix pozicioban elhelyezett
vezetéknélkiili szenzort (piros pontok - horgonyok)
telepitettiink. A fekete pontok az RSSI mérések helyét
jelolik az RSSI térkép elkészitésére. A gyartésoron 5
munkaallomas talalhatd. Kutatasom soran a "fingerprint"
lokalizaciés ~ moddszert  alkalmaztam, amely a
vezetéknélkiili jel erdsséget (RSSI) hasznilja a
gyartosoron 1évé alkatrészek pontos helyzetének
meghatarozasara. Az RSSI alapti helymeghatarozas
matematikai modellje azon alapul, hogy a jel erdssége
forditottan ardnyos a tavolsaggal. Ennek pontos
matematikai modellezése lehetévé teszi a gyartésorokon
mozgo6 alkatrészek dinamikus nyomon kovetését. A
helyzetmeghatarozasra neuralis halot (ANN) és sulyozott
k-legkozelebbi szomszéd (WKNN) modszert hasznaltunk.

Az eredményeket a 2. tablazatban foglaltam 6ssze.

19



2. tablazat: Helyzetmeghatarozassal kapcsolatos
eredményeket Osszesitd tablazat

Mérési szempont Erték
Atlagos lokalizacios hiba (ANN, labor) 0.5m
Atlagos lokalizacios hiba (ANN, ipari kdrnyezet) 1.2m
Atlagos lokalizaciés hiba (WKNN, labor) 0.3m
Atlagos lokalizaciés hiba (WKNN, ipari 0.8 m
kdrnyezet)
5 horgony alkalmazasa 0.6 m
4 horgony alkalmazésa 0.75 m
3 horgony alkalmazasa 1.2m

A valés ipari kornyezetben végzett kutatdsunk
eredményeit egy laboratoériumi (tantermi) kornyezethez
viszonyitva értékeltiik. Laboratoriumi kornyezetben
mindkét algoritmus jol teljesitett, de a WKkNN modszer
pontosabb volt (0.3m hiba az ANN 0.5m hib4javal
szemben). Ipari kornyezetben az ANN pontossaga
csokkent, a lokalizaciés hiba 1.2 méterre nétt, mig a
WKNN hiba csak 0.8 méter volt. A WKNN algoritmus
robusztusabbnak bizonyult az ipari kdrnyezetben, ahol a
radidjelek interferencidja és visszaverddése jelentOs

hatassal lehetett a lokalizaci6 pontossagara. A
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kutatasunkban azt is vizsgaltuk, hogy milyen
jeladot (horgonyt) alkalmazunk. A lokalizacids pontossag
a horgonyok szdmanak novekedésével javult, mivel tobb
referenciaérték allt rendelkezésre a helymeghatarozashoz.
5 horgony alkalmazasa esetén a lokalizacios hiba 0.6
méterre csokkent, ami jelentdsen jobb eredmény a
kevesebb horgony hasznédlatdhoz viszonyitva. A 3
horgony alapt rendszer esetén a hiba jelentdsen megnott
(1.2 m), mivel kevesebb pont allt rendelkezésre a
helymeghatarozas pontos elvégzéséhez. A
helymeghatarozas mellett megalkottunk egy négy rétegii
modellt is, amely képes a szenzorokrol érkezé mérési

adatok Osszegytijtésére, tovabbitasara és kiértékelésére is.

A munkénkban [5] bemutatott négy rétegii WSN-alapt
feliigyeleti modell bizonyitja, hogy az érzékeldk valds
idejli adatokat szolgaltatnak az dsszeszerelési folyamatok
allapotarol, igy lehetévé valik a gyartas optimalizalasa.
Az ipari kornyezetben végzett mérések kimutattak, hogy
a lokalizacios algoritmusok, kiillonosen a WkNN moddszer,

jelentésen csokkentik a pozicidmeghatarozasi hibat,
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amely kulcsfontossagu az 0Osszeszerelési folyamatok

precizitasa és hatékonysaga szempontjabol.

A kutatdsunk tovabba ravilagitott arra, hogy a WSN
technologia  csokkenti az  emberi  beavatkozas
sziikségességét, mivel az automatizalt adatgyiijtés és
dontéshozatal  jelentésen lecsokkenti az  emberi
operatorok altali manudlis ellenérzések szdmat. Az
adaptiv felligyeleti rendszerek segitségével az érzékelok
folyamatosan megfigyelik a szerelési folyamatokat, és a
hibék azonnali észlelése révén lehetové valik a valos ideji
beavatkozés, amely minimalizalja a gyartasi hibakat ¢és
noveli a végtermék mindségét. Ez azt igazolja, hogy a
WSN technologia megfeleld tervezése €s implementalasa
elengedhetetlen az Ipar 4.0 kovetelményeihez vald

illeszkedéshez.

Az eredmények megerdsitik, hogy a WSN ¢és IoT
technologidk integracidja kulcsfontossagu az intelligens
Osszeszerelési rendszerek megvalositasaban, és ezek a
fejlesztések elengedhetetlenek az Ipar 4.0 sikeres

alkalmazasahoz.
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Tézis 4:

A vezeték nélkiili szenzor halozatok (WSN), a Wi-Fi és az
Ultra-Wideband (UWB) a vezeték nélkiili lokalizacios
technologiak integracioja alkalmazhato egészségiigyi
intézmeényekben hasznalt diagnosztikai berendezések
nyomon kovetésére. Ezaltal segit optimalizalni a korhazi
eszkozgazdalkodast és a betegellatasi folyamatokat, mivel
valos idejii  informaciot biztosit a berendezések

helyzeterol és elérhetoségerol.

Az egészségiigyl kornyezetben egyre ndvekvO igény
mutatkozik a pontos ¢és valdés ideji  beltéri
helymeghatarozas irant, amely talmutat a hagyomanyos
GPS-technolégidkon. A korhazak egyik legnagyobb
kihivasa a mobil diagnosztikai eszkozok kovetése,

valamint a személyzet tevékenységének Osszehangolasa

[2].

A kiilonféle korhazi targyak, orvostechnikai miiszerek,
akar a személyzet pontos helyének meghatarozasa értékes
1dot takarithat meg az ellatd személyzet szdmara a napi

munka sordn. Ez kiilondsen fontos lehet a korhaz nagyobb
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terheltsége esetén, mint példaul egy jarvany vagy

valamilyen vératlan baleset bekdvetkezte.

Munkénk keretében egy magyarorszagi jarobeteg-ellatod
intézményben egy olyan gyakorlati megoldast dolgoztunk
ki, amely az intézményben kozosen hasznalt mobil
ultrahang késziilék lokalizacigjat és nyomon kovetését
valositja meg. A rendszer kidolgozdsara harom
technologiat teszteltiink: Wi-Fi (RSSI alapi mddszer),
Bluetooth Low Energy (BLE) jeladok, valamint Ultra-
Wideband (UWB) ToF-alapt trilateracidval.

Az egészségligyi intézményekben alkalmazott
lokalizaciéos  rendszereknek  kiemelten  pontosnak,
megbizhatonak és interferenciaval szemben ellenallonak
kell lenniiik. Ezek az épiiletek gyakran vastag falakkal
rendelkeznek, és egyes részlegeken, mint példaul a
radioldgian az 6lomarnyékolas vagy mas jelfogd anyagok
is jelen lehetnek, amelyek csokkentik a radidfrekvencids
technologidk hatékonysagat. Tovabba az épililetekben
rendszerint mar miikodnek Wi-Fi halozatok, amelyeket a

technologia kivéalasztasanal figyelembe lehet venni [10].
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A munkank célja egy olyan rendszer kifejlesztése volt,
amely képes jelezni egy konkrét eszkdz, a mi esetiinkben
egy MINDRAY M6 mobil ultrahang késziilék (5. abra)
helyzetét az épiileten beliil. A rendszer legfontosabb
kovetelménye az volt, hogy jelezze, ha a diagnosztikai
késziiléket a kijelolt helyétél tobb mint 3 méteres

tavolsagra elmozditottak.

5. ébra: MINDRAY M6 mobil ultrahang késziilék
[8]
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Az eszkozt a klinikai gyakorlatban gyakran mozgatjak a
betegek agya mellé vagy mas vizsgalati helyiségekbe,
azonban a hasznalat utdn vissza kellene keriilnie az eredeti
allomasara. Mivel ez a gyakorlatban nem mindig torténik
meg, a napi munkafolyamatokban fennakadasok, késések
¢s konfliktusok alakulhatnak ki. E probléma megoldasara
olyan pozicionaldé megoldast kellett talalni, amely valds
ideji jelzést ad az eszkdéz helyvaltoztatasarol. A
kivalasztott megoldasnak egyszertinek, kis méretlinek,
olcsonak és konnyen beszerezhetonek kellett lennie. A
rendelkezésre 4116 modulok koziil az ESP32 mikrovezérld
bizonyult a legalkalmasabbnak [2]. A megolddsokat
konkrétan  ESP32-WROOM-32D  fejlesztélapokkal
implementaltuk, egyedi Arduino-koddal és MATLAB-

alapt adatfeldolgozéssal.

ESP32 modul valasztasa szamos eldnnyel jart a beltéri
Wi-Fi alapu lokalizaciés rendszer kialakitdsanal. Az
ESP32-WROOM-32D chip kétmagos processzorral
rendelkezik, ami lehet6vé teszi a parhuzamos
feldolgozast. Ez kiilonosen fontos a lokalizacids

rendszerekben, ahol a valds idejii, gyors adatfeldolgozas
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a Wi-Fi jelek folyamatos mérése ¢€s kiértékelése alapvetd

kovetelmény.

Az ESP32 beépitett Wi-Fi és Bluetooth funkciokkal is
rendelkezik [10], igy biztositva a vezeték nélkiili
kommunikaciot, ami a jovobeni fejlesztések és
integraciok szempontjabdl elényds. Emellett olcso,
konnyen beszerezhetd, széles korli dokumentacioval és
kozosségi tamogatassal bir. Energiatakarékos
iizemmodjai révén hosszabb {lizemidd érhetd el
akkumulatoros vagy power bankrdl torténd milkddtetés
esetén. Tovabba kompatibilis az Arduino IDE-vel és
szamos nyilt forraskodu konyvtarral, ami gyors fejlesztést

¢€s egyszeri prototipus-készitést tesz lehetove.

A kisérletek soran tobb ESP32-WROVER modul is
alkalmazasra kertilt, amely nagyobb RAM-kapacitasaval
¢s stabilabb miikodésével lehetévé tette az UWB-alapu

lokaliz4cid megvaldsitasat.

Az ESP32 modulok programozasdhoz az Arduino IDE
keriilt felhaszndlasra. Az Arduino kornyezet elénye a

felhasznalobarat feliilet, az egyszerli konyvtarkezelés és a
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sz¢les korben elérhetd bovitmények, amelyek kiilonféle
szenzorok, kommunikacios protokollok ¢és perifériak
integralasat teszik lehetdvé. Az Arduino platform
kifejezetten gyors prototipus-fejlesztésre alkalmas, mivel
alapfunkciok (pl. Wi-Fi kommunikacié, Bluetooth
kapcsolat) rovid kod segitségével is megvaldsithatok. Az
ESP32 mikrokontroller sokoldalisaga (GPIO, ADC,
DAC, SPI, I12C) révén szamos hardverkomponens
integralhato, mikozben az energiafogyasztas
szabalyozhato. A mérési eredmények MATLAB
kornyezetben kertiiltek vizualizaldsra, ahol a soros porton
keresztiil kapott adatok feldolgozasa ¢és kiértékelése
tortént. Az ESP32 modul beépitett Wi-Fi képességei
tovabba hatékonyan felhasznalhatok beltéri lokalizacios
rendszerekben a meglévd vezeték nélkiili infrastruktiara
kiaknazasaval. Az alkalmazott mdodszer a Received Signal
Strength Indicator (RSSI) értékekre épiilt, amelyekbdl
helyzetbecslés végezhetd. Ez a technika koltséghatékony
megoldast kinal, ugyanakkor érzékeny a kornyezeti
valtozasokra: nagy targyak elmozditdsa, butorok
atrendezése vagy a belsd terek atalakitasa jelentOsen

modosithatja a radiojelek terjedését, igy az adatbazis
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rendszeres frissitést igényel. Ez kiilonosen dinamikus
kornyezetekben jelent kihivast, ahol a belsd elrendezés
gyakran valtozik. Mindazonaltal a Wi-Fi alapt
lokalizacio6 elénye, hogy alacsony koltséggel telepithetd,
hiszen nincs sziikség 1) infrastrukturara, mivel az
¢piiletekben  eleve miikddnek  Wi-Fi  halézatok.
Ugyanakkor kiiltéri kornyezetben a Wi-Fi lefedettség ¢és
jelstabilitas korlatozott, igy a moddszer hatékonysaga
csokken. A beltéri lokalizacié szamos technologiat foglal
magaban, amelyek mind kiilonb6z6 elonyokkel és

hatranyokkal rendelkeznek [2].

A munkank soran eldszor a kiilonféle technologiak
stabilitasat vizsgaltuk. Arra voltunk kivéancsiak, hogyan
valtozik a jelszint idOben egy bizonyos helyiségben. A
Wi-Fi alapu rendszer (6. dbra) miikodéképes volt az
eszkoz elmozditasanak jelzésére, azonban a pontos
tavolsag meghatarozasaban nem bizonyult
megbizhatonak. A tesztelt egyszerli Wi-Fi-alapt
lokalizacios rendszer beltéri kornyezetben miikodik és az

crcr

az RSSI-értékek alapjan hatarozza meg. Az altalunk
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hasznalt ESP32 mikrokontrollerek segitségével az adatok
UDP protokollon keresztiil keriilnek tovabbitasra, ami
gyors ¢s idOzitett kommunikacidt tesz lehetévé az
eszk0zok kozott. A rendszer ujjlenyomat-alapi modszert
alkalmaz, amely egy eldzetesen rogzitett jeltérképet
hasznal referenciaként; ehhez viszonyitja a pillanatnyi
jelerésségeket a pozicid kiszamitidsa érdekében. Ez a
rendkiviil olcs6 és egyszeri rendszer hatékonynak
bizonyult annak jelzésére, ha egy eszkozt elmozditottak,
ugyanakkor a tdvolsag pontos meghatarozasaban nem volt
kelléen preciz. Elénye, hogy nem igényelt 1j
infrastrukturat, mivel az épiilet meglévé Wi-Fi haldzatara
tamaszkodott. Ugyanakkor hatranyt jelentett, hogy
érzékenyen reagalt a kornyezeti valtozasokra és zajokra,

amelyek kedvezdtleniil befolyésoltak a pontossagat
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6. abra: A Wi-Fi jel stabilitasanak grafikonja [2]

Az ESP32 modul beépitett Bluetooth-funkcidi szintén
tesztelésre keriiltek, lehetové téve az eszkdzok vezeték
nélkiili miikodését. Bar a Bluetooth-alapt tavolsagmérés
egyszerl ¢s kényelmes megoldas, a beltéri kdrnyezetben
jelentds pontossagi problémak adodtak. Az RSSI-értéket
erdsen befolyasoltdk a kornyezeti tényezOk, példaul a
falak, ajtok, emberi mozgis és az elektromagneses
interferencia, ami gyakran pontatlan mérésekhez vezetett
(7. abra). Ugyanakkor az eszkozok kozotti tavolsag

meghatarozasa mégis hasznos lehet olyan esetekben,
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amikor a cél minddssze annak ellendrzése, hogy az
eszkozok egy kijelolt teriileten példaul egy helyiségben
beliil maradnak-e. Ez a modszer leginkdbb akkor
alkalmazhaté hatékonyan, ha a cél az eszkozok
mozgasanak érzékelése, amely hang- vagy fényjelzéssel
kombinalva riasztdst adhat, amennyiben az eszkoz

elhagyja a kijeldlt zonat.
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7. ébra: Bluetooth jel stabilitdsanak grafikonja [2]

Az UWB alapt rendszer: hirom ESP32-WROVER
modullal és a Decawave DW1000 chippel valositottuk
meg [2]. A rendszer nanomdsodperces impulzusokat

hasznal a pontos tdvolsagméréshez, és ellendll a beltéri
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tobbutas terjedésnek. A Time of Flight (ToF), Time of
Arrival (ToA) és Time Difference of Arrival (TDoA)
modszerekkel néhany centiméteres pontossag érhetd el,

igy ez a technoldgia bizonyult a legmegbizhatobbnak.

Az UWB-alapu lokalizacios rendszer esetében harom
ESP32-Wrover modult hasznaltunk. A rendszer rendkiviil
rovid, nanoszekundumos impulzusokra épiil, amelyek
preciz ¢és energiahaté¢kony tavolsagmérést tesznek
lehetévé. Az UWB-technologia széles
frekvenciatartomanyban miikodik (500 MHz felett) [2] és
kivaléan ellenall a beltéri tobbutas terjedésbdl eredd
interferencidknak, igy visszaver6dé kornyezetben is
pontos helymeghatarozast biztosit. A rendszer egy jelad6d
(tag) és tobb referencia pont (anchor) kozotti tavolsagot
méri, jellemzden ToF, ToA és TDoA iddalapu technikak
alkalmazasaval. Ezek az idéalapi modszerek lehetdveé
teszik a pozicid centiméteres pontossagi meghatarozasat

(8. 4bra).

Az abrdk iddalapu megjelenitése lehetoveé teszi a
lokalizaciés rendszer dinamikus  viselkedésének,

stabilitasanak és valos idejli teljesitményének elemzését.
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8. abra: Az UWB-alapu rendszer stabilitasanak grafikonja
[2]

Mivel a mérési folyamat soran az RSSI és tavolsagértékek
folyamatosan valtoznak az id6 fiiggvényében, az idéalapt
abrazolas jol szemlélteti a rendszer reakcidjat a mozgasra,

az interferenciakra és a kornyezeti zajokra.

Térbeli (x, y koordinatas) abrdzolas esetén a hibak
Osszegzddnek, ¢és a valos idejii fluktuaciok kevésbé
kovethetok. Az idbéalapu megjelenités pontosan
megmutatja mennyire stabil a mért jel, milyen gyorsan

reagal a rendszer a pozicidvaltozasra és hol jelentkeznek

34



jelvesztések vagy zavarok. E megkdzelités tehat nemcsak
az aktudlis helymeghatdrozas eredményét mutatja, hanem
a mérési folyamat mindségét és megbizhatosagat is

vizsgalhatova teszi.

A vizsgalt technologiak koziil az UWB-alapt lokalizéacios
rendszer bizonyult mind megvalésithatonak, mind kelléen
pontosnak az adott feladat szempontjabol. Emeletenként
harom referencia pont telepitésével az eszk6zok pozicidja
megbizhatéan meghatdrozhatova valt, és lehetdséget
biztositott a korhazi diagnosztikai berendezések valos

idejli nyomon kovetésére is.
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3 A kutatas ¢és a  bemutatott

eredmények hatasa, visszhangja

A bemutatott kutatdsaim eredményeit konferencidkon,
workshopokon ¢s folyoiratokban egyarant bemutattam,
illetve publikaltam. A tézisekkel kapcsolatos publikalt
eredményekre 0sszesen 44 fliggetlen hivatkozas talalhato
az MTMT adatbéazisaban. A hivatkozo6 publikacidk kozott
hazai és nemzetkozi publikacidk is talalhatok. Az egyik
legnagyobb hatasu cikknek a ,,Wireless Sensor Network
Aided Assembly Line Monitoring According to
Expectations of Industry 4.0” [14], tekinthetd, amelyet
eddig 15 alkalommal idéztek. Ez a munka jelentds
szerepet jatszott a beltéri helymeghatarozas és az
intelligens érzékeldhalozatok fejléddésében, kiilondsen a
mesterséges intelligencia-alapu lokalizacios algoritmusok
terén. Az ezt idéz6 publikacidk jellemzdéen IoT-alapu
pozicionalasi rendszereket ¢s mélytanuldsi modszereket
fejlesztettek tovabb fOként az okosgyarak és az
érzékeldhalozatok fejlesztésének tamogatasara. Olyan

IoT-alapti gyartasi megoldasokat ¢s gépi tanulési
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modelleket fejlesztettek tovabb, amelyek segitenek az

Osszeszereldsorok optimalizalasaban.

A kiterjesztett valdsaggal kapcsolatos publikaciom
(,,Augmented Reality Based Distant Maintenance
Approach” [3]) 17 idézést kapott, foként az ipari
karbantartas €és a tavoli segitségnytjtas teriiletén. Az ezt
1déz6 tanulmanyok az AR-alapu karbantartdsi rendszerek
¢s az ember-gép egyiittmikodés  fejlesztésére
fokuszalnak. Kutatasaink sordn olyan eredményeket
publikdltunk, amelyek irdanyadd, referencia értékkel
birnak mas, hasonld témaji tudomanyos munkak
szamara. Kiilonosen azoknak a kutatoknak nyujtanak
nélkiilozhetetlen hivatkozasi alapot, akik az Ipar 4.0-hoz
kapcsolodo teriileteken, azon beliil is az IoT és WSN
alapti  rendszerek fejlesztésével és  elemzésével

foglalkoznak.
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