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1. Bevezetés

Az emberiség régota egyiitt ¢l és profital a méhekbdl, emiatt nem csoda, hogy a legtobb
méhész €s az ezen teriileten kutatok is szorgosan probalkoznak megérteni kommunikéciojuk
¢és a jovobeli viselkedésiikre utalo jeleiket. Ugyanakkor sajnos kis tarsaink sokkal nagyobb
fejtorést okoznak, mint azt elsére hinnénk. A kommunikécidjuk sokszinii, valtozatos és sok

rejtély dvezi.

A jelen kor méhészeinek a legnagyobb fejtorést a rajzas gatlas, és eldjeleinek felismerése
okozzak, hisz a megrajzott csalad meggyengiil és a legtobb esetben az adott évben ki kell
vonni a termelés aldl. A termeld csaladokon kiviil a rajzas megeldzés a méhanya nevelés

esetén is szerves része a méhész feladatainak. [1]

A méhanya nevelés egy mesterséges rajoztatasi forma, ebben az esetben egy mesterségesen
nevelt, bolcsds vagy kikelt méhanyat adunk egy elanyatlanodott csaladnak, amit sokszor
szintén mesterségesen hoz létre a méhész. A folyamat végeredményeképpen pedig egy
beparzott anyaval rendelkezd raj méretli csaladra szamitunk vagy egy parzott anyéra.
Utobbit részesitik eldnybe, hisz a termelést serkenti az 11j, ,,idei” anya és mérsékli a rajzési

Osztont is egy termeld csaladnal.[2]

A folyamat egyszerli, ugyanakkor a kivitelezést sok aprésag bonyolulttd €és hibazasra
érzékeny¢ teszi. A ,nagylizemi” méhanya nevelésben a kezdd rajcsaladot a lehetd
legsziikebb paroztatd kaptarban kell tartani a minél hamarabbi parzas érdekében (alltalaban

1-2 nappal hamarabb, mint a nagyobb kaptarakban) és a legjobb fogadasi esély miatt (olykor
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az idegen illat miatt megtamadjak az anyat, kis népeség esetén jobban érvényesiil az anya).
Ez a kezdeti feltétel hamar hatrannya alakul at, mikor a sikeres parzast s fiasitast kovetden
a csalad helyszilke hianyaban megrajzik vagy noszémasodni kezd (betegség).
Gondolhatnank, hogy a folyamatos ellen6rzés megoldast jelenthet, ugyanakkor sajnos
tévediink. Minden kaptarbontassal megzavarjuk a parzatlan anyat és csaladjat. A
megzavaras jobb esetben parzas kitolodast, csalad gyengiilést, rosszabb esetben a méhanya
felrepiilésével/elvesztésével, karosodasaval, halalaval is jarhat, emiatt sziikséges a minél
zavartalanabb vizsgélat. A folyamatot tovabb bonyolitja, hogy altaldban 1 hét alatt, maskor
akar idgjaras, vagy mas tényezok miatt 4-6 hét multan parzik, majd petézik par napra ra a
méhanya. (A szakirodalom 3 hétnél tovabb nem javasolja a varakozast, mivel ez id6 alatt
jelentésen legyengiilhet a rajcsalad.) Megkdzelithetjiik tehat ugy is, hogy 3 hétig nem
nyitunk kaptart, ugyanakkor olykor eléfordul, hogy ez alatt a 3 hét alatt is kialakul a csalad
rajz6hajlama, amit szinte lehetetlen elcsititani. [lletve a méhanyaneveld telepek a minél tobb

méhanya nevelésébdl élnek, tehat nem profitabilis olykor 3 hétig varni. [1][2]

Tehat itt talalkozik a termeld csalad és a nevelt csalad probléméja. Nevelt csaladnal
konnyebb és gazdasagosabb eldidézni a rajzohajlamot, igy veliik fogom végezni kutatdsom
arajzas felismerésben. E mellett a jovobeli feliigyeleti rendszer kitérhet a parzas igazolasara
¢s az esetleges anya vesztés detektalasara is. Sajnos olykor 1-1 madar elkapja parzas kozben
a szlizanyat. Mind ezt megprobalva a lehetd leggazdasagosabb moddon kivitelezni egy

beagyazott rendszer forméjaban.

Természetesen, mint minden egyes ismeretlen teriilet esetén az elsé €s legfontosabb a
megfigyelés és annak eredményei feldolgozasa. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a
folyamatos ,,méh nézegetésnek™ ara van, mégpedig a csalad legyengiilése. Ebbdl kifolydlag
a megfigyelésnek olyan formadja johetett csak szoba, ami nem invaziv a méhcsalad szamara.

A mérb6berendezés torténete itt kezdodott. ..

2. A kutatas hipotéziseirol

2.1. A méhek kommunikacidjarol
Hipotézisem szerint a méhek kommunikaciojanak gyokeréhez az illatokon és izeken
keresztiil vezet az ut. A csalad, ahogy mar masok is hivatkoztak a méhek csaladjara
eléttem, szerintem is ugy viselkedik, mint egy szervezet. Szerintem a kiilonb6z6
vegyliiletek, izek, feromonok hatdsara valtozik a csaldd egészének viselkedése. 1-1

meéhecske megfeleltethetd 1-1 sejtnek, aminek fejlettségétdl fliggden egyes feromonokra
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egyre intenzivebb reakciot fejtenek ki, majd az id6 elérehaladtaval biokémiai valtozasok
miatt mas feromonokra lesznek érzékenyebbek az egyén  méhecske.
Végeredményképpen pedig a sok-sok ,,sejt” egyéni elégedettsége dnmagaban végzodik
mikdzben a teljes csalad elégedettségét timogatja. Egy példan keresztiil talan érthetébb:
minden egy feromon, egy illat egy izzel kezdddik a példankban egy ,,méhpuszi”-val, ahol
az egyik méh a masiknak atadja az ¢ altal hordozott 6sszes informaciot. Ugyanakkor a
fogado az 0sszesbdl a szamara legfontosabbat, legnagyobb ingert kivaltot értelmezi és az
alapjan formalja kovetkez6 dontését. Mikdzben a dontését végrehajtja ¢ elégedett lesz és
ezt az elégedettség informacidt fogja tovabbitani a kornyezé méheknek. Megfigyeléseim
alapjan a latszolag csak bolyongd méh utja kozben sok tarsat megérinti, megpuszilja
informaciot cserélve vele még nem eldonti végleges céljat. Osszegezve tehat az iz- és
illatalpti kommunikécio elméletem szerint mind lokalisan és kaptaron beliil globalisan
kifejti hatasat, eldbbit az egyénre gyorsan, utobbit az egész csalddra lassacskan.
Alapvetden egyéni és szervezeti célmeghatdrozd egyszerli informéciok tovabbitasara

alkalmas.

A szdmunkra vizualis kommunikécid hipotézisem alapjan lokalisan dsszetett informaciot
tovabbit, vagy egy helyi jolszitudlt egyszerli informdciot. Az érintés, a mozgas kdzbeni
informdacio6 atadasnak (pl. tanc) kialakulasanak f6 indoka szerintem a gyorsasagaban és
egyértelmiiségében rejlik. Gondoljunk csak bele a kaptar tobbnyire s6tét, zajos és illatok
sokaséaga lengi be, tehat egy Osszetett informacionak sok zavaré tényezdje lenne, ha csak
hang és illat és/vagy iz alapjan torténne az informacio kozlés. Sziikséges a tanc és az illat
1s, mivel a tanc Osszetett informdaciot az iz €s illat pedig egyszeriit tovabbit. (Utobbi
mondat a méhészetben kutatd tarsadalmat megossza. Vannak, akik szerint az iz és
illatanyag nem sziikséges.) A kirepiilt méhek szdma pedig fiigg az egyének allapotatol,
hogy éppen milyen illatra érzékenyek és az iz/illat intenzitasatol, mely bedllit a kaptaron

beliil egy terjedési sugarat, mint egy internetes lizenet TTL értéke.

Erezziik, hogy kell még valami, valami, ami azonnali és a kaptar egészére kiterjedhet,
nos szerintem erre megoldas a hang és vibracion alapulé kommunikacié. Mikor egy
meéhanya sziiletik hangos tiitiiléssel jelzi mindenkinek megérkezését, mikor a méhek
veszélyt éreznek szarnycsapasaikkal hangosan felzendiilnek, mely zendiilés hullamként
terjed és hangosodik, mikor a felfedezé méh visszaér tanca eldtt litemes zimmaogéssel
hallgatdsagot toboroz, mindegyik egy kiilonb6zd, de fontos esemény a csalad életében.

Elméletem szerint a méhek a hangalapt kommunikéciét a gyors €s fontos, egyszert,
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jelzésértékti informaciokra hasznaljadk. A vibracidk pedig hozzdjarulnak az alap
csaladhangulat feltérképezésében €s/vagy a helyi események feltérképezésébe. Azt se
tartom kizartnak, hogy bizonyos rezgések és hangok esetén a méhekben kiilonbozd
,hormonok” szabadulnak fel (nem lenne egyedi eset az allatvilagban). Végsé sorban
gondoljunk bele mennyire lenne hatékony egy kizarolag ziimmdgésen alapulo
kommunikécio egy tobb tizezres zsufolt csaladban. Katasztrofa lenne, pont ezért csak a

fontos dolgoknak van hangja.

2.2. A legmodernebb rajzas elorejelzésrol

2.2.1. Hipotézisem elézményei
A rajzas elorejelzésben jelenleg legmodernebb és legpontosabb modszere a 3DFT-
os, amit Dr. Bencsik Marton ¢és tarsai eredménye. Vibracion alapul és
gyorsuldsmérével mérik, amit a kaptarkeret viaszdba olvasztanak bele. Két
stratégiaval is vizsgalodtak, az egyik pillanatnyi spektrumot, a masik spektralis
evolucion alapszik. Mind a kettd esetben korrelaciot keresnek a 2014-ben
Franciaorszagban gyiijtott nem rajzo €s rajzé csaladok spektrumaival. A kutatas
eredmény¢bdl kideriil, hogy a pillanatnyi spektrumon alapulé mddszer pontosabb
a spektralis evolucion alapuldohoz képest. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy
mindkét modszer 90%-nal pontosabb adatokat szolgaltatott. Ezen feliil mas akar
mikrofon alapu rendszerek is 1éteznek, melyek pontossaga ingadozo, de van olyan

mely mar kozeliti a 80%-o0s pontossagot. [3][4][5]1[6]1[7]1[8]1[9]

A méhek egész pontosan eldre érzik a kdrnyezetiik jovobeli valtozasait és alaposan
felkésziilnek ra. Egy atlagos méhész is sajat borén is képes érezni kis barataink
remek eldrelatd képességét. Példaként, ha borus az id6, de a méhek
kaptarbontaskor nyugodtak, akkor véarhatdan nem lesz nagy felhdszakadas

rovidesen, de ha ingertiltek, akkor bizonyara a méhésznek sietnie kell.

Elébbiekben tehat azt allitom, hogy a méhek képesek orakkal elére gondolkodni
egylittesen, csaladként és a megfeleld dontést hozni. Ugyanakkor allithatom, hogy
egylittesen, csaladként akar hetekkel eldre is tudnak tervezni, ezt példdul a rajzassal
¢és a tél eldtti fészekrendezéssel tudom indokolni. A kérdés természetesen, hogy

hogyan és milyen adatok alapjan dontenek?
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Ezen kérdések megvalaszolasait konnyedén at tudjuk hidalni, amennyiben
célzottan egy folyamatot vizsgéalunk, aminek tudjuk a varhaté eredményeit és az
Osszefliggését egy kozbensO jellemzoéjével. Bencsik Marton és tarsai is igy
dolgoztak, a gyiijtott adatok atlagaval allitottak fel az Osszefiiggést. Az igy kapott
Osszefiiggés kétségkiviill miikodik, ugyanakkor mégsem 100%-0s. A miértjére

kerestem/keresem a valaszt.

2.2.2. A hipotézisem
Hipotézisem alapjan a hibat térben és idében kell keresni. Az adatgyiijtés helyén és
idében mas kornyezeti ingerek érték a méhcsalddokat és mas allapotban voltak a
méhcsaladdok. Nagy szamu mintavételezés tortént ugyan, ami célzottan az ilyen
eltéréseket hivatott korrigalni, de sajnos nincs két ugyanolyan év és két ugyanolyan

méhcsalad sem. Ebbol adodik, hogy két azonos rajzasi folyamat sincs.

Feltevddik a kérdés melyik esemény biztosabb: eldfordul két azonos fejlettségi
szint vagy két azonos folyamat lefutas? Erre a logikus valaszom, hogy a fejlettségi
szint, hisz a folyamat lefutasdban sokkal tobb a bizonytalansdg. Amennyiben az
1d0, hely, a kornyezet és a méhcsaladok allapota nem azonos, akkor a valasz maris
kiilsé tényezok, ezért nagyobb a pontatlansaga. A pillanatnyi spektrumon alapuld
modszerre ugyan Ugy hatnak, de csekélyebb mértékben a kiilsé tényezOk és
ezenkiviil negativan hat még az atlagolas bizonytalansaga is (mindkét esetre).
Példa: konnyebb megmérni a talaj-lépcs6k magassagait pontosan, mint
Iépcsézéskor a magassag nyerésének a fliggvényét. Avagy fejlédési pontokat

konnyebb keresni.
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2.3. A rajzas elorejelzo fejlesztésérol

2.3.1. A hipotézis bemenetei
Amennyiben a 2.1 fejezetben tett hipotéziseim helyesek, a legpontosabb rajzas
figyelésével tudnank elérni. A tudomény jelenlegi allasa szerint ezen feromont a
méhanya termeli, tehat ismert a forras, ugyanakkor ennek mérése kifejezetten
komplikalt, nem utolsé sorban bizonytalan a kivitelezhetosége, koltséges ¢€s
méhészeti szempontbol bonyolult is lehet. Ugyanakkor Bencsik Marton és tarsai
munkasagai bizonyitottak, hogy a rajzés elokészitésének folyamata kozvetetten,

vibraciok mérésével is nagy pontossaggal megallapithatoak. [10]

2.3.2. A hipotézisek

Amennyiben a 2.2.2 fejezetben tett megallapitdsaim igazak és a rajzasi folyamatok
minden esetben azonos mérfoldkovekkel rendelkeznek, akkor 1éteznie kell egy
kozvetett méréssel kapott zaj nélkiili Fourier spektrumnak, amely egyértelmtien
utal a rajzasi folyamat megkezdésére, illetve annak allapotara. Tehat a problémat a
zaj, a parhuzamosan futd folyamatok okozzdk, amik lehetnek barmik, ami a
kaptaron beliil (vagy kiviil) torténik.

A fentiek alapjan lehetséges meghatarozni a rajzasi folyamat meglétét két Fourier
kiszlirhetoek vagy a spektrumra gyakorolt hatasuk jol kozelitve definidlhato. A
kaptaron beliili zajok spektrumét ugyanakkor teljes pontossaggal nem Ilehet
meghatdrozni, mivel a kaptar népessége mind mas-mas folyamaton dolgozik.

Ebbdl kifolyolag a szenzor helye jelentdsen befolydsolja az eredményt.

A kiils6 koriilmények Fourier spektrumra gyakorolt hatasat kozeliteni lehet a kiilsd
hatés el6tti és a hatas kdzbeni Fourier spektrum valtozasaval. Ennek alapfeltétele,
hogy ismerjiik a méhek altal le reagalt kiilsé hatdsokat és ismerjiik az éppen zajlo
folyamatokat. Ha elébbiek ismertek, akkor jo kozelitéssel megallapithato a kiilsé
hatas zajai a Fourier spektrumra. Megérzéseim szerint a Nap allasa, a napsiitotte
ordk szama, a napszél intenzitdsdnak valtozésai, a hdmérséklet, a csapadék, a
méhlegeld hozama, a fold magneses tere stb... mind hatdssal lehet a csalad

allapotara, igy a kozvetetten a mért Fourier spektrumara is.
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A megfigyelés ideje szintén jelentds, sulyozast kivan. A napkozbeni hordas és az
esti munkalatok elméletem szerint két kiilonb6zo allapot. Sikeriilt egy alkalommal
megfigyelnem, hogy napnyugta utan kicsivel, mikor mar kozel minden sotétbe
burkoldzott a kaptarbol egy kiilonds ,,uohm’ hang zendiilt fel egy forrasbol, aminek
hatasara a csalad egy pillanatra elhallgatott, majd monoton egységes ziimmogésbe
kezd. Erre a megfigyelésre alapozva hipotézisem, hogy a méhek vilag
érzékelésének szerves része a napkelte és napnyugta ¢s tudatosan e két
iddpillanathoz {itemezik a csalad munkait. Sejtéseim alapjan napkdzben a munka
kap hangsulyt, még napnyugta utdn, mikor a méhek mar mind a kaptarban
tartozkodnak elkezdddik az informécid csere idészaka, ami megalapozza a csalad
masnapi tevékenységének egy részét, igy a rajzas esetleges beindulédsa is este
ddlhet el.

3. Mérorendszer kovetelményei

3.1. Méhészeti kovetelmények
Kovetkezdkben vessiink par pillantést a legfontosabb kovetelményekre, ami nem mas,

mint a méhészeti kdvetelmények, hisz a végtermék célcsoportjanal fontosabb nincs.

A méréberendezés ugyan nem végtermék, de a megkozelités modja jelentdsen kihat a
végtermékre, igy mar a méréberendezés tervezéséneél is figyelembe vettem a végtermék
kovetelményeit.

A végtermék kovetelményei:

e Nem zavarhatja a méhek fejlodését

e A méhek tisztogatd hajlamanak ellen kell allnia

e Beilizemelést kovetden a méhész egyszeriien (akar tavolrol) tudja kdvetni a fejlodést
e Beilizemelést kovetden a méhésznek ne legyen teenddje a berendezéssel

e A lehetd legalacsonyabb beruhazasi koltség
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3.2. Kornyezeti kovetelmények
A felhasznalési teriilet egy a méhlegeld kozelében 1évo fasor vagy éppen maga a
napsiitotte rét, de tulajdonképpen barhol is lehet, ahova az ember a méheit rakja. Ebbol
az okbol kifolyodlag jelentds kornyezeti terhelést is kaphat a berendezés, az es6, a magas
paratartalom vagy éppen a napfény alltal. Ugyanakkor a fejleszt6 szerencséjére a méhek
is szeretik a kiszamithaté koriilményeket és a kaptiron beliili egyensulyt. gy
amennyiben a végtermék a kaptaron beliil, vagy annak tetején a rostaszoveten / takarason

talalhatd maris kedvezObbek a koriilmények. A két lehetdséget kiilon targyalom.
Kaptéron beliili kovetelmények:

e Kornyezeti hdmérséklet: 20 — 40 °C
e Pératartalom: 50 — 70 %

e Vizalosag: cseppend esetleg froccsend vizre
Kaptaron kiviili kovetelmények:

e Kornyezeti hdmérséklet: -20 — 65 °C
e Pjaratartalom: 0 — 100%

e Vizalosag: a heves es6zésre, de akar a slaggal valo lelocsolésra is

3.3. Funkcionalis kovetelmények
A méhészet sokszor a méhésztdl tavol helyezkedik el, igy nem életszeri a rendszeres
berendezés ellendrzése €s az adatok kabelen vagy fizikai adathordozon valé mozgatasa,
ha tomegesen szeretnénk adatot gylijteni. Fontos volt tehat par elvi és kényelmi
kovetelményt meghatdrozni a hatékony adatgytijtés érdekében. Ebben az esetben is

tamaszkodom arra, hogy a végtermékkel kozel egyenértékii kovetelményeket tdmasszak.

e Berendezés egyszeri konfiguralasa utan 6nmiikodo

e Téap megszakadas 6nallo lekezelése, adatvesztés nélkiil
e Halozati hiba 6nall6 felismerése és kezelése

e Adatok el6 feldolgozasa, tomdritése és tarolasa

e Elektromos hiba 6nallé megsziintetése
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4. A méroberendezés elemei

Sajnos jelenleg, mikor e dolgozatot irom még csak a berendezés elemiet tudom kiilon-
kiilon targyalni. A kész bemutatisra elokészitett, kiskaptarra felszerelt berendezés
remélhetéleg a prezentacid alkalmdval tudom majd bemutatni. Ugyanakkor a

részegységek mar adottak azokat részletesen ismertetettem a tovabbiakban.

4.1. Szenzorok

Egy alapveto6 és egy kiegészitd szenzor kapott helyett a jelenlegi adatgyiijtoben.

crer

A kiegészitd szenzor egy egyszeri hdmérséklet érzékeld, melynek feladata a késdbbi
adatfeldolgozasnal valhat fontossa, hisz melegben a méhek szarnycsapésaikkal a levegot
a kijar6 felé mozgatva hiitik a kaptart. A hiitési folyamat pedig ezéltal tobblet zajjal jar,
amely zaj nagysdga ardnylik a kivant bels6 homérséklet és a kiils6 homérséklet
kiilonbségéhez. Illetve a homérséklet érzékeld a fiasitas megkezdésének detektalasaban
is fontos szerepet jatszhat a késObbiekben, mely informécio a teleltetés iddszaka végén

¢s a méhkiralynd paroztatadsanal is egyarant fontos.
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1. kép — A szenzor kaptarfeldli oldala

2. kép — A szenzor bekétési pontja
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4.1.1. A mikrofonrél

Gazdasagossag szempontjabol az elézdekben ismertettet vibracid, avagy gyorsulés

érzékeldvel valo mérés igen draga megoldast jelent, ugyanakkor kisebb-nagyobb

megkotésekkel a rezgéseket mikrofonnal is tudjuk érzékelni, amely joval kedvezobb

aron elérhetd. Ugyanakkor mérete €s mindsége a felhasznalas szempontjabol jelentds.

A mikrofon f6bb jellemzoi:

Apr6 méret, MEMS mikrofon

Nagy érzékenység

Nagy jel-zaj viszony

Alacsony frekvencidkon is j6 dinamika (<100Hz)
Digitalis kimenet (PDM, 12C)

Ellenélljon nagy pératartalomnak

Megfizethetd ar

4.1.2. A homérséklet érzékelor6l

Ahogy a 1. képen is latszik kozel sem vagyok biztos, hogy arban és pontossagban

milyen fajta hdmérséklet érzékeld fog bevalni. Majd a gyakorlat eldonti, bdvebben:

SMD NTC: olcso, de alapvetden a PCB homérsékletét méri, ami nagy baj is
lehet, hisz felszerelési modtol fiiggden lehetséges, hogy a PCB hidegebb,
melegebb kozeggel érintkezik igy, ha a belsd homérséklet érdekel minket
akkor nem igazdn jo. Ugyanakkor minket a Kkinti-benti hOmérséklet
kiilonbsége érdekel, amire igy mar talan jo is lehet, egy probat megér.

SMD Félvezeto: ugyan az igaz ra, mint az SMD NTC-re, de dragabb is és nem
feltétleniil pontosabb, a gyartasi szordsok €s leginkabb az ofszet szordsa miatt.
THT NTC: talan a legjobb megoldas, hisz korlatozottan érintkezik a PCB-hez,

ugyanakkor a kiallo alkatrész mindig sériilékenyebb.
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4.2. Feldolgoz6 egység
Természetesen, mint Obudai egyetemi didk legtobbszor én is az STM
mikrokontrollerekkel taldlkoztam legtobbszor, ugyanakkor ar érzékeny végtermék miatt
kénytelen voltam mas vizekre evezni. Végeredményében a Raspberry Pi RP2040 -es
chipje nyerte a versenyt ennek tobb oka is van. A konkurens gyartok konkrét termékeinek

Osszehasonlitdsat mell6zve az aldbbi tulajdonsdgok emelték ki a mikrokontrollerek

tengerébol:

o Ar-~I$

o Ar/érték arany kiemelkeddsége

e STM - nél szerényebb, de minden mas gyartdbhoz képest kiemelkedd
tamogatottsag, konyvtarkészlet.

e PDM kommunikéci6 tAmogatottsaga

e Er6s hardver, mely komplex miiveletek végzésére is képes

e Felhasznalasnak megfeleld mennyiségli periféria, egy kevés tartalékkal, ami akar

késobbiekben sziikséges is lehet.

Osszeségében tehat mintha pont erre a felhasznéalasra gyéartand ezt a termékét a

Raspberry Pi, batran merem ajanlani kiprobalasra.

A fejlesztés eldz6 szakaszait a Raspberry Pi Pico fejlesztdpanelen végeztem, ettdl ahogy

a 3. képen is latszik a V0.5 (jelenlegi) hardver mar szakit és az alaplapra van integralva.

it
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3. kép — Alaplapra szerelt feldolgozo egység
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A kornyezetét vizsgalva lathat6 a 3. képen, hogy a Pico fejlesztdpanelhez képest szdmos

mas alkatrész is helyett kapott, a tapellatast egy késobbi pontban ismertetem.

A feldolgozo egység részei:

Bal fels6 jumper [H2] — kivaltja a Pico panelen 1év6 gombot, mely a program
NOR flash [U2] chip select vonalat huzza foldre, ezzel lehetévé irva az Gj
program felirdsat a panelre.

U2 — A program memoria tarolasara szolgal6 NOR Flash, kapacitasa 2MB.

6 pines csatlakozd [U10] — A szenzor panel és az alaplap kozotti kapesolat
teremtésére szolgal. Bekotést lasd 8. és 9. képen.

3 db LED - a panel miikodését lehet nyomon kovetni, ellendrizni.

Vertikalis jumper [H5]— a LED-ek ki-be kapcsolasara szolgal

U5 — Mikrokontroller

Horizontalis jumper [H4]— az elsd inditaskor sziikséges aktivalni, hogy a program
belépjen a beallitdsok meniipontba. A képen a passziv allapot lathato.

U8 — Az adat memoria szerepét tolti be. NOR Flash, kapacitasa SMB.

X1 —kvarc

SWI1 — Amennyiben barmi baj adodna a halozattal, akkor USB-n, terminalon
keresztiil pl.: Putty, vagy CoolTerm (adat lekérdezéshez ajanlott) lekérhetéek az
adatok az adat memoriabol gombnyomasra.

H3 — Nincs beiiltetve a 2 pinen keresztiil Debug lehetséges.

H6 — Nincs beiiltetve, tartalék kivezetések.

Megjegyzések a feldolgozo egység PCBA-jahoz:

A passziv elemek kivalasztasanal ligyelve volt a munkapontokra és az alkatrész
arakra is. Ennek megfelelden els6 latasra tan nagyobbacska alkatrészeket a JLC
PCB érai és alkatrész elérhetdsége indokolja.

A végtermék esetén elképzelhetd egy tesztpontos tlis irdsra kialakitott
programozasi megoldas.

Jumperek, gombok, csatlakozé mérete és felhasznalasa atgondolandd még a

végtermékre nézve.
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4.3. Kommunikaciés vonalak
Az eszkdz két fajta képen is tud adatot kiildeni. Elsé sorban a mar emlitett USB,
termindlos megoldason keresztiil. Ezenkiviil egy SIM8OOL GSM modul is tdAmogatja a

kényelmes, tavoli adat lekérdezést, ahogy azt lentebb a 4. képen lathato.

4.3.1. Terminalos adat lekérdezés
A micro USB csatlakoztatasat és a termindl elinditasat kovetden maris lathatova valik
a termék jelenlegi statusza. (3s idOkozonként aktudlis allapotot kiild) Statusztol
fliggetleniil barmikor megnyomhat6 a gomb €s maris (3s-en beliil) el is indul az adat
tovabbitds. Az adatkiildés végén a konzol megkérdezi a kiildés sikereségét,

amennyiben barmilyen adatvesztés tortént ujra indithatd az adatkiildés.

4.3.2. FTP-s adat lekérdezés
A szoftverbe integralt cimre (késébb az elsd inditaskor a beallitds meniipontban

beallitott cimre) a telefonszdm megcsorgetésével elkiildi az adat memoria tartalmat.

Fontos megjegyezni, hogy a SIM800L-as modul UART-on valé6 kommunikacidja

9600 baud rate-e miatt ez igen lassu, de ez a jovOben valtozhat.

Tovabbi fontos megkotést jelent jelenleg, hogy még csak a lakossagi hall6zzatok
vannak integralva szoftveresen (Telekom, Telenor, Vodafone). Digi ¢és mas
szolgaltatok, amelyek nem tamogatjdk a 2G-s halozatot nem hasznalhatoak.
Hosszatavon jelenlegi tuddsom szerint a Vodafone fogja tdmogatni orszagszerte a

2G-s hozzaférést.

A hardver nem kapott kiils6 antennat (még) a gyarin kiviil és koltség oldalrol
remélhetdleg nem lesz sziikséges. (Tobbnyire alfoldi koriilményekre kell szamitani.)
A szoftver minden esetre folyamatosan figyeli a jeler0séget és a kapcsolat meglétét.
Barmilyen probléma esetén megprobal ujra kapcsolodni. Ugyanakkor sajnos, ha
sokadik alkalomra nem sikeriil csatlakoznia vagy sikeriil, de hamar tobbszor le is
csatlakozik, akkor a szolgaltatd biztonsagi okokbol ideiglenesen ignordlja a
kapcsolodasi  probalkozéasokat (forras: Telekom {igyfélszolgalat). Az ignoralas
bizonytalan idejli, igy akar ordkra is kieshet ez a funkci6. A sikertelen probalkozasok,
melytdl ignoral a halozat szintigy titkos, igy ezt is valamelyest bizonytalanul tudja

kezelni a szoftver.

Amennyiben hosszatavian problémat okoz, sziikséges lesz egy kiils antenna.
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4. kép — A kommunikacios vonallak és a tapellatas

4.4. Tapellatas

Jelenleg a hardver még gyerek cipdben jar és sajnos a szoftver sem til energiahatékony,
ezt le kell szogezni a legelején. Az 5. képen lathatdo V0.4 -es hardver alapjait hozza

magaval, amely még 12V- rol auté akkumulatorrdl teljesitette sikeresen a teszt lizemet.

5. kép — A V0.4-es hardver
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6. kép — Az V0.5 akkumulatora

A V0.5-6s hardver maradt a 12V-os tapfesziiltégnél, azonban a kompaktsag tekintetében
fejlodott. A 6. képen lathato kis zselés akkumulator fogja biztositani a tapfesziiltséget,
amely mérete lehetdveé teszi, hogy egy kis 100x100x50mme-es kiiltéri szerelvény dobozba
keriiljon a kapcsolas. (7.kép) Itt jegyezném meg, hogy a PCB mérete az akkumulator
felszinéhez lett tervezve. Mindenki jogosan teheti fel a kérdést: miért nem litium-ion
akkumulator? A valasz az arban keresendd. Egy a 6. képen lathato akkumulator téredék

aron kinalt megoldast.

7. kép — Kiiltéri szerelvény doboz

A 4. képen lathatd 5.5mm -es tapcsatlakozon keresztiil keriil megtaplalasra a panel. A
csatlakozo késébbiekben le fog keriilni az alaplaprol és fix csuszo sarus végl

vezetékezést kap. Jelenleg a konnyebb fali adapterrdl mitkddést segiti.
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A 12V-os tapcsatlakoz6 utan a fesziiltség egy diddara keriil, mely a forditott polaritas
védelmet vaslosit meg. Alternativ modon a micro USB-n keresztiil is meg lehet taplalni
a berendezést, ahol szintén biztositott a forditott polaritas védelem, illetve ezen kiviil az
5V-o0s szamitogép haldzat védelméiil is szolgal a didda, ha parhuzamos taplalasrol lenne
sz0. Fontos azonban, hogy nem mindegyik szamitogépes USB kimenet tudja fedezi a
termék aramfelvételét teljeskoriien, amibdl fakadoan esetleges kapcsolati problémak

lehetséges a GSM modul részérdl.

Els6 1épcsdben a tapfesziiltség egy buck converteren keresztiil 4V-ra csokkentjiik, mely
a SIM8OOL mukddéséhez sziikséges fesziiltség. A modul pillanatnyilag akar 2A-t is
felvehet ennek megfelen lett kivalasztva a Texas Instruments TPS564257 1C-je. Az

ajanlott kapcsoldson nem valtoztattam.

A HI pinjeinek rovidre zarasaval letilthatd ez a fajta taplalas. Késébbi fejlesztésre
hagytam elérhetévé. Ezen kiviil az IC Power Good kimenetét egyelére nem kezeli a

szoftver szintén késObbi fejlesztésre azonban bekotottem a RP2040-hez.

A buck converter IC és a tekercs kdzott a szemfiiles olvaséd észreveheti a 4. képen a
vékony vezetsavot, amely 0.2mm széles. Rovid t61té aramokat kibir és a pillanatnyi
2-3A es SIM8OOL aramfelvételébe sem akadaly. Ugyanakkor amennyiben hardver hiba
1épne fel rovidzarlat formdjaban, akkor révid id6n beliil megszakad a vezetdsav ezzel

megdva a terméket az esetleges tlizesetektdl. Nem tul elegans, de olcsd6 megoldas.

A 4V masra nincs hasznalva, a tovabbiakban a 3.3V-ot egy TLV1117LV LDO hozza létre
a mikrokontroller és a tobbi 3.3V-os alkatrész szamara. A PCB-n lathato, hogy a
beiiltetési pozicid fix és valtoztathatd LDO fogadasara is képes illetve, hogy a LDO
kapott egy kis hiité feliiletet is. Nem sziikséges, egyik sem, de volt hely a PCB-n, igy
kitoltottem az tirt. (Bar igaz, ha mar van hiitd feliilet, akkor szebb lett volna, ha termal

VIA is lenne.)

A jelenlegi V0.5 6s hardver és V0.43-as szoftver esetén a kovetkezd a mért fogyasztas

adatok 12V-os tapfesziiltség esetén, sajnos tovabbi fejlesztésekre mutatnak:

e Halozati aktivitas esetén (kapcsolddas):
Cstcsaram: 67mA Atlag dram: 31mA
e Normal miikodés kézben:

Cstcsaram: 21mA Atlag dram: 7mA
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4.5. Kapcsolasi rajzok
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9. kep — Szenzorok kapcsolasi rajza
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5. A szoftver

5.1. Setup() fiiggvény

Lz idd sikeresen m

10. kép — Termindl beiizemeléskor

Fobb 1épésekben a setup() fiiggvény muikddését szépen végig lehet kovetni a 10. képen,

ugyanakkor a kép csak segitség, részleteiben:

1))
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

Ki-Bemenetek inicializalasa
UART kommunikaci6 inicializalas
A bedllitas meni (elsd inditds menii) engedélyez6 jumper értékének beolvasasa
Ha jumper engedélyezd allasban van:
1d6, szolgaltato, PIN, mintavételezeési 1d6 megadasa a belizemel6 altal, majd az
adatok mentése az adat memoriaba.
Ellenkez6 esetben:
A fentebb részletezett adatok memoriabol valo kiolvasasa.
ADC inicializalas
PDM inicializalas
Kapcsolddas a szolgaltatohoz, SIMS8OOL boot...

Megszakitasok engedélyezése

A ,FTP-Wait...” egy apro szépséghiba, amit kiir a konzol a SIM80OOL reset jelének

lehtizésa utan (RING jel is 0-ba megy). Megszakitas ugyanakkor nem torténik.
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5.2. Loop() fiiggvény

11. kép Terminal loop() fiiggvény kozben 12. kép

Fobb 1épésekben a loop() fliggvény mitkddését szépen végig lehet kovetni a 11. és 12.

képeken, ugyanakkor a kép csak segitség, részleteiben:

1) Megszakitas eseményének vizsgalata

2) Folytonos miikodést jelzé kék LED rovid felvillanasa

3) Mintavételezési id6 lejartanak vizsgalata (Ha hamis ugrik 9-es pontra)

4) Hang mintavételezése (1000ms)

5) Minta FFT spektrumanak szamolasa (20-1000Hz, df = 2Hz [V0.5 -ben 1Hz])

6) ADC értékének beolvasasa (SW V0.43-as s még félvezetds hdmérére lett megirva, ezért hibas)
7) ADC, FFT eredmények a hozza tartozé idé mentése.

8) Jelenlegi id6 mentése

9) Kapcsolat ellendrzése
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5.3. Adat lekérdezés

5.3.1. Terminalon keresztiil

13. kép — Terminal adatkiildés végén

Minden 3s eltelte utdn megvizsgalja a loop() fiiggvény, hogy tortént-e megszakitas,
ebben az esetben gombnyomads. Ha igen meghivja a data_to_pc() fiiggvényt, melynek
1épései:
1) Adat memoria olvasésa a buffer[] tombe.
2)  Buffer[] tomb kiirdsa
3)  Adatsor végének vizsgalata
4)  Ha 3-as hamis: 1) -ra ugrik
Ha 3-as igaz: Megkérdezi, hogy minden OK-e.
5) Ha4-es hamis: 1) -ra ugrik a memoria elejére

Ha 4-es igaz: bezarja a fliggvényt

5.3.2. FTP-n keresztiil

Nagyon hasonlit az el6z0 ponthoz, annyi a kiilonbség, hogy a memoria olvasast
megelézi a SIM8OOL internethez, majd FTP szervere csatlakozasa. Tovabbi

kiilonbség, hogy nem USB-n, hanem UART-on kiildi az adatot.

Ennél a pontnal sajnos nem tudok képet szolgéltatni. A FTP szervere valo adatkiildés
igen friss funkci6 és még buggos. A SW V0.41-nél debiitalt (1honapja) €s sajnos az
UART ¢s az USB tobbnyire Osszeakad, amitél a termindl lefagy, ugyanakkor a
parancsvégrehajtas megy tovabb gondtalanul. Végeredmény perceken beliil lathat6 az

FTP szerveren.
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6. Jovobe tekintés

2
6.1. Adat feldolgozas 2
2
A jelenlegi adatok mind egy .txt-be folytonosan keriilnek @
-721127
eltarolasra, ahogy azt a 14. képen is lathato. 21460
-721127
Az adatok mentésének szintaktikaja: -127721
2824
18
-127721 a
Mintavételezés ideje ;g
-127721 -127721
28
FFT spektrum értékei 23
11
-721127 17
Homérséklet 3 tizedesig ;é

14. kép — Régebbi felvétel adatai

-721127

Ez a szintaktika lehetOvé teszi az egyes programok szamara, mint példaul a Matlab az
egyszerii adat szétvalasztast és ezzel egyiitt egyes értékek matrixba helyezését.
Fontos szabaly: kizardlag pozitiv érték lehet hasznos adat, a negativ értékek

elvélasztasként szolgalnak.

A példa kedvért két kedvindito kép a V0.4-es hardver felvételeibol:

30 Plot of FFT Dats
3D Plot of FFT Data

Time

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dataf

15. kép - Napi spektrum alakuldsa Matlabban megjelenitve -  16. kép

A jovobeli adatfeldolgozésrdl sajnos jelenleg semmi biztosat nem tudok még most

mondani, ugyanakkor nagy eséllyel Sliding Windows RNN -nek koze lesz a projecthez.
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6.2. Végtermék megfogalmazasa
Jelen pillanatban merek nagyot almodni tudvén, hogy masok mar értek el hasonlo
modszerekkel kétségkiviil méhészeti szempontbdl is figyelemre méltd eredményt, de

termék még egyikbdl sem lett, ami rajzast elére jelezné (tudtommal).

Ugyanakkor sok esetben ragaszkodnak a kutatok, fejlesztdk nagy része valamilyen IoT
alkalmazas létrehozdsaban, pedig sok méhésznek nincs ilyen vagya. A hobby vagy
szerelem méhészkedOk akkor is kint lesznek a méheknél és meg fogjak nézni hogyan

repiilnek, ha minden z6ld a telefonon ez szerintem kétség kiviili.
Ezenfeliil az [oT alkalmazasok egyszertien dragék €s olykor bonyolultak is.

Széval a nagy almom egy egyszerli integralt aramkor vagy egyenértéki
mikrokontrolleres kdrnyezet létrehozédsa, ami gombnyomasra jelzi, mondjuk 2-3 LED

segitségével, hogy mi ljsag a kaptaron beliil. Mindezt olcson €s tartdsan.

Természetesen ennek sok buktatdja lehet még, hisz az adatfeldolgozason még nagyon
sok mulik, s6t az is lehet, hogy az IoT megoldas olcsobb lesz egy kaptarok kozotti

kiterjesztett architektiraval. Sok kérdés nyitott még.

7. Osszefoglalas

Koriilbeliil egy éve kezdtem el a projectet, tapasztalatlan programoz6 és méhészként. Sok
konyv és publikacio olvasasa utan lattam meg az otletben a potencialt. Célom a kutatas
megkezdéséhez elengedhetetlen adatgyiijté megalkotasa volt. A mérdeszkoz fizikailag
megvalosult, tartos lizemre képes, igy az adatgylijtés a rendszer Osszeépitése utan akar

mar télen is elkezdddhet, igynevezett ,,eseménytelen” felvételek készitését.

A fejlesztésnek ugyanakkor kozel sincs vége. Tobb aprobb és nagyobbacska hibat rejt
még a jelenlegi adatgylijté. FO javitasi szempontok kozott szerepel az energia igény
csOkkentése a hosszabb lizemidd érdekében, a halozati hibak megeldzése, hiba esetén
kezelés, illetve par hardver hiba is (gyenge vonali felhizés, sugarzott immunitasi

problémak terméken beliil ,,régi tévés recsegeés™ haldzati aktivitaskor).

A kovetkezd mérfoldké az adatfeldolgozas moddjanak kitaldlasa, rogzitése és
programozasa. Esetleg egy architektira valtas, hogy 1 GSM modul elegendd legyen az

adatgytjtéshez, ezzel eldsegitve a szélesebb korben valo adatgytijtést.
Végcél a méhészeti agazat fejlesztése, a felesleges kaptarnyitasok megsziintetésével.
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