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1. Kivonat

A meteoroldgiai adatok gy(ijtése és monitorozdsa egyre nagyobb szerepet kap a modern
mezdgazdasagi termelésben. A LoRaWAN technoldgia lehetdséget nytjt alacsony energiaigé-
nyl, emberi beavatkozast nem igényld adatgy(ijt6 berendezések létrehozdsara. A dolgozat f6
témdja egy olyan, LoORaWAN kommunikéciét hasznalé mezdgazdasagi id6jaras-allomds terve-
z€se és megvaldsitdsa, amely napelemes tdpellatdssal, onmiikod6en végez méréseket és a kapott
adatokat egy webalkalmazdson keresztiil tovabbitja a felhasznaléhoz.

Az eszkodz egy kommunikdcids és mérésadatgyijtd, valamint egy tdpellatast biztositd rész-
egységbdl all. A dolgozat részletesen ismerteti a felhasznalt alkatrészek kivalasztisat, ezen
részegységek tervezési folyamatat €s legyartasat, illetve az ezek sordn felmeriil problémékat
€s azok megoldésait. Ismertetésre keriil a napelemes toltésvezérld altal hasznalt MPPT (Maxi-
mum Power Point Tracking, maximalis munkapont kdvetés) algoritmus és ennek eldnyei mds
toltési médokhoz viszonyitva. Az iddjards dllomds mikrokontrollerén futd szoftver, valamint a
mérési adatok fogadasat és megjelenitését végzé NodeRED alkalmazas felépitése is targyaldsra
keriil.

Végiil a dolgozat Osszegzi, értékeli az eszkoz tesztelése sordn kapott eredményeket és a

jovobeni fejlesztési lehetdségeket.



2. Bevezetés

2.1. A LoRaWAN technolégia

A LoRa (Long Range) egy vezeték nélkiili nagy hatétavolsdgi kommunikacié. Alacsony ener-
giafogyasztdsa miatt idedlis az IoT alkalmazdsokhoz, adatgy(ijt6 berendezésekhez. A LoRa
CSS (Chirp Spread Spectrum) moduléciét haszndl, ami kiilondsen ellendll6 a zavarokkal szem-
ben. A LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) a LoRa technolégidra épiilé6 kommuni-
kacios protokoll. Mig a LoRa az OSI'-modellben a fizikai és adatkapcsolati rétegeket valdsitja

meg a LoRaWAN a hal6zati réteghez tartozik. (2.1.4bra)
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2.1. abra. LoRa és LoRaWAN az OSI modellben [1]

'Open Systems Interconnection Model



3. Specifikacio

7z

A feladat egy olyan eszkoz létrehozdsa, amely képes mérni a meghatdrozott id6jarasi jel-

lemzdket és a mért adatokat LoRaWAN hal6zaton keresztiil a felhaszndl6hoz eljuttatni.

3.1. Mérendo jellemzok

Ahhoz, hogy a kapott meteoroldgiai adatok felhasznalhatéak legyenek, a kovetkezd jellemzoket

mindenképpen mérni sziikséges:

Hémérséklet

Paratartalom

* Légnyomas

Szélsebesség

Szélirany

Ezen kiviil az id6jaras-dllomast olyan médon kell megtervezni, hogy a késébbiekben tovab-

pays

bi szenzorok csatlakoztatdsdval konnyedén bdvithetd legyen a mért jellemzok listdja.

3.2. LoRaWAN halozat

LoRaWAN HALOZATI LEFEDETTSEG B4

(SF12/KULTER)

Gaogle Earth

3.1. abra. Az Antenna Hungéria LoRaWAN halozatanak jelenlegi lefedettsége (2024.04.06.) [2]



A kommunikiciéhoz az Antenna Hungéria dltal biztositott LoORaWAN hélézatot haszna-
lom, ami tiz végpont iizembe helyezését teszi lehetévé. A halozat jelenleg a megyeszékhelyek,
fontosabb tutrisztikai régiok és nagyobb vérosok tdgabb kornyezetében biztosit lefedettséget.

Ez az elkésziilt eszkoz teszteléséhez megfeleld, de a késdbbiekben a telepités helyétdl fiiggden

sziikség lehet sajat hdlozat kialakitasara.

3.3. Tapellatas

A mez6gazdasagi id6jaras-adllomasok telepitési helyén jellemz&en nem all rendelkezésre villa-
mos haldzat, ezért a tdpelldst mas moédon kell megoldani, igy a valasztds egy napelemes rend-
szerre esett. A napelem panel egy toltésvezérld aramkoron keresztiil tolti az akkumulétort, a
megfeleld tapfesziiltséget pedig DC-DC konverter éllitja eld. Igy az eszkoz folyamatosan képes

miikodni akkor is, amikor a napelem nem termel.

3.4. Idojarasallosag

Az eszkoz kitett az 1d6jards viszontagsdgainak, ezért fontos hogy a késziilékhdz megfeleld viz és
por elleni védettséggel rendelkezzen, valamint a borkulat alkatrészei a napbdl érkez6 UV sugar-
zas hatdsasra ne karosodjanak. Szamitasba kell még venni a miikodési homérséklet-tartomanyt
is, mert a sz€lsdséges hdmérsékleti viszonyok hatassal lehetnek a helyes miikodésre — kiilo-
nos tekintettel az akkumuldtorra. A késziilékhaz belsejére vonatkozé miikodési hdmérséklet-

tartomanyt -20°C-50°C-ban hatdroztam meg.



4. Logikai rendszerterv
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4.1. abra. Logikai rendszerterv



5. Alkatrészek kivalasztasa és aramkortervezés

5.1. Mikrokontroller

A feladathoz egy STM32F103RBT6 mikrokontrollert vdlasztottam, amit prototipus elkészité-
séhez az STM32 NUCLEO-F103RB fejlesztépanel formdjaban hasznalok.

Az STM32F103RB egy 32-bites ARM Cortex-M3 architekturat hasznilé mikrokontroller, ame-
lyet a STMicroelectronics gyart. Az eszkdz 128KB FLASH és 20KB SRAM memdridt tartal-
maz. Szamos kommunikéacios interfész all rendelkezésre: 2db SPI, 2db I12C, 2db UART, USB
2.0 full-speed, és rendelkezik 2 darab 12 bites AD atalakitéval is. Lehet6ség van egy 7 csatornds

DMA (Direct Memory Access) kontroller hasznélatéra is.

www.st.com /stm32nucleo

5.1. abra. STM32 NUCLEO-F103RB

A fejlesztopanel beépitve tartalmazza az ST-LINK prgramoz6 és debugger eszkozt, valam-
mint lehetdséget nyujt bovitépanelek csatlakoztatdsdra az ST morpho és Arduino UNO kompa-

tibilis tuskesorokon keresztiil.



5.2. Homérséklet és paratartalom szenzor

5.2. dbra. AM2301 homérséklet és paratartalom szenzor [3]

A hémérséklet és a paratartalom mérésére az AM2301[3] szenzort valasztottam ki. Az érzé-
kel homérséklet esetében +0,5°C, relativ paratartalom esetében pedig +3% RH pontossaggal
rendelkezik. A 3,3 V-t6l 5 V-ig terjedd tapfesziiltség-tartomdanyban miikodoképes, fogyasztasa

mérés kozben 1,2mA, ,sleep mode!”

-ban pedig 15 pA. Jelen esetben 3,3V-rél fog miikodni a
szenzor, mert a mikrokontroller is ezt a tapfesziiltséget hasznélja. A kommunikaciéhoz a szen-
zor a sajat ,single bus” protokolljat haszndlja, aminek miikodéséhez a tipfesziiltségen kiviil,

csak egyetlen adatvonal sziikséges. A szenzor bekotése a 5.3. dbrdn lathato.

Pins | Color | Name Describe .
1 Red VDD |power supply (3.3 Vo 5.5 V) 3 \-
2 Yellow | SDA Serial Data, Bldeectional Port - &M
3 Black GMND Ground e
4 NC Mo connection

5.3. abra. AM2301 bekotése [3]

A kommunikécié miikodéséhez az adatvonalat egy felhiizo ellendlldssal kell ellatni. Az el-
lendllas értéke a szenzor adatlapja alapjan 30 m-es vezetékhossz alatt 5,1 k(2. Az adatlapban
szerpld 5,1 k(2-os helyett 4,7 k(2-os elendllast haszndlok mert a kapcsolasban mashol is hasz-
nalatban van ez az érték és a kis eltérés (minimélis fogyasztas ndvekedésen kiviil) nem okoz

problémat. A kialakitds a 5.4. abran lathato.

! Amikor nem torténik kommunik4cié vagy mérés, a szenzor alacsony fogyasztdst iizemmddba keriil.
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5.4. abra. AM?2301 a felhuzo ellenallassal

Response signal High humidity Low humidity High temperature Low temperature Parity bit
) | 5 A ER TTTTTTI TTTTTTT TTTTTTI TTTTTTT
*
{ 8 % 5 L (o S | I I | 4 ol S N 0 ) I | I I I |
Start signal T T T L ™ T o T o T
5 B B 5 5 8 5 5 5 5
a8 B B B B B a B a B

5.5. dbra. A szenzor altal hasznalt "single bus" kommunikacids protokoll [3]

A kommunikdci6 a kovetkezd 1épésekbdl 4ll:

1. A bekapcsolds utdn és az egyes mérések kozott is legalabb 2 médsodperces varakozas
sziikséges, hogy a szenzort olvasni lehessen. Ez id6 alatt az adatvonalon érvénytelen

értékek jelenhetnek meg, ezeket nem kell figyelembe venni.

2. A mikrokontroller szenzorhoz hasznalt I/O 1abat kimenetre kell bedllitani, majd alacsony
szintet kiadni rajta. Legaldbb 1ms varakozds utdn az I/O 14b ujra visszaallithaté bementre.
Ezek utidn a szenzor egy 80 ps-os alacsony, majd egy 80 us-os magas szinttel védlaszol,

ezzel jelzi, hogy adatok kovetkeznek.

3. 40 adatbit kovetkezik. A bitek formatuma az 5.6 abran lathato.

Bit data "0" signal Bit data "1" signal
> <
70 US
VDD
_________________________ /0%
SDA Sensor responae signal
30%

GMND

50LS BOMS

The sensor signal

e The host signal

5.6. dbra. A single bus protokoll adatbitjei [3]

A L0 értékd bit egy 50 ps idejli alacsony szintbdl és egy 26 ps értékli magas szintbdl, az

11



.17 értékd bit pedig egy 50 us idejli alacsony szintbdl és egy 70 us értékli magas szintbdl

all. A bitsorozat végén az adatvonal visszadll magas szintre.

Ahhoz, hogy az érzékeld fel tudja venni a kornyezd levegé hdmérsékletét, 6vni kell a koz-
vetlen napsugarzastol és a csapadéktdl is.[4] Erre a szenzor tokozdsa dnmagédban nem alkalmas,

ezért sziikség van egy arnyékol6 hédzra, aminek leirdsa megtaldlhat6 a 8. fejezetben.

5.3. Légnyomas szenzor

A légnyomas mérésre a Bosch Sensortec BMP390[5] szenzorjat valasztottam. A szenzor +50 Pa
pontossdggal képes a 1égnyomds mérésére. Az eszkoz ezen kiviil alkalmas hdmérséklet méré-
sére is, de ezt a funkci6 jelen esetben nincs haszndlatban. Miikodési tapfesziiltség-tartomédnya
1,65 V-tdl 3,6 V-ig terjed. Az dtlagos aramfelvétel 1 Hz-es mérési gyakorisdg esetén csupan

3,2 uA A szenzor az SPI és az I2C kommuikaciét tdimogatja; itt [2C, médban miikodik.

5.7. abra. BMP390 légnyomas szenzor [5]

Az I2C kommunikacié miikodéséhez felhiizé ellendlldsok sziikségesek az drajel- és adatvo-
nalakra. Ezek értékét 4,7 k(2-ban hataroztam meg az adatlap ajanldsai alapjan. Sziikség volt
még az I?C eszkozcim bedllitasara is. Az 171011X formdtumu cim X-szel jelolt szamjegyét az
5-6s (SDO) 14b magas vagy alacsony szintre allitdsaval lehet bedllitani. Jelen esetben nincs je-
lentésége az eszkdzcimnek, mert ez a mikrokontrollerhez kapcsolt egyetlen I2C eszkdz. A cimet
az SDO 14b alland¢ alacsony szintre kotésével 1110110-re (0x76) allitottam be. A tapfesziiltség

labakra az adatlapon ajanlott egy-egy 100 nF-os hidegitd kondenzator keriilt elhelyezésre. [5]

12
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5.8. dbra. BMP390 légnyomas szenzor bekotése (részlet a kapcsolasi rajzbol)

5.4. Szélsebesség és szélirany szenzorok

A szélsebesség mérésére egy kanalas szélsebesség-mérd, a szE€lirdny mérésére pedig egy nyo-
molapos sz€lzasz16 szolgdl. A miikodési tapfesziiltség-tartoméanyuk 10 V-t6l 30 V-ig terjed.
Mindkét szenzor 0. ..5 V-o0s analdg jelet szolgaltat. A szélsebesség szenzor mérési tartomdnya
0...30m/s, felbontdsa 0,1 m/s. A szélirany szenzor 8 kiilonb6zd helyzet mérésére képes, igy

a négy f6- és négy mellékiranyt lehet megkiilonboztetni (E, EK, K, DK, D, DNY, NY, ENY).

5.9. dbra. Szélsebesség és szélirdny szenzorok

A szenzorok analdg kimeneti jelét a mikrokontroller AD (analég-digitélis) atalakit6ja dol-
gozza fel. A mikrokontroller tapfesziiltsége és egyben az AD 4talakité referencia fesziiltsége
is 3,3 V. A szenzorok kimeneti jele tullépné ezt, igy kozvetleniil nem csatlakothatnak a mikro-
kontrollerhez. A szenzorok mikrokontrollerhez valé illesztéséhez igy egy fesziiltségoszté sziik-
séges. A fesziiltségosztot olyan modon kellett méretezni, hogy megfeleljen a mikrokontroller

pes

adatlapjaban el6irt maximimadlis forrasellendllds kovetelménynek. Ez a maximdlis ellenallés

13



érték az adatlap alapjan kovetkezd képlet szerint alakul. [6]

Ts

f ADC * OADC -In

Rain < V) " Rapc

Ahol,

* Rarn: az AD étalakitot meghajté fesziiltségforrds belsd ellendllassa

Ts: a konverzidhoz sziikséges orajelciklusok szdma (szoftveresen véaltoztathato)

fapc: az AD atalakité érajel-frekvencidja

e Capc: az AD 4talakit6 ,sample and hold?” kapcitdsa

N: az AD étalakit6 felbontdsa bitekben megadva

Rapce: az AD atalakité mintavételezd kapcsoléelemének ellendlldsa

Ezen modellben szerepld elemek elrendezését jol szemlalteti az alabbi (5.10.) abra.

VD Dnl:dl VR_E-FLHI
o Sample-and-hold ADC converter
analog
Raw' switch Raoc
— = [:I T — j: * L Converter
C’:-nras. |r.;2; ol __'_,_,.--'" C
switch with
multiplexing
= = Vs Vss Vasa
MSVETATIVE

5.10. abra. Az AD atalakitot meghajté maximalis ellendllds meghatarozasdhoz hasznalt modell

[6]

Minden el6bb felsorolt érték megtaldlhat6 az adatlapben, igy mar csak be kellett helyettesi-

teni Oket a képketbe.

2mintavételezés és tartis
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Rary = 50k

Ts = 239,5 ciklus

fapc = 8 MHz
Capc = 8pF
N =12

Rapc = 1k

T's esetében szoftveresen lehet elére meghatdrozott értékebdl valasztani. Ezek koziil a leg-
nagyobb i1d6t valasztottam, mert percek telnek el az egyes mérések kozott, igy a gyorsabb mérés
nem jarna semmilyen elénnyel; a nagyobb id6 pedig lehetdséget ad nagyobb ellendlldsok hasz-

ndlatdra és ez kisebb fogyasztast eredményez.

T, (cycles)

1.5

7.5

13.5

28.5

41.5
85.5

239.5

5.11. dbra. T lehetséges értékei [6]

239,5
8 MHz - 8 pF - In (212+2)

Raiv < 384,63 kQ

Ranv < —1kQ

Ez azt jelenti, hogy a fesziiltségoszté ellendlldsait igy kell megvalasztani, hogy az eredd
ellendllasuk 384 k2 alatt maradjon. A fesziiltségosztora csatlakozé szenzor belsé ellenélldsa az
adatlap alapjan 250 (2 alatti. Ez két nagysdgrenddel alacsonyabb a felhaszndlt ellendlldasoknal,
ezért a hatdsat elhanyagoltam, igy csak az oszt6 két ellendllasdnak 6sszegével kell szamolni.
Az ellendlldsokat igy valasztottam ki, hogy az 0sszegiik a 100 k€2-os nagysagrendbe essen és

5 V-os bemeneti fesziiltség esetén 3,3 V-os kimeneti fesziiltséget biztositsanak.

15



A vélasztas mindkét szenzor esetén egy 60,4 k(2-o0s és egy 30,9 k2-0s E96-0s sorba tartozd,

1% tiirést ellenallasra esett.

WIND SPEED SENSOR WIND DIRECTION SENSOR
& &1
5 R3 16 R4
30k9 30k9
WIND SPEED WIND DIR
R7 RS
60kd 60kd
GND GND

5.12. dbra. Szélsebesség €s szélirany szenzorok fesziiltségosztoi

5.5. LoRaWAN kommunikacios modul

MICROCHIP
RN2483

5.13. abra. RN2483 LoRaWAN modul [7]

A LoRaWAN kommunikédciéhoz a Microchip RN2483 moduljat vélasztottam. Az esz-
koz tartalmaz a LoRa technoldgia megvaldsitasara alkalmas radidéfrekvencids egységet, ami a
868 MHz-es és a 433 MHz-es frekvenciasavot is képes kezelni. Ezen feliil a modulban megtalal-
hat6 egy mikrokontroller aminek segitségével ondlléan képes a LoORaWAN protokoll kezelésére
és az UART interfészen keresztiil érkez6 utasitdsok fogaddsara. A kialakitds a 5.14. dbrén lat-

hato.
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Host MCU

RN2483 Module

UART

Command Processor

LoRaWAN™ Protocol Stack
14 GPIO Pins

Real-Time .

EUI-64 32768 Hz LoRa® Technology
EEPROM Crystal Radio

User Hardware: Antenna Antenna
Status LEDs, Switches, Logic 10s, etc. 433 MHz 868 MHz

5.14. dbra. RN2483 LoRaWAN modul belsd felépitése [7]

A modul a felhaszndlt mikrokontrollerrel megegyez6 3,3V tapfesziiltségrél iizemel. Fo-
gyasztdsa tétlen allapotban 2,8 mA, adas kozben 38,9 mA, alacsony fogyasztasi ,sleep” méd-
ban a kiilonb6z6 periféridk lekapcsolasaval pedig csupan 1,6 uA. A percenkénti mérések utan
kovetkezd rovid kiildési idon kiviil nincs sziikség a kommunikaciora, ezért a , sleep mode” hasz-
nalatdval igen alacsony fogyasztast lehet elérni.

A mikrokontrollerhez val6 csatlakozashoz sziikség van az UART interfész RX és TX vona-
laira, valamint egy RESET vonalra is. Az UART kommunikéci6 alapértelmezetten 567 500 b /s-
os adatdrviteli sebességgel miikodik, ami a korai tesztelés sordn stabilnak bizonyult, igy ezen

nem valtoztattam.

5.6. Tapegység

5.6.1. Méretezés a varhato fogyasztasra
A vérhat6 fogyasztds meghatdrozasdhoz el6szor egy listat készitettem a kiilonbozé felhasznalt

eszkozokkel és azok varhat6 dtlagos teljesitményével.

STM32F103 A mikrokontroller esetében fogyasztds szempontjabol tobbféle tizemmod is el-
érhetd, amik a miikodd funkcidk szdmdban térnek el egymdstdl. Ezek koziil a ,Run” és a

wleep” izemmaddot haszndlom. Az id6 tekintetében azzal a becsléssel éltem, hogy 1 perc alatt
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a mikrokontroller a legrosszabb esetben is 10 s-ot fog eltolteni a 8,6 mA dramfelvételd ,,Run”
médban, a tobbi 50 s-ot pedig az 5,5 mA fogyasztasi ,,Sleep” médban. [6] Igy az 4tlagos telje-

sitmény a kovetkezSképpen alakul.

10s- 8,6 mA 4+ 50s - 5,5mA
60s

Psrazer103 = latlag - Usap = 3,3V =19,86 mW

RN2483 Az RN2483 atlagos teljesitményének kiszamitadsdhoz azt vettem figyelembe, hogy az
adésidére vonatkoz6 kitoltési tényezd 1%-ra van limitdlva. Igy 1 perc alatt a legrosszab esetben
is csak 600 ms-ig miikodhet az adas, ez alatt 38,9 mA az aramfelvétel. A maradék idSben a

modul ,sleep mode”-ban van, ilyenkor az aramfelvétel 1,6 pA. [7]

600ms - 38,9 mA + 59,45 - 1,6 uA
60s

Prnoagz = Lattag - Urap = -3,3V =1,29mW

BMP390 A légnyomds szenzor esetében az adatlapban 3,2 pA-es aramfelvételt adnak meg
1 Hz-es mérési gyakorisdg mellet. [5] Ez az érték olyan alacsony a tobbi eszkoz dramfelvételé-
hez viszonyitva, hogy nem szdmitottam &t a valdjdban haszndlt (16,67 mHz-es) mérési gyako-

risagra, mert az eltérés a teljes fogyasztds szempontjabol elhanyagolhat6 lenne.

Pparpago = Latiag - Urap = 3,2pA - 3,3V = 10,56 uyW

AM2301 A hémérséklet és paratartalom szenzor esetén az adatlap szerint 600 pA-es atlagos

aramfelvétellel lehet szamolni.

PAM2301 = Litlag : Utdp = 600 }.lA : 3,3V = 1,98 mW

Szélsebesség és szélirany szenzorok Mindkét szenzor esetében az adatlapon megadott 0,75 W-

os teljesitménybdl indultam ki.

Poy=2-05W=15W
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Eszkoz Atlagos teljesitmény

STM32F103 mikrokontroller 19,86 mW
BMP390 légnyomds szenzor 10,56 uW
RN2483 LoRaWAN modul 1,29 mW

AM2301 hémérséklet és paratartalom szenzor 1,98 mW
Szélsebesség €s székirany szenzorok 1,0 W

Osszeg 1,62 W

5.1. tablazat. A kivélasztott eszkozok véarhat6 dtlagos teljesitménysziikséglete

Ebbdl a rendszer napi energiasziikséglete a kovetkez6képpen alakul:

Wiapi = Pitiag -t = 1,52W - 24h = 36,48 Wh

5.6.2. Az akkumulator kivalasztasanak szempontjai

5.6.2.1. Bevezetés

A sziikséges akkumuldtor kapacitds meghatdrozdsa utdn kovetkezett a megfelelé akkumulator
technoldgia kivélasztasa. Ez kiilondsen fontos a specifikdcioban meghatirozott széles miikodési
hémérséklet-tartomany miatt.

A legtobb akkumulatortipusra jellemz a kornyezeti hdmérséklet csokkenésével jaro kapacitas-
, illetve élettartam-csokkenés, de ez a probléma nem mindegyik technoldgiét érinti egyforma

mértékben.

5.6.2.2. Litiumion-akkumulator

A litiumion-akkumulatorok haszndlata elsére kézenfekvé megoldasnak tlinhet az elterjedtsé-
giik, a magas energiastiriségiik €s a viszonylag alacsony druk miatt. Harom kiilonboz6, eltérd

gyartoval rendelkez6 akkumulatorcella adatlapjat hasonlitottam 6ssze. [8] [9] [10]

Charge 0~ +40°C
Ambient Temperature Discharge -20~+60°C
Storage -20~+50°C

5.15. abra. Panasonic litiumion-cella toltési €s kisiitési homérséklet hatarértékei [10]

A fagypont alatti hémérsékleten torténd kisiités ugyan mindegyik vizsgalt celldndl engedé-

lyezett, a 0°C alatti toltést viszont egyik gyarté sem javasolja.
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3.13 Qperating temperature Charge: 0t045T
(Ambient) Discharge: -20 to 60C

5.16. dbra. Samsung litiumion-cella toltési és kisiitési h6mérséklet hatarértékei [9]

2.9 Operating Temperature Charge 0~45¢C

Discharge -20~60C

5.17. abra. LG litiumion-cella toltési és kisiitési hdmérséklet hatarértékei [8]

5.6.2.3. Litium-vasfoszfat akkumulator

A litium-vasfoszfat akkumuldtor miikodési hdmérséklet-tartomany szempontjabol a legalkal-
masabb vdlasztds lenne a feladatra. Ebbsl az akkumulatortipusbol elérhetdek kifejezetten a

sz€les homérséklet-tartomanyban torténd kiiltéri haszndlatra szant modellek. [11] [12]

Operating Temperature 30 Cto +60 'C

Storage [emperature 40 Crwo+/0°C

5.18. dbra. ETZ litium-vasfoszfat akkumulator toltési és kisiitési hdmérséklet hatarértékei [11]

Discharge Temperature -20~+657C

Charge Temperature -20~+457C

5.19. abra. LEADYO litium-vasfoszfat akkumulator toltési és kisiitési hdmérséklet hatarértékei

[12]

5.6.2.4. Savas olomakkumulator

A savas 6lomakkumulétor esetén az alkalmazas helyébdl ad6ddan csak az SLA (sealed lead-
acid), tehat zart rendszerd, gondozdsmentes akkumuldtorok hasznilhatéak. Azt tapasztaltam,
hogy az ilyen tipusid akkumuladtorok esetében a nyilvanosan elérhet6 adatlap sok esetben nem
tartalmaz minden informaciot a mikodési hGmérséklet hatarértékeire vonatkozdan, viszont tobb
modellhez is megtaldltam a h6mérséklet és a kapacitds kozotti 6sszefiiggést mutatd tablazatokat.

Ezek alapjan feltételezhetd, hogy — ugyan jelent8s kapacitdas-csokkenéssel, de — alkalmasak

a fagypont alatti miikodésre is.
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Battery Type 20°C 10°C 0°c 5°C 10°C 20°C 25°C 30°C 40°C 45°C

Battery I 12v 50% 70% 83% 85% 90% 98% 100% 102% 104% 105%

5.20. dbra. EMOS SLA akkumulédtor h6mérséklet-kapacitas tdblazata [ 13]

Capacity Affected ] 40°C [ 25°C I 0°c 15°C |
by Temperature \ 102% | 100% \ 85% 65% |

5.21. abra. Ultracell SLA akkumulator hémérséklet-kapacités tablazata [14]

5.6.2.5. Ertékelés és valasztas

A megfelel6 akkumulator kivéalasztasanal fontos tényezd a vételdr is, mert a haszndlat koriillmé-
nyeitdl fiiggden néhany évente sziikség lehet a cseréjére, igy tehat nem csak egyszeri koltséget

jelent. Ezek miatt ar szerint is 6sszehasonlitottam a kiilonb6z6 akkumuldator tipusokat.

Akkumulatortipus Ar [Ft/Wh]

litiumion 134,61
litium-vasfoszfat 297.0
SLA 113,4

5.2. tablazat. Kiilonboz6 tipusi akkumul4torok dsszehasonlitdsa 4r szerint 3

3Az osszehasonlitds az https://elektrohungary.com-on feltiintetett brutté drak alapjin késziilt

2024.04.01-4n.
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A litiumion celldk esetében az alacsony hdmérsékleten torténd toltés problémdjat csak ak-
kumulatorfiités beépitésével lehetne megoldani, ami a hidegebb téli napokon — amikor a nap-
elem jellemzden kevesebbet termel — novelné meg a fogyasztast. Ezért a litiumion akkumulator
haszndlatat kizdrtam. A litium-vasfoszfit technoldgia esetén mar joval kedvez&bb az alacsony
hémérsékleten torténd toltés, azonban az ilyen tipust akkumulétorok jelent6sen magasabb édra
(5.2. tablazat) miatt ezt a lehet6séget is elvetettem.

Végiil az savas 6lomakkumuldtorra esett a vdlasztds, mert a specifikdcioban megadott teljes
hémérséklet-tartomanyban képes miikodni és a tobbi lehet6séghez képest alacsony dron besze-
rezhetS. A kivalasztott akkumulator egy EMOS E1270 tipusi 12 V-os 7 Ah (84 Wh) kapacitdsi
SLA. [13] Ez azt jelenti, hogy a szdmitott energiasziikséglet (36,48 Wh) alapjan, toltés nélkiil,

idedlis koriilmények kozott koriilbeliil 2 napig, a miikodési hdmérséklet-tartomdny alsé hatardn

pedig 1 napig képes lizemelni a rendszer.

5.22. abra. EMOS E1270 12V/7Ah [13]

5.6.3. Napelem

A tapellatasra egy 20 W maximalis teljesitményl 22,6 V iiresjarasi fesziiltséggel rendelkezd

napelemet valasztottam ki.

5.23. abra. A kivélasztott napelem
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5.6.4. Toltésvezérlo aramkor

Az akkumulator kivalasztasa utan kovetkezett a hozza tartoz6 toltéaramkor tervezése. Ebben a
legf6bb nehézséget az jelenti, hogy a napelem daltal leadott dram és az akkumuléator toltéséhez

sziikséges dram nincsen egyensuilyban.

-V Curves of PV module

Cell Temp.25°C

= 138
< 1000W/m?
§ 115
£ 800W/m2
O 092
600W/m2
0.69
400W/m2
0.46
200W/m2
0.23 \
0
0 5.0 10.0 150 200 250

Voltage(V)

5.24. abra. Napelem U-I karakterisztikdja

A napelem fesziiltség-dram karakterisztikdjan jol latszik, hogy a besugarzott teljesitmény
megvaltozasiaval nagy mértékben valtozik a leadott &ram. Ez azzal jar, hogy a napelemre kap-
csolt terhelést — jelen esetben az akkumulétortoltd dramat — is ugy kell valtoztatni, hogy a nap-
elem idedlis munkapontban maradjon. Ha ezt nem tessziik meg és a napelemre a besugarzott
teljesitményhez képest til nagy terhelést kapcsolunk, akkor a napelem kapcsain visszaesik a
fesziiltség — ez az akkumulatortoltés esetében a toltés teljes ledlldsat is okozhatja.

Ennek a problémank a megolddsara szolgdl az MPPT (Maximum Power Point Tracking,
maximalis munkapont kovetés) toltésvezérld. Az dramkor feladata az, hogy a napelem mindig
a lehetd legnagyobb teljesitményii munkapontban iizemeljen ugy, hogy kézben az akkumulétor

lehet&ség szerint az elbirt toltési gorbe szerint t61tddjon. Az aldbbi (5.25.) 4bran az 4ltalam

hasznalt SLA akkumulétor toltési karakterisztikdja 1athato.
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5.25. dbra. SLA akkumuldtor toltési gorbéje

A feladatra a Texas Instruments BQ24650 MPPT toltésvezérld 1C-jét valasztottam ki. Az
IC alapvetden a litiumion akkumulatorokkal miikodoképes, de az alapkapcsolds médositasa-
val alkalmassa tehetd a savas 6lomakkumulétor toltésére is. [15] A megvaldsitott kapcsolds a
mellékletben l4thato.

Az dramkor az alabbi folyamatéabran (5.26. dbra) lathat6 egyszerti MPPT (Maximum Power
Point Tracking, maximadlis munkapont kdvetés) algoritmust hasznélja. Az ilyen tipusi egysze-
riibb MPPT algoritmusok alacsonyabb hatdsfokkal rendelkeznek mint egyes komplexebb vélto-
zatok, az egyszer( dramkori megvaldsitds viszont ilyen kis rendszerknél nagyobb jelentdséggel

bir, ezért ez az algoritmus is teljesen megfelel6 a feladatra. [16]
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Uy, mérése

I; cedkkentése

ly; nivelése

5.26. dbra. A BQ24650 altal hasznalt MPPT algoritmust szemléltet folyamatabra

El6szor megméri a napelem fesziiltségét, majd Osszehasonlitja a bedllitott Uy, pp fesziilt-
séggel, ami helyes beallitas esetén a maximalis teljesitményhez tartozik. Ha a mért fesziiltség
kisebb mint Uy, pp, az azt jelenti, hogy a napelem tul van terhelve: a toltdéaramot csokkenteni
kell. Ha a mért fesziiltség nagyobb mint U), pp, akkor novelhetd a terhelés, a toltddramot meg
lehet emelni.

Ahhoz, hogy a kapcsolds 6lomakkumulatorral is miikddjon a kovetkezd modositasokat kel-
lett végrehajtani az eredeti kapcsoldson. Az 6lomakkumulétorok toltésekor az dllando fesziiltsé-
gli szakaszban haszndlt fesziiltség értéke fiigg a kornyezeti hdmérséklettdl. Ezen fesziiltségérték
kompenzdldsara a fesziiltség visszacsatolast megvalosito fesziiltségosztoba egy NTC ellenallast
kell beépiteni. Ez a megoldas azt eredményezi, hogy hdmérséklet csokkenésével a fesziiltség-

oszto also tagjan érzékelt fesziiltség lecsokken, ezért az aramkor megnoveli a tolt6fesziiltséget.
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HVBAT 2 [

700

5.27. dbra. NTC ellendlldssal megvaldsitott hdmérsékleti kompenzacid

5.6.5. DC-DC konverter

Az SLA akkumulator 11,6 V-t6l 12,9 V-ig terjedd fesziiltségébdl eld kell éllitani a mikrokont-
roller, a LoORaWAN modul és a szenzorok miikodéséhez sziikséges stabil 3,3 V-os tapfesziiltsé-

get. Erre a problémara kétféle megoldds mutatkozott:

1. A linedris fesziiltségstabilizator a bemenet és a kimenet kozotti ilyen nagy fesziiltségkii-
I6nbség esetén nagyon rossz hatdsfokkal miikodik, ami akkumulétoros taplalasndl nem

megengedhetd, ezért ezt a megoldast elvetetten.

2. A kapcsoléiizemi step-down konverter esetén méar joval kedvez&bb hatasfokkal lehet sza-

molni, igy ezt a megoldast védlasztottam.

A step-down konverter tervezéséhez el6szor 6sszegezni kellett a 3,3 V-os fogyaszték ma-
ximadlis dramfelvételét. A mikrokontroller &ramfelvétele az 6rajelfrekvencia novelésével emel-
kedik, ezért a legmagasabb elérhetd orajelfrekvencidval (72 MHz) szdmoltam. Az RN2483
esetében az adds kozbeni maximdlis dramfelvétel a bedllitott adételjesitménytdl fiigg, igy itt is

a legnagyobb értékkel szdmoltam.
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Eszkoz Maximalis aram

STM32F103 mikrokontroller 50,3 mA
BMP390 légnyomds szenzor 720 uA
RN2483 LoRaWAN modul 38,9mA

AM2301 hémérséklet és paratartalom szenzor 1,2mA

Osszeg 91,12mA

5.3. tablazat. A kivalasztott 3,3 V-os eszk6zok varhaté maximalis aramfelvétele

Annak érdekében, hogy a rendszer késébb a tdpegység megviltozatdsa nélkiil bévithetd
legyen tovabbi szenzorokkal, a step-down konverter méretezésénél a sziikségesnél nagyobb
tartalékkal terveztem, igy a maximadlis dram 300 mA lett. A feladatra a Texas Instruments

TPS560430 szinkron step-down konverter IC-jét vélasztottam ki.

5.28. dbra. TPS560430

Az eszkoz egy SOT-23 tokozdsban elérhetd, szinkron step-down DC-DC konverter beépitett

aramkorlattal €s rovidzarvédelemmel.

+12V_BAT 45y
Ay Iy
U2 C15 100n
5 1
: - VIN CB 4“j
L2
4 L PSU_SW =
1 cis c17 = Ex ” 27pH
T 1000 T 4u? = [ PSU_FB
RIS | cs
) 5 38k7 T 22u
GND
HE TPS560430XFDBVR
GND  GND
R19
22k1
GND GND GND

5.29. dbra. TPS560430 IC-vel megvaldsitott step-down konverter

A visszacsatol6 fesziiltségoszt6 ellendlldsait az adatlapban megtaldlhaté tablazat segitségé-
vel vélasztottam ki, ami tartalmazza a gyakran haszndlt kimeneti fesziiltségekhez tartozé el-

lendllasértékeket. Ugyan ez igaz a kimeneti kondenzdtorra is, viszont a tdbldzatban szerepld
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induktivitdsok ebben az esetben nem voltak hasznélhatok, mert azok a TPS560430 600 mA-es

maximalis aramahoz tartozo értékek.

fsw (MHz) Vour (V) L (uH) Cour (wF) Regr (k€2) Regg (k2)
3.3 12 22pF 10V 51 221
1.1 5 18 22uF 110V as8.7 221
12 33 10 uF /25 W [ 243 221
33 6.8 10 uF (10 V [ 51 22.1
2.1 5 10 10 pF /10 as8.7 221
12 18 10 uF /25 [ 243 221

5.30. dbra. A TPS560430 adatlapjdban megtaldlhat6 tdblazatos segitség a méretezéshez [17]

A sziikséges minimalis induktivitds meghatdrozdsa az adatlap alapjan a kovetkez6 képlet

szerint torténik [17]:

Ube_max - Ukz Ukz

Lmin = X
]ki X Kind Ube_maa: X fSW

Ahol:
* Lnin: a minimalis sziikséges induktivitas

* Upe maz: @ maximalis bemeneti fesziiltség

Uki: a kimeneti fesziiltség

I,;: a kimeneti dram

fsw: a DC-DC konverter kapcsolasi frekvencidja

o K, egyiitthat6, ami a tekercs Aiy, drama és a kimeneti aram kozotti Osszefiiggést adja

meg; King = Aip /Iy

Az adatlap ajinlasa alapjan K;,q = 0,4 értékkel szdmolva, 22,6 V maximalis kimeneti fe-

sziiltség és 300 mA maximalis kimeneti &ram mellett az aldbbi minimélis induktivitast kaptam:

226V — 3,3V 3,3V

L. = .
™ 300mA -0,4 22,6V -1,1MHz

= 21,35uH

Ezek alapjan egy ferritmagos, drnyékolt 27 pH-s tekercset valasztottam ki 1,2 A szaturacios
arammal. Az arnyékolt tekercs dra valamivel magasabb az drnyékoldssal nem rendelkez6, de
ezzel a megolddssal csokkenthetd a kisugdrzott elektromagneses zavar. A kapcsolds bemeneti

oldaldra az ajanlott X7R dielektrikumui kerdmia kondenzatorok kertiltek.
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6. Fizikai rendszerterv

IdGjaras-allomas

SLA akkumuldtor Tapegyseé anel
[ 12V/74h pegyseg p
+12V
Toltésvezérla DC-DC konverter |
BQ24650 TPS560430
Napelem []
18,2v 20w
+3V
‘ A Kommunikaciés és
a3 | szenzor panel
_UART o LoRaWAN modul e 1 _
N ] RN2483
Mikrokontrolleres
fejlesztépanel 2c Légnyomas
STM32 NUCLEO-F103RB < > szenzor
BMP280
Single bus
Y,
P =
e _ S | —
0-5V
0-5v Single bus +3.3V
L 4
. . Hdmérseklet és
|II Szélsebesség Szélirany szenzor paratartalom
SZenzor
05V 0-5V SZenzor
AM2301
- +12¥
4 Antenna Hungaria N
LoRaWAN halézat
Alkalmazas szerver Halézati szerver HmRaWﬂN gateway}<— _ - —

6.1. abra. Fizikai rendszerterv
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7. NYAK-tervezés és gyartais

Ahogy az a fizikai rendszerterven is lathaté, a NYAK-tervezésnél egy modularis elrende-
z€s mellett dontdttem. A STM32 NUCLEO fejlesztopanelhez az Arduino UNO kompatibilis
tiiskesor aljazton keresztiil csatlakozik a tdpegység €s a kommunikdcids panel is.

A NYAK-ok FR4-es 1,6 mm vastagsagd hordozéval és HASL (Hot Air Solder Leveleing,
tlizionozas) feliiletkezeléssel keriiltek legyartasra. Az alkatrészek beiiltetését és forrasztasat
kézzel végeztem — a rossz forrasztdsokbol szarmazoé hibdk elkeriilése érdekében — hagyoma-

nyos, 6lomtartalmu forraszanyaggal.

7.1. 4bra. Elkésziilt NYAK-ok 6sszeszerelve

7.1. Kommunikacios panel

A kommunikdacids panelen kapott helyt az RN2483 LoRaWAN modul a hozza tartoz6 anten-
nacsatlakozoval és a BMP390 1égnyomds szenzor, valamint itt talalhaté a tobbi szenzor csat-
lakozéja is. Ezen a panelen a legfébb kihivast az RN2483 antenna kivezetései és az SMA
(SubMiniature version A) antenna csatlakozdk kozotti vezetdsavok megtervezése jelentette. A
vezetGsavokat ugy kellett megtervezni, hogy biztositsdk az impedanciaillesztéshez sziikséges
50 2 hullamimpedancidt. Ennek megvaldsitdsdhoz az eszkoz adatlapjan taldlhaté segédletet

vettem igénybe, ami kiilon foglalkozik a radidfrekvencids kialakitdssal. [7]
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PCB Details; Trace Dimensions:
Two layer, plated through hole Trace width: 0.75
FR4 Trace gap: 0.15
Thickness: 1.55 mm Finished Copper Weight: 1 ounce

Via stitching with 0.25 mm plated

Dimensions are in millimeters

7.3. abra. Segédlet az antenna kiveztések megtervezéséhez [7]
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7.2. Tapegység panel

A tapegység panelen taldlhato a toltésvezérld és a DC-DC konverter aramkdr, valamint itt kap-

tak helyt a napelem és az akkumulétor csatlakozoi is.

7.4. abra. Tapegység panel
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8. A tartoszerkezet és a késziilékhaz felépitése

Az STM32 NUCLEO-F103 fejlesztopanelbdl €s a kommunikacids €s tdpegység panelek-
bdl 1étrejott Osszedllitds és az akkumulator a késziilékhdzban kaptak helyet. A feladatra olyan
miszerdobozt kellett vadlasztani, ami kifejezetten kiiltéri alkalmazdsra késziilt: ellendll6 a csa-
padékkal szemben €s az anyagat nem kdrositja a napbdl érkezd UV sugarzds. A vdlasztas egy
Stilo, 300 mm x 250 mm x 120 mm méret, polikarbondt anyagu, IP67' védettséggel rendelkezd

dobozra esett. (8.1. dbra)

8.1. 4bra. Miszerdoboz

A késziilékhazban helyt kapott 6lomakkumulétort — f6leg a jelentds, 2,1 kg-os tomege miatt
— rogziteni kell az elmozdulés ellen. Erre a célra egy akkumulatortart6t terveztem Autodesk
Fusion segitségével. Az akkumulatort egyrészt a surl6dds, mésrészt egy lezardelem rogziti a
tartoban, ami két darab M3 x 10 mm csavarral és a hozz4 tartoz6 csavaranyakkal kapcsolddik az
akkumulatortarté fédarabjdhoz. Az alkatrész fekete szinli PLA miianyagbdl késziilt 3D nyom-

tatassal.

'IP67: teljes mértékben védett por ellen, és vizbe meriilés ellen korldtozott ideig [ 18]
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8.2. abra. Akkumulatortartd

Az akkumulatortart6t ragasztassal rogzitettem a késziilékhdzba kétkomponensi epoxigyan-

ta segitségével.

8.3. abra. Akkumulétortarté beragasztva a helyére

A napelem ¢és a kiils6é szenzorok kdbeleinek dobozon val6 dtvezetésére M12-es tomszelen-

cék szolgalnak, amik IP68 2 védettséggel rendelkeznek.

8.4. dbra. Beépitett tomszelencék

21P68: teljes mértékben védett por ellen, és viz alatt 1-3 méter mélységben folyamatosan hasznalhat6 30 percen

(18]
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8.5. dbra. Osszeszerelt panelek beépitve a helyiikre

8.6. abra. Alatétlemez a szélsebesség és szélirany szenzorokhoz

A szélsebesség és sz€lirdny szenzorok felfogatdsdhoz egy alatétlemezt készitettem PLA mii-
anyagbdl 3D-nyomtatdssal. Ezek az alkatrészek M4 x 15 mm csavarokkal rogziilnek a szenzo-
rok hdzahoz és egy 1m hossziisagu aluminiumprofilhoz, ami a két szenzor kozotti sziikséges

tavolsagot biztositja.

8.7. dbra. Sz¢€lsebesség szenzor rogzitése

A napelempanel felfogatdsdhoz tartdszerkezetet készitettem 3 mmx30 mm-es aluminium
laposridbdl. A szerkezet hdrom alkatrészbdl 4ll 6ssze, amik egymdashoz és a napelempanelhez

M6x 16 mm csavarok és csavaranyak segitségével kapcsolddnak.
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8.8. abra. Napelemtart6

A homérséklet szenzor arnyékoldjanak kialakitdsakor a kovetkezd szempontokat kellett fi-

gyelembe venni:

4 védoberendezés védje az eszkozt a direkt, reflektdlt sugdrzdstol,

a védoberendezés levegdje gyorsan cserélodhessen a kiilsd levegdvel,

a védoberendezés koriili szél minimdlisan tudjon befiijni,

a véddberendezés ne cseréljen hot a mért levegdvel.

a védoberendezés a homérsékleti viltozdsokat a lehetd leggyorsabban kovesse le.”[19]

[4]

Az arnyékolo elkészitéséhez azt taldltam a legjobb megolddsnak, ha egy mar bevalt arnyé-
kolétipust valdsitok meg és nem kezdek sajat alkatrész tervezésébe. Ennek megfeleléen egy
lemezes 4rnyékol6t valasztottam ki a feladatra és 3D-nyomtatdssal le is gydrtottam. 3 Az alkat-
rész fekete PLA miianyagbdk késziilt €s a kiils6 része az el6irdsoknak megfelelden fehér festést
kapott. A szenzor az érintkez{ feliiletek és ezdltal a héatadds minimalizdldsa érdekében egy

tavtartoval rogziil a szerkezethez.

3A 3D modell forrdsa: https://www.thingiverse.com/thing:2970799
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8.9. dbra. A hémérséklet és paratartalom szenzor arnyékol6ja
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9. Szoftver

A mikrokontrolleren futé szoftver az aldbbi folyamatabra szerint miikodik. A bekapcsolds
utdn megtorténik az UART interfész €s a szenzorok inicializaciéja. Ezek utdn a mikrokontroller
reset jelet kiild a LoRaWAN modulnak, majd megtorténik a csatlakozdshoz sziikséges hal6zati
azonositok bedllitdsa halozati azonositok bedllitdsa. Miutdn befejez6dott a beallitds elkezdddik
a szenzorok olvasdsa. A beolvasott adatokbodl feldolgozds utdn a mikrokontroller 6sszedllitja a

kikiildend6 adatokat, majd utasitast ad a LoRaWAN modulnak a csomag kikiildésére.

Bekapcsolas

PN SE—
UART
inicializéldsa

S

Szenzorok
inicializéldsa

S

RM2434 reset

LoRaWAN
hélozati
azonositok

bedllitisa

v b

Szenzorok
olvasdsa

LoRaWAN
payload
osszedllitdsa

—

LoRaWAN
payload kikiildése

—

1 perc sleep
mode

I

9.1. abra. A mikrokontrolleren futd szoftver mikodése
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BMP390 lEgnyomas
driver

S
S
AM23[11 hémérséklet és paratartalom Adatreldolgozés LoRaWAN payload . RN2434
driver driver
e

Szelmerd szélzsbesség és szélirany
driver
R

h 4

h 4

h

9.2. dbra. A mikrokontrolleren futé szoftver moduljai

A hélozati szerver a megkapott adatokat MQTT protokollon eljuttatja a NodeRED alaklma-

zas szerverhez. A NodeRED alaklmazas a kovetkezd felépitéssel rendelkezik.

weather siation function 1 debug 2 |
@ connected
timestamp
Légnyomas:
Hémérséklat:
Pératartalom:
Szélsebesség:
Tengerszint feletti magassdg [m] function 7 Szélirdny:
function 2 Hémérséklet [*C]
function 3 Légnyomas [hPa]
function 4 Pératartalom [%)]
debug 3 function 5 Szélsebesség [m/s]
function & Szélirany []

9.3. dbra. A NodeRED alakalmazds felépitése

A MQTT-n bérkezett tizenet el6szor szétvalasztasra keriil a kiillonbozd mért adatokra. A
légnyomads esetén sziikség van még a nyomasérték tengerszintre vald atszamitasara. Ehhez egy
beviteli mez6ben kell megadni az 4llomds tengerszint feletti magassagat. A feldolgozds utdn

minden adat kikeriil a felhasznaloi feliiletre.
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10. Tesztelés

A tesztelés sordn a mért adatok a vartaknak megfeleléen megjelentek a NodeRED felhasz-

naldi feluleten.

Hémérséklet: 85°C Homérséklet [°C] Szélsebesség [m/s]
25 20
Pératartalom: 49.4% 20 15
15 10
Szélsebesséq: 2.73 m/s 10 5
5 0
Szélirany: 135° 07:24:00 07:29:00 07:34:00 07:39:00 07:24:00 07:29:00 07:34:00 07:39:00
Légnyomas: 999.9 hPa Légnyomas [hPa] Szélirany [°]
9999 136
999,35 1355
9998 135
999,75 1345
9997 134
07:24:00 07:29:00 07:34:00 07:39:00 07:24:00 07:29:00 07:34:00 07:39:00

Paratartalom [%]
495

494
493

492
07:24:00 07:29:00 07:34:00 07:39:00

10.1. abra. NodeRED dashboard

Azt tapasztalatam azonban, hogy el6fordulnak olyan esetek, amikor az adott mérési ciklus-
ban kimardnak az adatok. A LoRaWAN modul 4ltal kiildott tizenetek alapjan ezt a jelenséget az
okozza, hogy a kikiildott csomagok tobbszori djrakiildés utdn sem jutnak el a gateway-hez. Ez
azért torténhet meg, mert a tesztelés helye a lefedettség hatdran taldlhat6 és a hal6zati szerver

kezelbfeleiiletete szerint is nem tdl kedvezd —18,5 dB-es jel-zaj viszonnyal kell szdmolni.

Last Seen Feb 17,2024, 1:43:03 PM
RSSI -119.00 dBm

SNR -18.50dB

Frequency 868.500 MHz

SF 12

Bandwidth 125 kHz

Gateway 024BOBFFFFO3118A

10.2. dbra. Az utolsé fogadott csomag paraméterei
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11. A tovabbfejlesztés lehetoségei

A tervezés és a tesztelés sordn jonéhdny lehetdség felmeriilt az id6jaras-allomds tovabbfe;j-

lesztésére.

* A jelenlegi szenzorok is értékes adatokat szolgéltatnak, de hasznos lenne tovébbi érzé-

kel6kkel bdviteni a rendszert a kovetkezd mennyiségek mérésre: csapadékmennyiség,

talajhdmérséklet, talajnedvesség, besugarzott teljesitmény.

* A mikrokontrolleres fejleszt6panelre épitett bovitGpanelek a prototipus elkészitéséhez
megfelelek voltak, de megmutkoztak ennek a kialakitdsnak a héatrdnyai is. A csatla-
koz6 egyes tiiskéi sériilékenyek, a csatlakoztatdskor konnyen meghajlanak. A NUCLEO
fejlesztGpanelen tul kevés (és nem idedlis moédon elhelyezett) rogzitGfurat taldlhatd, igy a
stabil rogzitéssel problémék adédnak. Ezért érdemes lenne a teljes kapcsoldst — beleértve

a mikrokontrollert is — egy NYAK-on elhelyezni.

* Az akkumuldtor fesziiltség figyelésére a hardveres kialakitas elkésziilt, a szoftver azon-
ban még nem képes ezen adatok kikiildésére. A funkcié megvaldsitdsa hasznos lehetne
a tapellaté rendszer miikodésének megfigyelésére €s alkalmas lenne az akkumulétor el-

hasznalodasanak detektalasara is.

» Az alkalmazds szerveren fut6 szoftver a beérkezett id6jarasi adatokat jelenleg csak rovid
ideig tarolja. Erdemes lenne a mért értékeket egy adatbdzisban tarolni, igy azokat nem
csak az aktudlis helyzet monitorozdsdra lehetne hasznalni, hanem alkalmasak lennének

hosszabb tavu elemzések készitésére is.
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12. Osszefoglald

Dolgozatom célja az volt, hogy megtervezzek és megvaldsitsak egy LoRaWAN kommuni-
kaciot haszndlé mezdgazdasagi id6jaras-allomast, amely dnmikodden, hdlézati tapellatas nél-
kiil szolgéltat idGjarasi adatokat a felhasznalé szamara.

Bemutattam az eszkozzel szemben tdmasztott kovetelményeket és kialakitdsdnak logikai
felépitését. Ismertettem a felhaszndlt alkatrészek kivalasztasanak 1épéseit €s a napelemes tapel-
14t6 rendszer méretezését a varhaté fogyasztasra. Az elkésziilt kapcsoldshoz NYAK-ot tervez-
tem és gydrtattam és elkészitettem a specifikdcionak megfeleld késziilékhdzat és a szenzorok

tartoszerkezetét.
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