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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 6sszegzi, értékeli az eszkoz tesztelése sordn kapott eredményeket €s a
jovobeni fejlesztési lehetdségeket.

Az els6 prototipus megvaldsitdsa sordn szerzett tapasztaltok alapjan egy masodik hardver-
verzi6 is elkésziilt, 4j szenzorokkal, funkcidkkal, és jelentGsen alacsonyabb fogyasztdssal. A

dolgozat mésodik felében ezen valtoztatasok és uj fejlesztések keriilnek bemutatésra.



2. ELSO VERZIO

2.1. Bevezetés

A LoRa' és LoRaWAN? olyan vezeték nélkiili technolégidk, amelyek az IoT? eszkozok ko-
zotti adatkommunikécidra specializdlodtak. Legfébb eldnyiik az alacsony energiafogyasztasu
és nagy hatétdvolsag, ami kiilondsen olyan kornyezetekben hasznos, ahol az eszk6zok nagy
tdvolsdgra vannak egymdstdl és nem elérheté a hagyomdnyos vezeték nélkiili halézati infra-
struktira. A LoRa a fizikai réteget fedi le, mig a LoORaWAN a hélézati protokollt biztositja a
LoRa-kompatibilis eszk6zok szdmdra. A LoRa technolégia a 868 MHz és 433 MHz-es ISM*

savokat haszndlja. A zavarokkal szembeni ellendllésdgot pedig a CSS® modulécié biztositja.

Path Determination & IP MAC, Logical Addressing

LoRa Data Link Pack
Physical Addressing .
LoRa Physical
Binary RF Transmission

2.1. abra. LoRa és LoRaWAN az OSI modellben [1]
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2.2. Specifikacio

A feladat egy olyan eszkoz 1étrehozdsa, amely képes mérni a meghatarozott id6jarasi jellemzd-

ket és a mért adatokat LoRaWAN hél6zaton keresztiil a felhasznaléhoz eljuttatni.

2.2.1. Mérendo jellemzok

Ahhoz, hogy a kapott meteoroldgiai adatok felhasznalhatdak legyenek, a kovetkezd jellemzdket

mindenképpen mérni sziikséges:

Hoémérséklet

Paratartalom

* Légnyomds

Szélsebesség

Szélirdny

s 2

Ezen kiviil az id6jards-allomast olyan médon kell megtervezni, hogy a késébbiekben tovéb-

bi szenzorok csatlakoztatdsaval konnyedén bovithet6 legyen a mért jellemzok listdja.

2.2.2. LoRaWAN halozat

A kommunikéci6hoz az Antenna Hungdria 4ltal biztositott LoRaWAN halézatot haszndlom,
ami tiz végpont izembe helyezését teszi lehetdvé. A héldzat jelenleg a megyeszékhelyek, fon-
tosabb tutrisztikai régidk és nagyobb varosok tdgabb kornyezetében biztosit lefedettséget. Ez
az elkésziilt eszkoz teszteléséhez megfeleld, de a késdbbiekben a telepités helyétdl fiiggden

sziikség lehet sajat halozat kialakitasara.



LoRaWAN HALOZATI LEFEDETTSEG & .

(SFA2/KULTER)&

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

2.2.3. Tapellatas

A mez6gazdasagi id6jaras-adllomasok telepitési helyén jellemz&en nem all rendelkezésre villa-
mos hdlézat, ezért a tapellast mas modon kell megoldani, igy a vdlasztds egy napelemes rend-
szerre esett. A napelem panel egy toltésvezérlé dramkoron keresztiil tolti az akkumulétort, a
megfeleld tapfesziiltséget pedig DC-DC konverter allitja el. Igy az eszkoz folyamatosan képes

miikodni akkor is, amikor a napelem nem termel.

2.2.4. Idojarasallosag

Az eszkoz kitett az id6jards viszontagsiagainak, ezért fontos hogy a késziilékhdz megfeleld viz és
por elleni védettséggel rendelkezzen, valamint a borkulat alkatrészei a napbdl érkez6 UV sugar-
z4s hatdsdsra ne kdrosodjanak. Szamitdsba kell még venni a miikodési homérséklet-tartomanyt
is, mert a sz€ls6séges hdmérsékleti viszonyok hatdssal lehetnek a helyes miikodésre — kiilo-
nos tekintettel az akkumuldtorra. A késziilékhaz belsejére vonatkozé miikodési hdmérséklet-

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



2.3. Logikai rendszerterv
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2.3. dbra. Logikai rendszerterv



2.4. Alkatrészek kivalasztasa és aramkortervezés

2.4.1. Mikrokontroller

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

Az STM32F103RB egy 32-bites ARM Cortex-M3 architekturat haszndlé mikrokontroller, ame-
lyet a STMicroelectronics gyart. Az eszkdz 128KB FLASH és 20KB SRAM memdridt tartal-
maz. Szamos kommunikacios interfész all rendelkezésre: 2db SPI, 2db I12C, 2db UART, USB
2.0 full-speed, és rendelkezik 2 darab 12 bites AD atalakit6val is. Lehet&ség van egy 7 csatornds

DMA (Direct Memory Access) kontroller hasznélatéra is.

2.4. abra. STM32 NUCLEO-F103RB

A fejlesztopanel beépitve tartalmazza az ST-LINK prgramoz6 és debugger eszkozt, valam-

mint lehetéséget nytjt bévitdpanelek csatlakoztatdsara az ST morpho és Arduino UNO kompa-

tibilis tuskesorokon keresztiil.



2.4.2. Homérséklet és paratartalom szenzor

2.5. abra. 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-tartomdnyban miikoddképes, fogyasztasa
mérés kdzben 1,2 mA, ,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 tapfesziiltségen kiviil,

csak egyetlen adatvonal sziikséges. A szenzor bekotése a 2.6. dbran lathato.

Pins | Color | Name Describe n
1 Red VDD |power supply (3.3 ¥ to 5.5 V) \7:‘
2 Yellow SDA Serial Data, Bideectional Port cN
3 Black GMND Ground
4 NC Mo connection

2.6. abra. AM2301 bekotése [3]

A kommunikacié mikodéséhez az adatvonalat egy felhuzo ellendlldssal kell ellatni. Az el-
lendllds értéke a szenzor adatlapja alapjdn 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 kapcsoldsban mashol is hasz-
ndlatban van ez az érték és a kis eltérés (minimdlis fogyasztds novekedésen kiviil) nem okoz

problémat. A kialakitds a 2.7. dbran lathato.

6 Amikor nem torténik kommunikécié vagy mérés, a szenzor alacsony fogyasztdst tizemmédba keriil.
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2.7. 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

2.8. 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 2.9 abran lathato.

Bit data "0" signal P Bit data "1" signal

70 US

SDA Sensor response signal
30%

GMD

50 LIS BOMS

The sensor signal

s The host signal

2.9. 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
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.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 sziikkség van egy arnyékol6 hizra, aminek leirdsa megtalalhat6 a 2.7. fejezetben.

2.4.3. Légnyomas szenzor

7z

A légnyomds mérésre a Bosch Sensortec BMP390[5] érzékeldjét valasztottam. A szenzor
+50 Pa pontossdggal képes a 1égnyomas mérésére. Az eszkoz ezen kiviil alkalmas hémér-
séklet mérésére is, de ezt a funkcid jelen esetben nincs haszndlatban. Mikodési tapfesziiltség-
tartomanya 1,65 V-t6l 3,6 V-ig terjed. Az atlagos aramfelvétel 1 Hz-es mérési gyakorisag esetén

csupan 3,2 pA A szenzor az SPI és az I2C kommuikdacidt tdimogatja; itt 2C, médban mikodik.

2.10. abra. BMP390 l€gnyomads szenzor [5]

Az I2C kommunikacié miikodéséhez felhuzo ellenallasok sziikségesek az orajel- €s adatvo-
nalakra. Ezek értékét 4,7 k()-ban hatdroztam meg az adatlap ajanlasai alapjan. Sziikség volt
még az 12C eszkozcim bedllitasara is. Az 111011X formatumud cim X-szel jelolt szamjegyét az
5-6s (SDO) 14b magas vagy alacsony szintre allitdsaval lehet bedllitani. Jelen esetben nincs je-
lentGsége az eszkozcimnek, mert ez a mikrokontrollerhez kapcsolt egyetlen 12C eszkoz. A cimet
az SDO 14b allandé 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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2.11. abra. BMP390 légnyomads szenzor bekotése (részlet a kapcsoldsi rajzbol)

2.4.4. Szélsebesség és szélirany szenzorok

A szélsebesség mérésére egy kanalas szélsebesség-mérd, a sz€lirdny mérésére pedig egy nyo-
molapos sz€lzaszl6 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 szélirdny szenzor 8 kiilonbdz3 helyzet mérésére képes, igy

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

2.12. 4bra. Szélsebesség és szélirany szenzorok

A szenzorok analég kimeneti jelét a mikrokontroller AD (anal6g-digitélis) atalakitdja dol-
gozza fel. A mikrokontroller tapfesziiltsége és egyben az AD 4talakité referencia fesziiltsége
is 3,3 V. A szenzorok kimeneti jele tillépné ezt, igy kozvetleniil nem csatlakothatnak a mikro-
kontrollerhez. A szenzorok mikrokontrollerhez valé illesztéséhez igy egy fesziiltségoszto sziik-
séges. A fesziiltségosztét olyan médon kellett méretezni, hogy megfeleljen a mikrokontroller

adatlapjaban el6irt maximimadlis forrasellendllas kovetelménynek. Ez a maximadlis 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 Cupc: 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 (2.13.) dbra.

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

2.13. 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.

"mintavételezés és tartds
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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

2.14. dbra. Ts 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

2.15. 4bra. Szélsebesség €s szélirany szenzorok fesziiltségosztoi

2.4.5. LoRaWAN kommunikacios modul

MICROCHIP
RN2483

2.16. abra. RN2483 LoRaWAN modul [7]

A LoRaWAN kommunikaci6hoz a Microchip RN2483 moduljat vélasztottam. Az esz-
koz tartalmaz a LoRa technoldgia megvaldsitasdra alkalmas radidfrekvencids egységet, ami a
868 MHz-es és a 433 M Hz-es frekvenciasavot is képes kezelni. Ezen feliil a modulban megtalal-
hato6 egy mikrokontroller aminek segitségével onalldan képes a LoRaWAN protokoll kezelésére
és az UART interfészen keresztiil érkez0 utasitdsok fogadasara. A kialakitas a 2.17. 4bran lat-

hato.

16



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

2.17. 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.

2.4.6. Tapegység

2.4.6.1. Méretezés a varhato fogyasztasra

A vérhat6 fogyasztds meghatdrozasdhoz el6szor egy listat készitettem a kiilonbozd felhasznalt

eszkozokkel és azok vdarhato dtlagos teljesitményével.

STM32F103 A mikrokontroller esetében fogyasztds szempontjdbol tobbféle tizemmad is el-
érhetd, amik a miikodd funkcidk szdmdaban térnek el egymastdl. Ezek koziil a ,Run” és a
wleep” izemmaddot haszndlom. Az id6 tekintetében azzal a becsléssel éltem, hogy 1 perc alatt

a mikrokontroller a legrosszabb esetben is 10 s-ot fog eltolteni a 8,6 mA dramfelvételd ,,Run”
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médban, a tobbi 50 s-ot pedig az 5,5 mA fogyasztisi ,,Sleep” médban. [6] Igy az dtlagos telje-

sitmény a kovetkez6képpen alakul.

10s- 8,6 mA 4+ 50s - 5,5mA
Psrazer103 = latlag = Utap = 505 3,3V = 19,86 mW

RN2483 Az RN2483 atlagos teljesitményének kiszamitasahoz 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 mtikodhet az adas, ez alatt 38,9 mA az aramfelvétel. A maradék id6ben a

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

600ms - 38,9mA 4+ 594s- 1,6 uA
60s

Prn2agz = lattag - Usap = -3,3V =1,29mW

BMP390 A légnyomads szenzor esetében az adatlapban 3,2 uA-es dramfelvételt adnak meg
1 Hz-es mérési gyakorisag mellet. [5] Ez az érték olyan alacsony a tobbi eszko6z dramfelvételé-
hez viszonyitva, hogy nem szadmitottam at a valdjaban hasznélt (16,67 mHz-es) mérési gyako-

risdgra, mert az eltérés a teljes fogyasztas szempontjdbol elhanyagolhat6 lenne.

Pprrpsoo = Latiag - Urap = 3,20A - 3,3V = 10,56 yW

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

aramfelvétellel lehet szamolni.

Panr2zor = Latiag - Usgp = 600 pA - 3,3V = 1,98 mW

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

os teljesitménybdl indultam ki.

Poow=2-075W =15W
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Eszkoz Atlagos teljesitmény

STM32F103 mikrokontroller 19,86 mW
BMP390 légnyomads szenzor 10,56 uW
RIN2483 LoRaWAN modul 1.29mW

AM?2301 hémérséklet és paratartalom szenzor 1,98 mW
Szélsebesség és székirany szenzorok 1,0 W

Osszeg 1,62 W

2.1. tablazat. A kivélasztott eszkozok véarhat6 dtlagos teljesitménysziikséglete

Ebbdl a rendszer napi energiasziikséglete a kovetkez6képpen alakul:

Whapi = Patiag -t = 1,52 W - 24h = 36,48 Wh

2.4.6.2. Az akkumulator kivalasztasanak szempontjai

Bevezetés A sziikséges akkumuldtor kapacitds meghatdrozasa utdn kovetkezett a megfeleld
akkumulétor technoldgia kivdlasztdsa. Ez kiilonosen fontos a specifikdcidban meghatarozott
sz€les miikodési hdmérséklet-tartomany miatt.

A legtobb akkumulatortipusra jellemz6 a kornyezeti hdmérséklet csokkenésével jar6 kapacitds-
, illetve élettartam-csokkenés, de ez a probléma nem mindegyik technolégiét érinti egyforma

mértékben.

Litiumion-akkumulator A litiumion-akkumulatorok hasznélata elsére kézenfekvé megol-
dasnak tlinhet az elterjedtségiik, a magas energiasiirliségiik és a viszonylag alacsony druk miatt.
Harom kiilonbozd, eltéré gyartéval rendelkezd akkumulatorcella adatlapjat hasonlitottam Gssze.

(8] [91[10]

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

2.18. abra. Panasonic litiumion-cella toltési és kistitési hdmérséklet hatarértékei [10]

3.13 Operating temperature Charge: 01t045C
(Ambient) Discharge: -20 to 60C

2.19. dbra. Samsung litiumion-cella toltési és kisiitési hdmérséklet hatarértékei [9]
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2.9 Operating Temperature Charge 0~45TC

Discharge -20~60T

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

sz

A fagypont alatti h6mérsékleten torténd kisiités ugyan mindegyik vizsgélt cellanal engedé-

lyezett, a 0°C alatti toltést viszont egyik gyarté sem javasolja.

Litium-vasfoszfat akkumulator A litium-vasfoszfat akkumulator mikodési hdmérséklet-tartomany
szempontjabdl a legalkalmasabb vélasztas lenne a feladatra. Ebbdl az akkumulatortipusbdl el-
érhetdek kifejezetten a széles hdmérséklet-tartomanyban torténd kiiltéri haszndlatra szant mo-

dellek. [11]7[12]

Operating Temperature 30 Cto +60 'C

Storage Temperature -40 " Cro+/0"°C

2.21. abra. ETZ litium-vasfoszfat akkumulator toltési és kisiitési hdmérséklet hatarértékei [11]

Discharge Temperature -20~+657C

Charge Temperature -20~+45C

2.22. abra. LEADYO litium-vasfoszfat akkumulator toltési €s kisiitési hdmérséklet hatarértékei

[12]

Savas 6lomakkumulator A savas 6lomakkumuldtor esetén az alkalmazas helyébdl adédéan
csak az SLA (sealed lead-acid), tehat zart rendszer, gondozdsmentes akkumulatorok hasznal-
hatéak. Azt tapasztaltam, hogy az ilyen tipusd akkumuldtorok esetében a nyilvanosan elérhetd
adatlap sok esetben nem tartalmaz minden informdaciét a miikodési homérséklet hatarértékei-
re vonatkozdan, viszont tobb modellhez is megtaldltam a homérséklet és a kapacitds kozotti

Osszefliggést mutato tablazatokat.

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%

2.23. dbra. EMOS SLA akkumuldtor hdmérséklet-kapacitas tdblazata [13]
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Capacity Affected ] 40°C [ 25°C I o°c 15°C |
by Temperature | 102% [ 100% | 85% 65% |

2.24. 4bra. Ultracell SLA akkumuldtor h6mérséklet-kapacitds tabldzata [14]

Ezek alapjan feltételezhetd, hogy — ugyan jelent6s kapacitas-csokkenéssel, de — alkalmasak

a fagypont alatti mtikodésre is.

Ertékelés és valasztas A megfelelé akkumulétor kivélasztasdnal fontos tényezs a vételdr is,
mert a haszndlat koriilményeitdl fiiggéen néhany évente sziikség lehet a cseréjére, igy tehat
nem csak egyszeri koltséget jelent. Ezek miatt ar szerint is 6sszehasonlitottam a kiilonbozé

akkumulétor tipusokat.

Akkumulitortipus Ar [Ft/Wh]

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

2.2. tablazat. Kiilonboz6 tipusi akkumuldtorok dsszehasonlitdsa 4r szerint 8

8Az 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
(2.2. 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.

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

2.4.6.3. Napelem

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

napelemet vélasztottam ki.

2.26. abra. A kivélasztott napelem
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2.4.6.4. Toltésvezérlo aramkor

Az akkumulator kivdlasztdsa utdn kovetkezett a hozza tartoz6 toltéaramkor tervezése. Ebben a
legf6bb nehézséget az jelenti, hogy a napelem daltal leadott dram és az akkumulétor toltéséhez

sziikséges dram nincsen egyensuilyban.

-V Curves of PV module

Cell Temp.25°C

= 138
< 1000W/m?
S 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)

2.27. dbra. Napelem U-I karakterisztikdja

A napelem fesziiltség-dram karakterisztikdjan jol latszik, hogy a besugérzott teljesitmény
megvaltozdsdval nagy mértékben véltozik a leadott &ram. Ez azzal jar, hogy a napelemre kap-
csolt terhelést — jelen esetben az akkumulatortoltd dramat — is ugy kell valtoztatni, hogy a nap-
elem idedlis munkapontban maradjon. Ha ezt nem tessziikk meg €s a napelemre a besugéarzott
teljesitményhez képest til nagy terhelést kapcsolunk, akkor a napelem kapcsain visszaesik a
fesziiltség — ez az akkumulatortoltés esetében a toltés teljes ledllasat is okozhatja.

Ennek a problémank a megolddsara szolgdl az MPPT (Maximum Power Point Tracking,
maximdlis munkapont kovetés) toltésvezérld. Az aramkor feladata az, hogy a napelem mindig
a lehetd legnagyobb teljesitmény(i munkapontban iizemeljen ugy, hogy kézben az akkumulétor
lehetdség szerint az elirt toltési gorbe szerint toltddjon. Az aldbbi (2.28.) dbran az altalam

hasznélt SLA akkumulator toltési karakterisztikaja lathato.
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Charged
32 Volume
Voltage

1 Q Current

=

140 1. Discharge:100%

2. Charge voltage:2.30V/cell
3. Charge current:0.20CA

15.0r 4 Temperature:25°C Charged Volume

140F Charge Voltage

120 p.25
100

80
60,
40
20k 0.05f

0.20r

015 13 of

0.10r 12.0F

11.0F

Charging Current
1 1 1

0 2 46 81012 14 16 18 20
Charging time(hours)

2.28. dbra. SLA akkumuldtor toltési gorbéje

A feladatra a Texas Instruments BQ24650 MPPT toltésvezérld 1C-jét valasztottam ki. Az
IC alapvetden a litiumion akkumulatorokkal miikodSképes, de az alapkapcsolds mddositdasdaval
alkalmassa tehetd a savas 6lomakkumulator toltésére is. [15]

Az dramkor az alabbi folyamatdbran (2.29. dbra) lathat6 egyszerti MPPT (Maximum Power
Point Tracking, maximdlis 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 jelent6séggel

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

I; cedkkentése

ly; nivelése

2.29. dbra. A BQ24650 altal hasznalt MPPT algoritmust szemléltet6 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 6lomakkumulatorok toltésekor az dlland6 fesziilt-
ségli szakaszban haszndlt fesziiltség értéke fiigg a kornyezeti hdmérséklettdl. [17] [18] Ezen
fesziiltségérték kompenzalasara a fesziiltség visszacsatoldst megvalosito fesziiltségosztoba egy
NTC ellenéllast kell beépiteni. Ez a megoldds azt eredményezi, hogy hdmérséklet csokkené-
sével a fesziiltségosztd alsé tagjan érzékelt fesziiltség lecsokken, ezért az aramkor megnoveli a

toltéfesziiltséget.
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2.30. dbra. NTC ellenallassal megvaldsitott hdmérsékleti kompenzacid

2.4.6.5. DC-DC konverter

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

get. Erre a problémadra kétféle megoldds mutatkozott:

1. A linedris fesziiltségstabilizdtor a bemenet és a kimenet kozoétti ilyen nagy fesziiltségkii-
lonbség esetén nagyon rossz hatdsfokkal miikodik, ami akkumulatoros taplalasndl nem

megengedhetd, ezért ezt a megoldast elvetetten.

2. A kapcsoléiizemi step-down konverter esetén mér joval kedvez&bb hatdsfokkal lehet sza-

molni, igy ezt a megoldast valasztottam.

A step-down konverter tervezéséhez el6szor Osszegezni kellett a 3,3 V-os fogyasztok ma-
ximalis dramfelvételét. A mikrokontroller &ramfelvétele az drajelfrekvencia 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

2.3. 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.

2.31. 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

2.32. dbra. TPS560430 IC-vel megvalésitott 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

2.33. dbra. A TPS560430 adatlapjdban megtaldlhat6 tdblazatos segitség a méretezéshez [19]

A sziikséges minimalis induktivitds meghatdrozdsa az adatlap alapjan a kovetkez6 képlet

szerint torténik [19]:

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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2.5. Fizikai rendszerterv

Idéjaras-allomas

Va ,
SLA akkumulator ( Tapegység panel
I|' 12v/7ah ST
+12V
Toltésvezérld DC-DC konverter |
BQ24650 TPS560430
Napelem []
18,2V 20w
S s
+oV
4 R y Kommunikacios és
v | szenzor panel
. UART o LoRaWAN modul 1 _
o ] RN2483
Mikrokontrolleres
fejlesztpanel 2c Légnyomas
STM32 NUCLEO-F103RB <« > szenzor
BMP280
Single bus
=Y,
05V
N > S r—1 -~
0-5V
0-5v Single bus +3.3V
¥
c c Hémérseéklet és
|II Szélsebesség Szélirdny szenzor paratartalom
szenzor
0-5V 0-5V szenzor
AM2301
- +12V
: Antenna Hungaria N

LoRaWAN halozat

Alkalmazas szerver Haldzati szerver H LoRaWAN gateway}<— - — —
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2.34. abra. Fizikai rendszerterv
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2.6. NYAK-tervezés és gyartas

Ahogy az a fizikai rendszerterven is l4that6, a NYAK-tervezésnél egy moduldris elrendezés mel-
lett dontottem. A STM32 NUCLEO fejlesztopanelhez az Arduino UNO kompatibilis tiiskesor
aljazton keresztiil csatlakozik a tdpegység €s a kommunikacios panel is.

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

nyos, 6lomtartalmu forraszanyaggal.

2.35. 4bra. Elkésziilt NYAK-ok 6sszeszerelve

2.6.1. Kommunikaciés panel

2.36. dbra. Kommunikécids panel

A kommunikécids panelen kapott helyt az RN2483 LoRaWAN modul a hozz4 tartoz6 an-

tennacsatlakozéval és a BMP390 1€gnyomads szenzor, valamint itt taldlhat6 a tobbi szenzor csat-
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lakoz6ja is. Ezen a panelen a legfébb kihivast az RN2483 antenna kivezetései és az SMA
(SubMiniature version A) antenna csatlakozdk kozotti vezetdsavok megtervezése jelentette. A
vezet6savokat ugy kellett megtervezni, hogy biztositsdk az impedanciaillesztéshez sziikséges
50 2 hullimimpedancidt. Ennek megvaldsitdsdhoz az eszkoz adatlapjan taldlhaté segédletet

vettem igénybe, ami kiilon foglalkozik a radiéfrekvencids kialakitdssal. [7]

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

2.37. ébra. Segédlet az antenna kiveztések megtervezéséhez [7]
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2.6.2. Tapegység panel

A tapegység panelen taldlhat6 a toltésvezérld és a DC-DC konverter dramkor, valamint itt kap-

tak helyt a napelem és az akkumuldtor csatlakozoi is.

2.38. dbra. Tépegység panel

2.7. A tartoszerkezet és a késziilékhaz felépitése

Az STM32 NUCLEO-F103 fejlesztépanelbdl és a kommunikacios és tapegység panelekbdl 1€t-
rejott Osszedllitas és az akkumulétor a késziilékhazban kaptak helyet. A feladatra olyan miiszer-
dobozt kellett valasztani, ami kifejezetten kiiltéri alkalmazdsra késziilt: ellendllé a csapadékkal
szemben és az anyagiat nem karositja a napbdl érkez6 UV sugdrzds. A vdlasztds egy Stilo,
300mm x 250 mm x 120 mm méretd, polikarbondt anyagu, IP67° védettséggel rendelkezd do-

bozra esett. (2.39. 4bra)

2.39. abra. Miiszerdoboz

°IP67: teljes mértékben védett por ellen, és vizbe meriilés ellen korldtozott ideig [20]
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A késziilékhazban helyt kapott 6lomakkumulatort — 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.

2.40. abra. Akkumulatortart6

Az akkumuldtortart6t ragasztassal rogzitettem a késziilékhdzba kétkomponensi epoxigyan-

ta segitségével.

2.41. dbra. Akkumulétortart6 beragasztva a helyére

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

cék szolgalnak, amik IP68'0 védettséggel rendelkeznek.

10TP68: teljes mértékben védett por ellen, és viz alatt 1-3 méter mélységben folyamatosan haszndlhat6 30 percen

(20]
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2.43. dbra. Osszeszerelt panelek beépitve a helyiikre

2.44. dbra. Alatétlemez a szélsebesség €s szélirdny szenzorokhoz

A szélsebesség és szélirany szenzorok felfogatasahoz egy aldtétlemezt készitettem PLA m-
anyagbdl 3D-nyomtatdssal. Ezek az alkatrészek M4 x 15 mm csavarokkal régziilnek a szenzo-
rok hazdhoz és egy 1 m hosszisagu aluminiumprofilhoz, ami a két szenzor kozotti sziikséges
tavolsagot biztositja.

A napelempanel felfogatdsdhoz tartészerkezetet készitettem 3 mm x30 mm-es aluminium
laposridbdl. A szerkezet hdrom alkatrészbdl all 6ssze, amik egymdashoz és a napelempanelhez

M6x 16 mm csavarok és csavaranydk segitségével kapcsolddnak.
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2.46. dbra. Napelemtart6

A hémérséklet szenzor arnyékoldjanak kialakitdsakor a kovetkezd szempontokat kellett fi-

gyelembe venni:

,a védoberendezés védje az eszkozt a direkt, reflektdlt sugdrzdstol,

a védoberendezés levegdje gyorsan cseréldodhessen a kiilso levegdvel,

a védoberendezés koriili szél minimdlisan tudjon befiijni,

a védoberendezés ne cseréljen hot a mért levegovel.

a védoberendezés a homérsékleti viltozdsokat a lehetd leggyorsabban kovesse le.”[21]

(4]

Az arnyékolo elkészitéséhez azt taldltam a legjobb megolddsnak, ha egy mar bevalt arnyé-
kolétipust valdsitok meg €s nem kezdek sajat alkatrész tervezésébe. Ennek megfeleléen egy
lemezes 4drnyékolot valasztottam ki a feladatra és 3D-nyomtatdssal le is gyartottam. ! Az al-
katrész fekete PLA miianyagbok késziilt és a kiilsé része az eldirdsoknak megfelelGen fehér
festést kapott. A szenzor az érintkezé feliiletek és ezdltal a h6atadds minimalizdldsa érdekében

egy tavtartoval rogziil a szerkezethez.

ITA 3D modell forrdsa: https://www.thingiverse.com/thing:2970799
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2.47. dbra. A homérséklet és paratartalom szenzor arnyékoldja

2.8. Szoftver

A mikrokontrolleren futé szoftver az alabbi folyamatabra szerint miikodik. A bekapcsolds utdn
megtorténik az UART interfész és a szenzorok inicializdcidja. Ezek utdn a mikrokontroller
reset jelet kiild a LoRaWAN modulnak, majd megtorténik a csatlakozdshoz sziikséges halozati
azonositok bedllitdsa haldzati azonositok bedllitdsa. Miutan befejez6dott a beallitas elkezd6dik
a szenzorok olvasdsa. A beolvasott adatokbodl feldolgozas utdn a mikrokontroller 6sszedllitja a

kikiildend6 adatokat, majd utasitdst ad a LoORaWAN modulnak a csomag kikiildésére.
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2.48. abra. A mikrokontrolleren fut6 szoftver mikodése
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2.49. abra. A mikrokontrolleren futé szoftver moduljai

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

zas szerverhez. A NodeRED alaklmazis a kovetkezd felépitéssel rendelkezik.
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2.50. dbra. A NodeRED alakalmazas felépitése

A MQTT-n bérkezett tizenet el6szor szétvalasztasra keriil a kiillonboz6 mért adatokra. A
légnyomds esetén sziikség van még a nyomasérték tengerszintre val6 atszdmitisara. Ehhez egy
beviteli mez6ben kell megadni az dllomds tengerszint feletti magassagéat. A feldolgozds utan

minden adat kikeriil a felhasznal6i feliiletre.
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2.9. Tesztelés

A tesztelés sordn a mért adatok a vartaknak megfelel6en megjelentek a NodeRED felhasznél6i

feliileten.
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
Szélirdny: 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
999,75 134,5
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

2.51. 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 tjrakiildés utdn sem jutnak el a gateway-hez. Ez
azért torténhet meg, mert a tesztelés helye a lefedettség hatdran taldlhat6 és a hal6zati szerver

kezel6feleiiletete 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

2.52. dbra. Az utolsé fogadott csomag paraméterei
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2.10. A tovabbfejlesztés lehetoségei

A tervezés €s a tesztelés sordn jonéhany lehetdség felmeriilt az id6jards-dllomads tovabbfejlesz-

tésére.

* A jelenlegi szenzorok is értékes adatokat szolgéltatnak, de hasznos lenne tovébbi érzé-
keldkkel bdviteni a rendszert a kovetkezd mennyiségek mérésre: csapadékmennyiség,

talajhdmérséklet, talajnedvesség, besugarzott teljesitmény.

* A mikrokontrolleres fejleszt6panelre épitett bovitdpanelek a prototipus elkészitéséhez
megfelelek voltak, de megmutkoztak ennek a kialakitdsnak a hatrdnyai is. A csatla-
koz6 egyes tiiskéi sériilékenyek, a csatlakoztataskor konnyen meghajlanak. A NUCLEO
fejlesztGpanelen tul kevés (és nem idedlis modon elhelyezett) rogzit6furat 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 megvaldsitasa hasznos lehetne
a tapellaté rendszer miikodésének megfigyelésére €és alkalmas lenne az akkumulétor el-

hasznalodasanak detektalasara is.

* Az alkalmazas szerveren futd 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 haszndlni, hanem alkalmasak lennének

hosszabb tavu elemzések készitésére is.
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3. MASODIK VERZIO

3.1. Specifikacio

i

Az elsd verzio tesztelése sordn szerzett tapasztalatok és az el6zd dolgozatra érkezett vissza-
jelzések alapjan tobb dj szenzor és funkci6 otlete is felmeriilt, igy a késziilék specifikdcidja a

kovetkezb elemekkel boviilt.

Gyorsulédsérzékeld

Toltdaram- €s akkumulétorfesziiltség-mérés

Csapadékmennyiség érzékeld

RS485 interfész talajszenzorok szamara

3.2. Hardeveres modositasok

3.2.1. Bevezetés

A specifikdcioban emlitett 4j funkcidk megvaldsitdsa mellett kisérletet tettem a késziilék ener-
giafogyasztasdnak csokkentésére. Az alacsonyabb fogyasztds dlatal lehet6ség nyilt a késziilék
méretének és tomegének csokkentésére is, mas tipusu, kisebb kapacitdsu akkumulator és ala-

csonyabb teljesitmény(i napelem hasznélatdval.
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3.2.2. Szélsebesség és szélirany szenzorok

A szélsebesség és szélirdny szenzorok esetében az el6z6 verzidban a problémat az jelentette,
hogy a fogyasztdsuk a rendszer tobbi részéhez viszonyitva kiemelkedGen magas. A szenzorok
a mért értékkel ardnyos fesziiltséget folyamatosan szolgaltatjdk és ezzel folyamatosan 1,5W
teljesitmény vesznek fel. A mért szélsebességre €s szélirdnyra csak percenként egyszer van
sziikség, ezért a fennmarado id6ben a szenzorok tipfesziiltsége lekapcsolhaté.

A kimeneti fesziiltség stabilizdléddsdhoz méréseim szerint megkozelitSleg 2s sziikséges.
Igy a kovetkezSképpen alakul a szélsebesség és szélirdny szenzorok egyiittes dtlagos teljesit-
ménye a tapfesziiltség idészakos lekapcsoldsa esetén, +1 s-os bekapcsoldsi id6 tartalékkal sza-

molva.

Pszél = 175W
tbe =3s
tki =57s

tbe . 3s
tbe‘i_tki B 57S+38

Po.cr4j = Poar - = 75mW

Az eredmény alapjén l4thatd, hogy ezzel a megoldassal huszadéra csokken a szélsebesség és
sz€lirdny szenzorok fogyasztdsa, igy mindenképpen érdemes megvalositani. A szenzorok tapfe-
sziiltségének lekapcsoldsa legegyszertibben a 12 V-ot szolgaltato step-up konverter engedélyezd
jelének alacsony szintre éllitdsdval valésithaté meg, azonban igy a szintén 12 V-rél miikodo ta-
lajszenzor tapellatdsa is megsziinik. Annak érdekében, hogy a harom 12 V-rél miikodé szenzor
kiilon-kiilon is lekapcsolhat6 legyen, kiilon kapcsoléelemekre volt sziikség.

A probléma megoldasara egy felsé oldali MOSFET-es kapcsol6t valdsitottam meg, ami a
3.1 4bran lathaté médon Q2 P-csatornas MOSFET-bdI és az azt meghajté Q4 bipolaris NPN
tranzisztorbdl 4ll. A fels6 oldali kapcsoldra azért volt sziikség, mert az a egyszer(ibb als6 oldali

valtozat a szenzor 0 potencidljanak eltoldsdval ofszetet adna a méréshez.
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3.1. dbra. Sz€lsebesség és sz€lirdny szenzorok kezelése

Az 5 V-os kimeneti jel az el6z6 verzidval azonos médon egy fesziiltségoszton keresztiil jut
el a mikrokontroller anal6g bemenetéhez. A kapcsolds egy Zener-diddaval béviilt ki ami egy
tulfesziiltség-védelmet valdsit meg igy a mikrokontroller akkor sem kédrosodhat, ha a szenzor

meghibdsoddsa esetén a 12 V-os tapfesziiltség keriil a kimenetre.
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3.2.3. Gyorsulasérzékelo

Annak érdekében, hogy az eszkoz esetleges megbontasat, rongéldsat vagy a tartoszerkezet fel-
borulésat érzékelni lehessen, a panelen 1év6 szenzorok kore egy gyorsuldsérzékeldvel boviilt.
A feladatra az STMicroelectronics LIS2ZHH12TR tipusd haromtengelyes, alacsony fogyasztasu

szenzorat [22] valasztottam Kki.

3.2. abra. LIS2HH12TR

Az érzékeld egy I2C interfész és két megszakitids-adatvonal segitségével kommunikdl a
mikrokontrollerrel. Az lehetd legalacsonyabb fogyasztas elérése érdekében az I2C interfészen
keresztiil csak az eszkdz konfiguricidja torténik, a szenzor megszakitds generdldsaval jelzi a
gyorsulds-hatarérték tillépését. Ezzel a megoldassal sem a szenzor, sem a mikrokontroller ese-
tében sem sziikséges a folyamatos I2C kommunikacio fenntartdsa, ezéltal a fogyasztas jelentd-

sen csokkenthetd.

+3V3 +3V3
R19 | |R20
4k7 4k7

u7

12
MCU[3B]{_ACC SCL_-—= ;b SCL/SPC INT1 B ACC INT1 »MCU[3B]
—r SDO/SA0 INT2 = ACC _INT2 -MCU[3B]

MCU[3C]{_ACC SDA SDA/SDI/SDO ;
+3V3 2 RES
= — 8 6
o GND =
5— VDD_Io GND =
* * VDD GND =
l l l LISZHHI2TR
€32 C33 C34
1000 100n —T100n R
GND
GND

v

3.3. dbra. LIS2ZHHI12TR a kapcsoldsi rajzon
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3.2.4. Csapadékmennyiség érzékelo

A csapadémennyiség érzékelésére egy egyszerii alaphelyzetben nyitott érintkez6vel rendelkezd
szenzort valasztottam. Az érintkezd minden lehullott 0,2794 mm csapadék utan egy pillantra

zarddik, majd az 0sszegylilt viz kiiiriilése utan tjra nyitott dllapotba keriil.

3.4. abra. Csapadékmennyiség érzékeld

A 3.4 dbran lathat6 megoldéssal a kontaktus pillanatnyi zdr6ddsai impulzusokka alakulnak,
amik a mikrokontroller bementére kdtve mar megszamlalhatok. C35 kondnezétor az érintkezd

hardveres pergésmentesitésére szolgal.
+3V3

[R28
100k

C35 -
10p

GND Gl

3.5. abra. Csapadékmennyiség érzékeld a kapcsolasi rajzon



3.2.5. Talajszenzor

A talajparaméterek mérését egy JXBS-3001-NPK-RS tipusti kombinalt szenzor [23] végzi,

amely a kovetkezd paraméterek mérésére képes:

Talajhémérésklet

Talajnedvesség

Vezet6képesség

opH

Nitrogén, foszfor és kdlium koncentricid

3.6. dbra. JXBS-3001-NPK-RS Talajszenzor [23]

A szenzor 12 V-os tapfesziiltségrél miikodik és RS485 kommunikdciét haszndl. Az ada-
tok tovabbitasa a Modbus protokoll szerint torténik. Az RS485 kommunikacié megvaldsita-
séhoz a szenzoron kivill sziikség van egy illesztGaramkorre is, amihez a Texas Instruments
THVDI1330DR tipusi RS485 transcieverét [24] valasztottam ki. Az 4dramkor az 3.7 dbran
lathaté konfigurdciéban miikodik, igy kiilon engedélyezhet6 a kiildés és a fogadis is, ezdltal

csokkenthetd a fogyasztés.

46



e

RS485 B I
1

MCURC) TSI B MR IR wvec 10y
MCU[2C][_RS483 BE D | K B % = 31 2
MCU[C]_RS485 DE pODE S pe A S = 313
MCURC]RS185 TX % D GD A 1
THAVDI3300K
R32 [ ]R30 [ JR4D GRD =
10k | 10k | J1oe GiD

31

3.7. abra. THVD1330DR

3.2.6. Toltoaram- és akkumulatorfesziiltség-mérés

Azt, hogy az akkumulator toltottségi szintje meghatarozhat6 legyen a legkonnyebben az akku-
mulétorfesziiltség és a toltdaram mérésével lehet megoldani.

27 7z

A toltdaram mérése egy INA181ATIDBVR tipusu dramérzékeld erdsitd segitségével torté-
nik, ami az akkumulétort6lté mar meglévé sontellenallasat hasznélja. Az erdsitd kimenetén az
drammal ardnyos 3,3 V-ig terjedd fesziiltség jelenik meg, ami a mikrokontroller anal6g-digitélis
atalakit6javal mar mérhetd.

+3V3

P Y

) | L cHG T sENsE
N
L MCU[2B]

3
s 2
REF  GND
INATSIATIDBVR
GND GND
A
+V_BAT
L1 RS
ey —
PLegass220MT 8 X I'L ]
A IRR 7 R

3.8. abra. Arammeérés

Az akkumulator fesziiltségének mérése pedig egy Zener-diddas tilfesziiltség védelemmel

ellatott fesiiltségoszton keresztiil torténik, ami a 3.9 dbrdn lathato.
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3.9. dbra. Fesziiltségmérés

3.2.7. Tapegység

3.2.7.1. Méretezés a varhato fogyasztasra

A rendszerbe keriilt 4j szenzorok és a tipfesziiltség lekapcsolds hardveres megolddsa miatt
sziikség volt feliilvizsgalni a fogyasztasra vonatkozo szdmitasokat.
Viltozott a szélsebesség és szélirdny érzékeldk fogyasztasa, Uj fogyasztoként pedig beke-

riiltek a gyorsulds-, csapadékmennyiség- és talajszenzorok.

Szélsebesség és szélirany szenzorok A 3.2.2 fejezetben lathaté modon a tapfesziiltség id6-

szakos lekapcsoldsdval az atlagos teljesitmény jelent6sen lecsokkent.

Pszél =75 mW

LIS2HH12TR A gyorsuldsmér$ az adatlapban foglaltak alapjdn 10 Hz-es mintavételezési

frekvencia esetén 50 uA dramfelvétellel bir.

Prisormoerr = U - 1 = 3,3V - 50pA = 165 uW

Csapadékmennyiség szenzor Ezen szenzor esetében az érintkez$ nyitott dllapotdban nem
kell fogyasztassal szamolni. A legrosszabb esetnek tekinthetd folyamatosan zart dllapotban a

kovetkezOképpen alakul a teljesitmény.

b U? 33V
csapadék — RQS - 100 kO

= 108,9pW

Talajszenzor Az RS485 interfész maximalis fogyasztasa az adatlap alapjan 2 mA, ha a kiildés

¢és fogadds is engedélyezve van, 1,5 mA csak fogadds esetén és 5uA standby éallapotban. Az
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adatkérés egy 8 bites keret elkiildésével torténik, ami az alapértelmezett 9600 bit/s esetén kozel
1ms-ig tart. Ha legrosszabb esetként azt feltételezziik, hogy a szenzor 1s alatt vdlaszol, az

RS485 interfész fogyasztisa a kovetkez6képpen alakul.

Ims-2mA +1s-1mA 4+ 5pA -59s
60s + 1ms

Prsiss = 3,3V - = 16,23 uW

A szenzor fogyasztdsa a gyartd altal megadott érték szerint maximadlisan 0,5 W lehet. A

tapfesziiltség lekapcsoldst itt is alkalmazva azt dtlagos teljesitmény a kovetkez6képpen alakul.

1
Prataj = 0,5W - — = 8 48 mW

59s
Eszkoz Atlagos teljesitmény
STM32F103 mikrokontroller 19,86 mW
BMP390 légnyomds szenzor 10,56 uyW
RN2483 LoRaWAN modul 1,29 mW

AM2301 hémérséklet és paratartalom szenzor 1,98 mW

LIS2HH12TR gyorsuldsmérd 165 uW
Csapadékmennyiség szenzor 108,9 uyW
RS485 interfész 16,23 uW
Talajszenzor 8,48 mW
Szélsebesség és székirdny szenzorok 75 mW
Osszeg 106,91 mW

3.1. tdblazat. A kivalasztott eszkdzok varhat6 atlagos teljesitménysziikséglete (masodik verzid)

A 3.1 tablazatbdl lathatd, hogy az el6z6 valtozathoz képest egy nagysagrenddel kisebb fo-
gyasztassal lehet szdmolni, igy érdemes Ujra megvizsgalni, hogy milyen lehetdségek vannak a

tapellatds biztositaséra.
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3.2.7.2. Napelem

A fogyasztas jelentds csokkentésével lehetoség nyilt egy az eddiginél kisebb teljesitményii na-

palem hasznélatara. Az el6z6 20 W maximalis teljesitményt napelelem helyett a masodik ver-

zi6 egy 0,2 W-o0s 12 V névleges fesziiltségli tipust hasznal.

3.2.7.3. Akkumulator

A maésodik verzi6 tervezésénél igyekeztem nagyobb hangstlyt fektetni az kisebb méretre és az
alacsonyabb tomegre, ezért az eddig haszndlt savas 6lomakkumulatorrél litiumion-akkumulatorra
véltottam. Ezzel a megoldassal 2 darab sorba kotottt 3300 mAh kapacitasd 3,7V névleges fe-

sziiltségli 18650 tokozdsu akkumulatorcella képes ellatni az eszkdz energiasziikségletét.

3.10. abra. Panasonic NCR18650B [25]

A kivdlasztott Panasonic NCR18650B tipusu cella sajat beépitett tultoltés, mélykisiités €s
tilaram elleni védelemmel rendelkezik, ami kiegésziti a toltéaramkor védelmeit. Az elméleti

tizemidd a kovetkez6képpen alakul:

~ 3300mAh-3,7V-2  2442Wh
N 106,91 mW 106,91 mW

=2294h ~ 9,5nap

Ez az tizemid6 még az akkumulator 6regedése és az alacsony kornyezeti hdmérséklet okozta
kapacitascsokkenés esetén is béven elegendd a napsugarzas nélkiili id6szakok athidaldsara.

A litiumion technoldgia hatrdnya azonban, hogy a miikodési hdmérséklet-tartomény alsé
hanyaddban 0°C alatt, a toltés nem indithat6 el. Ennek kikiiszobolésére az akkumuldtort egy
2 W teljesitményfi fiit6folival boritottam be, ami alacsony kornyezeti homérséklet esetén segiti a
toltés meginditasat. A fiitést a mikrokontroller vezérli a késziilékhaz belsé hdmérséklete alapjan

egy MOSFET-es kapcsolon keresztiil.

50



3.2.8. Fizikai rendszerterv

Idéjaras-allomas

’/,.. .
Mapelem |
12v 52w | |
Toltésvezérld
BQ24650
Litiumion B
akkumulator
7,4V 3200mAh =
+3.3V +12
Step-down Step-up
konverter konverter
TPS5560430 LMR62014
) RS425 RS485 UART Zc | Légnyomas
RS485 talajszenzor < :|— t 5 o« > <> sZenzor
ransciever EMB280
STM32F103
LoRAWAN | yagr | Mikrokontroller | oo | 1oop10TR
———————————————————— - modul - «—» gyorsulas
RN2483 sZenzor
L |— Myitdsérzékeld
Open collector |_
A 7
h | 1 1 |
Single bus
¥

. . Hdmérséklet és
Szélirany szenzor Szélsebesseg paratartalom
sZenzor
0-5V 0-5V szZenzor
AM2301

Antenna Hungaria
LoRaWAN halozat

--------------------- ){LDREW»’-\N gatewayH Haldzati szerver Alkalmazds szerver

3.11. abra. Fizikai rendszerterv
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3.2.9. Nyomtatott aramkor

Az els6 verziondl haszndlt mikrokontrolleres fejlesztGpanlere felépitett megoldds az elsé pro-
totipus megval6sitdsdhoz megfelelt, de megmutatkoztak a hatranyai is. A hdrom panel hosszui
tiiskesorokkal torténd Osszeillesztése nehézkes, a csatlakozdok nagyobb része a mechanikai rog-
zitésen kiviil nem It el mds feladatot, de sok helyet foglal el a panelen. Az Nucleo-64 fejlesz-
tOpanel rogzitéfuratainak elhelyezése sem idedlis, ezért a kiegészitd paneleket a szereléshez le
kell bontani.

Ezen okok miatt a masodik verziéhoz mar egyetlen NYAK késziilt, ami a kiils§ szenzorokon

és az akkumulatoron kiviil minden sziikséges egységet tartalmaz.

3.12. dbra. A méasodik verzidhoz tervezett nyomtatott aramkor

A napelem, az akkumulétor és a kiils6 szenzorok is bonthaté sorkapcsokkal csatlakoznak
a panelhez, ami konnyebb szerelést tesz lehetové az eddigi csavaros rogzitéshez képest. A
SWD! programozé interfész egy négyérintkezds tiiskesoron keresztiil érhetd el, ami kozvetleniil
a mikrokontroller mellett taldlhat6. Az el6z6 verziondl hasznélt antenna és LoRa modul k6zotti
vezetSsavok jol miikodtek, a hat6tavolsag megegyezett a gyari kiviteld NYAK-kal, igy ezt az dj

verzioba is atemeltem.

I'Serial Wire Debug
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4. OSSZEFOGLALO

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. Az elkésziilt prototipus a vartaknak megfeleléen miikodott, teljesitette a spe-
cifikaciéban foglaltakat, azonban tobb lehet6ség is felmeriilt az eszkoz tovabbfejlesztésére, igy
Uj verzi6 tervezésébe kezdtem.

A madsodik verzidhoz az els6 prototipusndl hasznélt bévitdpaneles felépitést elvetve egyet-
len nyomtatott d&ramkort terveztem, ami az Osszes sziikséges részegységet tartalmazza, igy egy
sokkal letisztultabb felépitést eszkozt sikeriilt 1étrehozni. Megsziint a fejlesztGpanel méretei-
bdl eredd kotottség, igy egy kisebb miiszerdobozt igényld, alacsonyabb panelt lehett tervezni,
valamint elkeriilhetové valtak a tiiskesorok csatlakozdsabdl ered6 hibdk is. Fontos fejlesztés
volt még a talaj kiillonboz6é paramétereinek mérése, ami a hasznos informacidkkal szolgal a
mezbgazdasdgi munkdk tervezéséhez. Az elsd vdltozat esetében a legnagyobb problémat a
sz€lsebesség €s sz€lirdny szenzorok magas fogyasztdsa jelentette, amit az dj verzidban a szen-
zorok tapfesziiltségének lekapcsoldsdsval sikeriilt jelentdsen csokkenteni, igy lehet&ség nyilt
egy kisebb teljesitményii napalem és kisebb kapacitasui akkumulator hasznalatidra. Ezek mellett
tovabbi funkcidkkal is bdviilt az eszkoz: a tartészerkezet megrongalddasa, felboruldsa érzékel-
hetd a beépitett gyorsulasmérd segitségével és lehetdség van az aktudlis toltddram €s akkumuld-

torfesziiltég tdvoli monitorozasara is. A két valtozat f6bb tulajdonsigai az alabbi 6sszehasonlitd

tablazatban lathatéak (4.1 tablazat).
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Tulajdonsag

Elso verzio Masodik verzio

Atlagos felvett teljesitmény
Akkumulator technoldgia
Akkumulator kapacitas
Akkumulator tomege
Napelem nélkiili iizemidd
Nyomtatott &ramkor méretei

Meért jellemz6k szdma

1,52 W 107 mW

savas 0lomakkumulator littumion-akkumuléator

84 Wh 24,42 Wh
2100 g 90¢g
2 nap 9,5 nap

70mm X 82, 5mm X 4mm 80mm X 100 mm x 10,8 mm

5 12

4.1. tablazat. A két hardververzid 0sszehasonlitasa
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