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1 BEVEZETES

1.1 A probléma ismertetése

Napjainkban egyre divatosabb zoldségek otthoni kornyezetben valé termesztése. Szam-
talan ember nevelget otthon paradicsomot, paprikdt, esetleg uborkat. De mi van azokkal
az emberekkel, akik lakdsban élnek €s csak egy erkélyiik van, és nincs elég rendelkezésre
allo foldteriilet a termesztésre.

Ilyen esetekben megfelel6 megoldast kindlhat egy magasdgyds kialakitdsa, amely lehets-
séget ad arra, hogy az ember viszonylag kis teriileten termeszthessen ndvényeket a hely-

megtakaritds jegyében, akar felfelé épitkezve.

1.1. dbra: Egy dtlagos magas dgyds

Ez a fajta termesztési médszer egyre nagyobb népszeriliségnek 6rvend az emberek ko-
rében, projektem pedig ennek a médszernek a tovabbfejlesztését hivatott elérni, egy nap-
elemes kialakitast rendszerrel.

Az adatok vizualizaci6jan keresztiil lehet6ség adédik azok kielemzésére, amelyet aztan a
termesztési koriilmények optimalizdldsara is fel lehet haszndlni, ezéltal jobb, gazdagabb

terméshozamra szert téve.



Az elmilt években egyre nagyobb figyelem forditédik a bio élelmiszer termékek va-
sarldsara és fogyasztasara. A kizdrdlag természetes anyagokkal termesztett novények és
egyéb termékek dra azonban tobbszordse is lehet nem bio versenytdrsaikéhoz képest. Az
olyan emberek, akik nem szeretnének a fogyasztéi tarsadalom részesei lenni, gyakran for-
dulnak az 6ndll6 termesztés eszkozeihez. A sajat munka gyiimolcse mindig édesebb, és
az ember pontosan tisztdban van vele, hogy mit fogyaszt. Azt azonban a laikus emberek
is beldthatjak, hogy novényt termeszteni semmilyen esetben sem egyszerli. A gondozas
és odafigyelés mellett a szerencse is meghatdrozé faktorként szerepel az egyenletben, ami
azonban bizonyos mértékben kontrollalhat6 abban az esetben, ha lehet6ségiink van a ter-
mesztett novény kornyezeti tényezdinek monitorozasara és befolydsoldsara. A megfigyelt
értékek alapjan lehet6ség nyilik a megfeleld beavatkozas végrehajtdsara, amennyiben azt
szeretnénk, hogy a novény megfelel6 mennyiségli és mindségi termést hozzon. Ilyen fel-
tételek kozé tartozik a gondos ontozés, a ndvény szdmara idedlis hdmérséklet biztositasa,

valamint az optimdlis pdratartalom megléte.

A mért adatok visszamendleges megtekintésével lehetdség adddik a hozott termés és a
koriilmények kozotti pairhuzam megfigyelésére. Megfeleld analitikus szemlélettel olyan
kovetkeztetések vonhatdak le, amelyek alapjdn a termesztési tényezOk — és ezaltal a ter-

méshozam is — optimalizdlhatdak.

1.2 Specifikacio

Az altalam tervezett rendszert igyekeztem ugy kialakitani, hogy az el6z6ekben felsorolt
feltételeket tobbnyire meg tudja teremteni, de legalabb visszajelzést adjon a felhasznalo-
nak, hogy az sziikség esetén még idoben meg tudja tenni a kell6 1épéseket az esetleges
problémak elharitdsanak érdekében.

A fold optimadlis nedvességtartalmanak megtartdsaért automata ontozérendszer felel. A
locsolés id6pontja és idGtartama felhaszndlo éltal bedllithato értékek. A konfiguracidok
létrehozdsa egy interneten keresztiil elérhetd felhaszndléi feliileten lehetséges. A konfi-
gurdciokat és iizeneteket képezd adathalmazok relaciés adatbazisban tarolédnak.

A fold nedvességtartalma mellett a levegd hdmérséklete és paratartalma is rogzitésre ke-



riilnek. A felhaszndl6 ezdltal kvazi-valds idében kdvetheti nyomon az egyes kornyezeti
tényezdk alakulasat.

A maximélis teljesitmény elérésének érdekében a rendszer képes lesz a felszerelt fotovol-
taikus cella horizontélis és vertikdlis mozgatasara, torekedve arra, hogy a napfény beesési
szoge minden pillanatban a legoptimadlisabb legyen.

A modul dltal szolgéltatott adatok webes feliileten keriilnek vizualizcidra, kiilonbdz6

személyre szabhat6 grafikonokon keresztiil.



2 HARDVER

2.1 Logikai rendszerterv

Ebben az alfejezetben a kiilonbozd hardverkomponensek logikai funkciéi €s azok terve-
z€si szempontjai keriilnek ismertetésre. A tervezés sordn kell6 figyelmet kell forditani a
mikrokontroller és az egyéb integralt aramkorok kozotti megfeleld vezérlési modszerek
€s kommunikécids csatorndk kialakitdsara. AlapvetGen minden feladat elvégzése a mik-
rokontrollertdl indul, az irdnyitja a hozzdkapcsol6do periféridkat. Ilyen feladatok kozé
tartozik a szerverrel folytatott kommunikécid, 6ntdzés, illetve barmilyen kornyezeti vél-
tozo fizikai mérése.

A 2.1 4bran lathat6 a logikai rendszerterv magas szintli blokkvazlata, amely feliiletesen

szemlélteti az egyes rendszerelemek kozotti kapesolatot és a kommunikédcié modjat.
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2.1. dbra: A hardver logikai rendszertervének blokkvdzlata

2.1.1 Ontozés

Az 0ntoz6rendszer Osszedllitdsa olyan mddon kell torténjen, hogy lehetdleg a foldfeliilet

minden pontjit viz érje ontozéskor. Az Ontézdrendszer "sprinkler” jellegi, lehetdleg 4l-

lithat6 kiomlési sebességgel. Az 6ntdzdviz tdroldsa kiilon tartdlyban torténik, amelynek

aljara beszerelt bindris lebegd szenzor jelzi azt az dllapotot, amikor mar nincs elegendd viz

a tartdlyban az 6ntozéshez. A viz emelését vizpumpa végzi, amelynek meghajtasa erre a

célra tervezett aramkorrel torténik. Az dramkor vezérlése impulzus-szélesség modulacids

eljarassal keriil kivitelezésre.




2.1.2 A nap kovetése

A nap pozicidjanak lekovetése fényellendllasokkal torténik. A mikrokontrolleren futé
firmware az ellendllasok mért értékei szerint hatdrozza meg a megfeleld pozicié bealli-
tdsat. A mozgatds horizontélis és vertikdlis irdnyban torténik. Mindkét tengelyen valo
mozgatdsért egy-egy léptetdmotor felelds. A motorok miikddtetésére ebben az esetben is
célaramkor haszndlata sziikséges, amely szintén impulzus-szélesség modulédcidval keriil

vezérlésre.

A napelem mozgatasara hasznélt mechanika megtervezése nem képezi részét a szak-

dolgozatnak, igy a tervezés sordn fekete doboz modellként kezelendd.

2.1.3 Kommunikiacio a szerverrel

A szerverrel val6 kapcsolatteremtés eszkoze a mobilkommunikécié. Napjainkban a leg-
elterjedtebb nagy savszélességli mobilkommunikdcios halézatok a 2G, 3G, 4G, illetve
az 5G. A projekt tervezése és a modem kivalasztdsa sordn a 2G és 5G hal6zatok nem
képeztek szempontot, ugyanis el6bbi egyre tobb orszadgban keriil kivondsra, illetve nagy
energiaigény( protokollnak mondhatd, mig utébbi egy viszonylag 4j hdlézat, igy lefedett-
sége nem biztos, hogy minden orszdgban optimalis, €s nehezebb olyan modemet talalni
amely tdmogatja ezt a fajta kommunik4ciot.

A piacon elérhetd nyomtatott &ramkorre integralhaté modemek nagy része tobb fajta kom-
munikacids protokoll hasznélatat teszi lehetévé. A projekt sordn a modem aszinkron so-
ros kommunikéciéval (UART) keriil irdnyitds ald. Ez a protokoll viszonylag egyszert,
de mégis megbizhat6 feliiletet ad a vezérldegység és a modem kozotti kommunikaciora.
A modem vezérlése szabvanyositott AT parancsokkal torténik. A modem kivélasztasa-
ndl fontos szempont, hogy az tdmogassa a 3GPP TS 27.007 és 27.005 sztenderdeket[1].
Ezek olyan sztenderdek, amelyek folyamatos internetkapcsolatot valamint SMS kiildést/-
fogadast tesznek lehetévé egy AT parancsokbdl allé programozasi interfészen keresztiil.
Ez azért fontos szempont, mert szamos - az ilyen modemek vezérlésére kialakitott - el6re

megirt konyvtar lelhet6 fel az interneten, amelyek hasznélata merében lerdviditi a fejlesz-



tési folyamatok idGtartamat.

2.1.4 Memoria

A projektben nagyobb volument adathalmazok feldolgozasara kertiil sor. A konfiguraciok
taroldsdhoz €s az egyes iizenetek puffereléséhez kiilsd, nem-felejté memoria integraldsa
sziikséges[2]. Az ilyen chipek szintén tobbféle kommunikécids interfésszel kaphatéak. A
legelterjedtebb az SPI, illetve QUADSPI és az I>C. A projekt szempontjabol a QUADSPI
nem keriilt sz6ba mert til komplex, illetve a rendszernek nem sziikséges maximalizdlnia
a memoria irds/olvasas sebességét olyan mértékben, hogy az lényeges elényokkel jarjon.
A projekt egyszerliségébdl kifolyolag a tervezés sordn nem élvez eldnyt egyik kommu-
nikacidés protokoll sem, a donté szempont inkdbb az dramkor dra, €s az implementécid

egyszerlisége.

2.1.5 Szenzorok

A felhaszndlt szenzorok értékei kiilonboz6 moddszerekkel olvashatéak le. A fold ned-
vességtartalmat mérd szenzor analdg jelet szolgaltat a mikrokontroller felé, mig a viztar-
talyban 1évd ontoz6viz kritikus szint ald vald csokkenését bindrisan visszajelz6 lebegd-
kapcsol6 jelzi. A levegd paratartalmanak és homérsékletének mérését egy erre a célra
kialakitott integrélt &ramkor végzi. A komponensek adatainak kiolvasédsa valamilyen so-
ros porti kommunikécién keresztiil valésul meg, mint az I>C vagy SPI, ez a kivilasztott

aramkortdl fligg.

2.2 Fizikai rendszerterv

2.2.1 Kiilso tapellatas

Az akkumulator szolgéltatja a rendszer bemeneti tapfesziiltségét. Kivélasztasakor 1énye-
ges szerepet jatszott a kis méret, ugyanakkor a megfelel6 kapacitds megléte. Bar a terve-
zett rendszer nem igényel folyamatos nagy teljesitmény tapelltdst, el6fordulhat, hogy

az 1d6jéras akar tobb napig is felhds marad, igy a termelt energia nagy mértékben lecsok-



ken a napos idészakokhoz képest. Ilyen esetben, amennyiben az akkumulator kapacitdsa
nem elegendd, el6fordulhat, hogy a fotovoltaikus cella nem képes megfelel6 mennyiségii
aramot termelni és az akkumuldatort tolteni, ami a tapellatds megszilinéséhez vezethet.

Az akkumulétor kapacitdsdnak megvalasztasakor szem el6tt kellett tartani, hogy éltaldnos

7z

ajanldsok szerint az optimadlis toltéaram az akkumulator kapacitdsanak tiz-husz szdzaléka.

Ezt a toltéaramot mind a fotovoltaikus celldnak mind a toltést vezérld dramkornek képes

kell legyen biztositani.

A rendszer egyik legmeghatdrozébb eleme a tapfesziiltség, valamint nagysaganak meg-
vélasztdsa. A f6 szerepet ebben a napelem €s a tapfesziiltséget szolgaltaté akkumulétor
jatssza. Ennek a két alkatrésznek a kivalasztasara parhuzamosan keriilt sor, ugyanis para-
métereik merdben fliggnek egymastdl. Az akkumuldtor esetén a kapacitds mellett fontos
tényezs az idedlis toltGaram biztositdsa. Altalanossigban az ajanlott aramerdsség[3] egy
6lomsavas akkumulétor esetén 0,1C-0,2C koz¢€ esik, ahol C az akkumulator kapacitdsa
amperoraban.Mindezek mellett szdmos olyan toltési algoritmus létezik amely id6szako-
san tobb vagy kevesebb toltéaramot alkalmaz, ez késziilékenként valtozhat.

A tervezés megkezdésekor a financidlis korlatok mellett meghatarozé szempont volt a fo-
tovoltaikus celldk, valamint a gél, illetve 6lomsavas akkumulétorok elérhetdsége a piacon.
Az emlitett komponensek nagyrészt 12 és 24 voltos valtozatban érhetek el. A 24 voltos
kialakitasok dltalaban joval nagyobb teljesitmény megtermelésére €s leadasara képesek
mint amennyire a tervezett rendszernek véarhatdan sziiksége lesz. Ez a fotovoltaikus cella
esetében jelentds méretet is magéval hordoz. Ezek alapjan egyértelmi volt, hogy a 12V-
os tapfesziiltség lesz megfelel6 a projekthez. Az akkumulator tekintetében fontos volt,
hogy az optimélis kapacitds megtartdsa mellett a lehet6 legkisebb méretii keriiljon beszer-
z€sre, mivel egy magasdgydsnak az is 1ényege, hogy kis helyet foglal. Rovid keresés utdn
ugy tlint, hogy ezeknek a feltételeknek leginkabb a robogdkba szerelheté akkumuldtorok
felelnek meg, amelyek szerencsére egészen olcson beszerezhetdek és a méretiik is meg-
felel6. A piacon a legtobb ilyenfajta akkumulator sztenderd kapacités értékekkel érhetd
el, mint 1.2Ah, 7.2Ah,10 és 12Ah. Végezetiil a Green Cell éltal gyartott 12V 10Ah kapa-

citassal rendelkezd akkumuldtor keriilt beszerzésre. A kapacitds kivalasztasa becslés és

tapasztalatok alapjan tortént a kovetkezd gondolatmenet szerint.



Egy robog6 kikapcsolt dllapotban koriilbeliil 20-50 mA dramot fogyaszt dllandé jelleggel,
€s még igy is képes hetek utan akar 190 amper inditddramot leadni. A tervezett rendszer
optimélis esetben, alvé allapotba kapcsolva akar mikroamperes nagysdgrendbe is képes
redukdlni az aramfogyasztdsat, €s csak id6szakosan ébred fel rovid idore méréseket vé-
gezni, illetve viszonylag rovid ideig motorokat vezérelni.

A fent leirt becslések alapjin a kivdlasztott akkumulétor elegendd kell, hogy legyen a

rendszer megtdplalasara.

2.2.2 Fotovoltaikus cella

A fotovoltaikus cella kivélasztasakor a legfontosabb szempont - a névleges fesziiltség
mellett - a maximadlis teljesitmény, amelyet a napelem képes leadni. Mint ahogyan az mar
az akkumulétor esetében emlitésre keriilt, a megfeleld toltdaram megléte elengedhetetlen
az optimdlis toltés és az akkumuldtor élettartamdnak maximalizaldsa érdekében. Mivel a
projektnek célja, hogy a cella két tengelyen is forgathat6 legyen, fontos tényez6 a nap-
elem tomege. A névleges teljesitménnyel ardnyosan rohamosan nd a cella mérete, ezaltal
a tomege, nem utolso sorban pedig az dra is. Szerencsére napjainkban egészen egyszerlien
vasarolhat az ember kisebb, hobbiszer( felhasznaldsra szdnt napelemeket kedvez6 aron.

Az elébbiekben mar emlitésre keriilt, hogy az ajanlott toltéaram 0,1C-0,2C, ami ebben
az esetben 1-2 amper dramot jelent. Ezek alapjan a kivdlasztott cella maximalis teljesit-
ménye 2A x 12V = 24W lehet. Rovid keresés utdn keriilt a valasztds az SK20MONO
gyart6 egyik termékére. A kataldgusdban 10 wattdl egészen akar 350 wattig taldlhatéak
meg napelemek. A 20 watt teljesitményi, mindossze 2 kilogramm tomegt 420*350%25
milliméter méretii cella megfelel6 valasztdsnak tlint. A maximdlis d&ram amit a napelem

le tud igy adni 1.6 amper, amely a toltési dramra vonatkozé ajanlott hatarértékek kozott

van.

2.2.3 Toltésvezérlo

A napelem mellett egy megfeleld toltésvezErld dramkor kivédlasztdsa is fontos. A toltés-

vezérld feladata, hogy az akkumuldtort és napelemet racsatlakoztatva stabilizalt tapelld-
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tast biztositson az dramkor részére, és mindezek mellett az akkumuldtor toltését is képes
irdnyitani. A projekt megkezdésekor a toltésvezErld is egyedileg megtervezett aramkor-
ként volt szdmba véve, azonban a rendszer komplexitdsat és a leaddsi hatdridot figye-
lembe véve inkdbb egy kereskedelmi forgalomban kaphaté eszkozre esett a vdlasztas.
Mivel manapsdg egyre divatosabb napelemes hobbi projekteket késziteni, nagy szdmban
kaphatdak olcsé toltésvezérld eszkozok, amelyek az akkumuldtor toltése mellett stabili-
zalt kimenetet nyujtanak a terhelés csatlakoztatdsdra is. A projekthez védlasztott &ramkor
120W maximadlis teljesitmény leaddséara képes, tobbféle savas akkumulétort képes tolteni,
€s mindemellett id6zithetd a terheléshez tartozé kimenet engedélyezése/tiltdsa. Termé-

szetesen az eszkoz folyamatos visszajelzést ad a toltés és az akkumulator toltottségének

allapotardl.

2.2.4 Mikrokontroller

A projekt elkészitése sordn a mikrokontroller kivalasztdsanak f6bb szempontjait képezte
a sziikséges kommunikdciés protokollok — SPI, UART, I°C — megléte, a kis fogyasztas,
valamint elegendd mennyiség(i dltalanos felhasznéldsud ki-és bemenet. Fontos volt még,
hogy az MCU rendelkezzen RTC modullal, analég csatorndkkal, illetve legyen széles-
kortien tdmogatott kiilonb6z6 keretrendszerek esetén, legyen sz6 fejleszt6i kornyezetrdl
vagy driverekrdl. Szerencsére a munkahelyi koriilmények lehetséget nydjtottak kétféle

mikrokontrollerbdl val6 vélasztasra, ezzel jelentdsen csokkentve a projekt koltségeit.

A valaszthaté vezérl6k koziil az egyik az Espressif altal gyartott ESP32-WROOM
sorozat egy tagja volt, a masik egy STM32L431. Az ESP32 kezdetben meglehetsen
csabitonak bizonyult. A modulcsalad egészen egyedi mdédon, ugyanakkor nagyon alapo-
san dokumentdlt. Az interneten rengeteg példa kod és segitség lelhetd fel, ugyanis egy
rendkiviil kozkedvelt mikroprocesszornak szamit, f6leg a WiFi és Bluetooth applikaciok
korében. A gyartd sajat maga 4ltal fejlesztett nyilt forraskddu keretrendszert is biztosit,
amelynek segitségével nem sziikséges regiszter szinten programozni a mikrokontrollert.
Ezek mellett rengeteg elére megirt "driverteket" is tartalmaz a konyvtar, példaul LED fé-

nyek és motorok vezérléséhez. A f6 processzor mellett helyet foglal egy segédprocesszor
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amely a vezeték nélkiili kapcsolatok irdnyitasaért felelGs, ez rengeteg terhet levesz a f6
egységrol, ezzel sokkal hatékonyabba téve a rendszer mikodését. Az ESP termékek egyik
nagy elonye, hogy a fizikai ldbak egy ugynevezett GPIO matrixba vannak kotve, aminek
segitségével a chip szinte barmelyik 1dba konfigurdlhaté barmilyen periféria ki és beme-
neteként.

Mindezen elényok ellenére az ESP32 nem tlint optimdlis védlasztdsnak, ugyanis a tervezett
rendszer mobilkommunikdaciot alkalmaz, ezdltal a WiFi és Bluetooth funkciok teljesen ki-

hasznalatlanok lennének.

A kovetkezd helyen szerepld kandidédtus egy STM32L.431 processzor volt[4], az STMic-
roelectronics gyart6tél. Az STM csalddba tartozé mikrokontrollerek hasznalata széles
korben terjedt el ipari és hobbi alkalmazdsokban egyarant. A kindlatban megtaldlhat6
0sszes termék rendkiviil részletes és alapos dokumentdcidval rendelkezik, mindemellett
a gyartd tobb sajat fejlesztésti segédprogramot is szolgaltat kédirdsra, programozasra és
debuggolasra is. A fejlesztdi kornyezetnek tobb hasznos funkcidja is van amelyek egy
késobbi fejezetben targyaldsra is keriilnek. Az L széria kiilonlegessége, hogy extra ala-
csony fogyasztdssal rendelkeznek. Katalégusadatok szerint a processzor olyan standby
alvomoddal rendelkezik, amelyben 280 nA fogyasztdssal is képes iizemelni, a bekapcsol-
va hagyott periféridktol fiiggéen. Mindezek mellett a munkahelyen forgalmazott eszkoz
1s STM mikrokontrollert hasznal, igy a cég altal fejlesztett kod jo alapot szolgaltathat 6t-
letek meritéséhez.

A fent leirt szempontokat figyelembe véve a kivalasztott mikrokontroller az STM321.431,
48 labas LQFP kialakitasban.
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2.2.5 Szenzorok

A tervezett rendszer dltal mérendod fizikai tényezdk a kovetkezdek:

* homérséklet

* pératartalom

* term6fold nedvességtartalma
e Ontdzdviz tartalyszint

* fénymennyiség

A felsoroltak mérésére a megfeleld szenzor kivédlasztdsa leginkdbb a beszerzési id6tdl és

az érzékeld aratol fliggott.

A termd6fold nedvességének mérésére egy kimondottan erre a célra gyartott aramkor
felhaszndldsa volt tervben. Az dramkori alkatrészek megrendelésére hasznalt weboldalon
raktdrrél kaphaté nedvesség szenzor a DFRobot kinai gydrt6 4ltal kindlt SEN0308. Ez
egy rendkiviil kompakt és az drdhoz képest mindségi szenzornak tling alkatrész. Azzal
a nagy elénnyel rendelkezett mas gyartok termékeihez képest, hogy a szenzor nyaklap-
jénak és a vezetékezés taldlkozasandl betokoztak a késziiléket, igy védelmet nyujtva viz
€s egyéb fizikai behatdsok ellen. Sok gyart6 teljesen csupaszon hagyja ezt a részt, csak
simdn raforrasztjak a kabelt a nydklapra, ami egy nedves kornyezetben nem feltétleniil
egy elényos megoldas. A megfeleld tokozds ellensilyozta azt a tényt, hogy ez a szenzor

valamivel dragabb volt versenytarsaihoz képest.

A hoémérséklet és paratartalom mérésére korabbi munkdk sordn szerzett tapasztalat
alapjan egyértelmii vdlasztds volt a Texas Instruments dltal kinélt szenzorok egyikének
felhaszndldsa. A HDC1080 integralt aramkor homérséklet €s relativ paratartalom méré-
sére képes[5], mindezt + 2% a pératartalom és +£0,2 °C eltérési hibaval a hdmérséklet
mérésének esetében. A mért értékek leolvasdsa I°C protokollon keresztiil torténik. El6-
nyos tulajdonsagai kozé sorolhaté még a kiemelten alacsony energiafogyasztdsa is, amely

710nA — 1, 3 A nagysagrendbe esik.
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A viztartdlyban 1év6 vizmennyiség mérése két-allapoti kapcsol6 szenzorral keriilt meg-
oldasra. A szenzor nem konkrét Girtartalom mennyiséget mér, csupdn a tartdly aljara be-
szerelve ad bindris visszajelzést arrdl, hogy az ott 1évd vizmennyiség a kritikus szinthez
képest tobb vagy kevesebb. Az angol szakirodalomban "float sensor"[6] néven ismert ér-
z€keld két végpontja a felhajté erd hatdsara rovidzarat képez abban az esetben, ha a viz

ellepi a szenzort.

A fénymennyiség mérésére egyszerii fényellendlldsok haszndlata lett tervezve. A do-
kumentacio irdsakor még nem volt lehet6ség annak meghatarozdsara, hogy ez mennyire
hatékony megoldds a fénymennyiség mérésére. Elképzelhetd, hogy a megvaldsitaskor a
fotoellendllasok értékei nem tiikrozik hiien a valdésagot a megvilagitottsag tekintetében,
ezért azt csak mérésekkel lehet biztositani. Amennyiben a mért értékek nem bizonyul-
nak megfelelonek, egy alternativ megolddshoz kell fordulni. A fénymennyiség mérésére
megfeleld opcid lehet egy fotodidda, vagy lux szenzor hasznalata, azonban szem el6tt kell

tartani, hogy ez jelentdsen megnovelheti a projekt koltségeit.

2.2.6 Modem

A modem kivalasztdsa hasonloképpen tortént a mikrokontrollerhez. A munkahelyi pro-
jektek sordn haszndlt uBlox SARA modemek méar bizonyitottdk megfeleldségiiket. Az
ettdl a gyartotol szdrmazo alkatrészek megfelelnek a korabban leirtak szerint timasztott

kovetelményeknek,igy egy remek megoldast kindlnak széleskorti timogatottsdg mellett.

A munkahelyen régéta haszndlt uBlox SARA modemek bizonyitottan j6 eszk6zok,
amelyek szdmos [oT projekt sordn keriiltek mér felhaszndldsra. A konkrét modell egy
uBlox SARA R412.[7] Ez a modem megfelel a logikai rendszertervben tdmasztott kove-
telményeknek, ezen feliil pedig rendkiviil j6 dokumentéacidval rendelkezik mind szoftver,
mind hardver tekintetében. A programozasi utasitidsok mellett a gyart6 egy tervezési ut-
mutatét is készitett, amely rendkiviili részletességgel vezet végig a kiillonbozé lehetdsé-
geken, amely nydktervezéskor rengeteg segitséget nytjtott.[§]

A modemhez kapcsol6do alkatrész, a mobilkommunikéciés kapcsolat 1étrehozasdhoz el-

engedhetetlen SIM kartya. Ahhoz, hogy a modem regisztralni tudjon a halézatra, min-
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denképpen sziikség van egy fizikai vagy e-SIM-re. A munkahelyi koriilmények lehetové
tették a fizikai SIM kartya hasznalatét, igy felesleges lett volna koltségvetési €s programo-
zasi er6forrasokat kolteni egy e-SIM beszerzésére €s implementaldsara. Ezutan csupéan
egy aramkorre integralhaté SIM kdértya tartot/olvasét volt sziikséges beszerezni, ugyan-
akkor az aramkor tervezésekor tudatosult csak, hogy egy ilyen alkatrész mennyire sok
helyet tud elfoglalni a nydkon. Amennyiben t6bb idd jutott volna a projekt kivitelezésére,
mindenképpen az e-SIM lett volna az optimélisabb valasztas a helytakarékossdg szem-

pontjabol.

2.2.7 Ontozés

Mivel a magasagyds altal felhaszndlt foldteriilet nem kimondottan nagy, kisebb mérett
berendezés haszndlata is elegendd az ontozéshez. Ez természetesen addig igaz, amig a
magasagyas csak egy szinttel rendelkezik. Amennyiben tobb szintet szeretnénk egymadsra
épiteni két alternativa lehetséges. Az egyik, hogy nagyobb teljesitmény motort alkalma-
zunk a novények ontozésére, vagy lehetséges tobb kisebb motort is haszndlni. Amennyi-
ben a motort meghajté IC[9] még képes elegendd teljesitményt leadni, az el6bbi egy jobb

vdlasztés lehet, mivel nem jar a kapcsoldsi rajz médositasdval.

A jelenlegi helyzetben elegend6 egy kisebb teljesitményli vizpumpa, amit akar egy
hobbi akvarista szakiizletben is be lehet szerezni. A projektben felhasznalt motor az
AD20P-1230A, amely 240L/h kiomlési sebességet képes elbdllitani akdr harom méter
magasban is, mindezt négy wattos fogyasztassal.

Az interneten kaphatéak olyan 4llithaté ontoz6fejek, amelyek egy T eldgazast képezve
csatlakoznak az ont6z6csovekhez. Az ontozéfejen taldlhatod szelep édllitasdval konnyedén
lehet varidlni a rajta kioml$ viz mennyiségét, illetve annak forméjat, ezaltal lehetdség van

nagy teriiletet lefedd, vagy koncentrélt vizsugar eléallitasara is.

2.2.8 Léptetomotorok

A napelem mozgatdsara hasznalt 1éptetdmotorok optimalizalt vezérlésének érdekében egy

erre a célra kifejlesztett integralt aramkor keriilt felhasznalasra[10]. Bér ez a projekt kolt-



15

ségvetésének megnovekedését jelentette, sok programozdasba fektetett 6rat spérol meg a
firmware fejlesztése sordan, ami egyuttal koltségmegtakaritasként is felfoghatd. Az aram-
kor hasznélatdval lehet6ség adodik a motor — megfeleld 1dbainak fesziiltségszintbe éllitasa
mellett - PWM-el val6 vezérlésére, egyetlen bemenet felhasznéldsdval. Az IC kiilonboz6
algoritmusok alkalmazdsaval képes optimalizalni a motor indulési és ledllasi koriilménye-
it, ezaltal kimélve azt az 1d6 el6tti elavulastol.

A kiilonbozo6 1éptetési médok kozott harom 14b bedllitasaval lehet vélasztani. Mivel a
napelemek mozgatdsa nem kivan nagy felbontdst aprolékos 1éptetést, a vezetékezés ugy
lett megtervezve, hogy az MCU egyik kimenetével lehessen valtani teljes és fél-1€péses
tizemmoédok kozott. Az dramkor "SLEEP" bemenetének vezérlésével alvé modba lehet
allitani az dramkort, amely jelentdsen lecsokkenti az dramfelhaszndldst. A mikrokont-
roller és a vezérlddramkor kozotti Osszekottetéseket a 2.1 tabldzat szemlélteti az MCU

szemsz0Ogébdl tekintve.

Funkci6 Tipus
motor Iéptetése PWM kimenet
1éptetés irdnydnak kivalasztasa altalanos kimenet
alvé tizemmad altalanos kimenet

aramkor alaphelyzetbe éllitdsa (reset) | dltaldnos kimenet

1éptetési mod altaldnos kimenet

2.1. tdbldzat: Az MCU és léptetdmotor vezérlodramkor kozotti osszekottetések

A tablazat alapjan egyetlen vezérld hasznélatidhoz 6t darab kimenet sziikséges a mik-
rokontroller részérdl, ami két vezérld esetén tizet jelent. A 48 labas kiosztdsnak, illetve
annak koszonhetden, hogy a tobbi ellatni kivant funkcié nem igényelte sok GPIO felhasz-

nalasét, ez konnyedén megvaldsithato volt.

A vezérldaramkor egyik fontos és hasznos tulajdonsiga, hogy dramkorldtozast is be
lehet allitani referenciafesziiltség segitségével. A kivalasztott 1€ptetdmotorok katalégus-
adatai szerint egy fazis 400mA dramot fogyaszt meghajtaskor. Altaldnossagban egy 1ép-

tetdbmotor tekercseinek vezérlésekor egyszerre kettd keriil meghajtasra, igy kerekitéssel
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ezt az értéket vehetjiik 1 ampernek. Ekkor abban az —egyébként nem valdszinii — esetben,
amikor négy fazis keriil meghajtasra kozel egy id6ben, a fellép6 dramer6sség 2A koriili.

Az dramkorlatozds bedllitasa a kovetkez6 képlet szerint alakul.

Urer
MAX (8 * RS)

ahol Rg = 0.1€2, az interneten taldlt fejlesztd6 modulokon 1év6 ellendllasértékek alap-
jan[11]. Az egyenletet dtrendezve megkapjuk, hogy 2,5 amperes dramkorlat esetén Ugppr =
1.6V. Ez a referenciafesziiltség az alkatrész logikai tapellatasarol egy fesziiltségosztoval

lett beallitva.

2.3 Teljesitményfelvétel

A felhasznalt elemek ismeretében meghatdrozhat6 az egyes rendszerek maximaélis dram-
felvétele. Ennek alapjan keriilt megtervezésre a tuldram ellen védelmet szolgéltaté dram-
kor, valamint a rendszer tapfesziiltségének megvalasztasa. A 2.2 tdblazat mutatja a rend-
szer nagyobb részét képzd elemeinek varhaté maximadlis dramfogyasztasat. Fontos meg-
jegyezni, hogy a rendszer olyan feltétel kiszabdsa mellett keriilt megtervezésre, hogy a
nagy aramfelvétel f6 komponensek — mint a modem vagy a motorok — koziil egy idében

csak egy mikodhet, ezzel minimalizélva a pillanatnyi teljesitményt.

Aramkori elem | Maximalis dram [A]
Modem 2,5
Léptetdbmotor 1
Vizpumpa 0,5
Mikrokontroller 0,14

2.2. tdbldzat: A f6 komponensek maximdlis dramfelvétele

A felsorolt dramkorok koziil a legnagyobb pillanatnyi teljesitménnyel a mobilkommu-
nikdciés modem rendelkezik. Katalégusadatok alapjan[7] a maximdlis aramfelvétel 2G
halézat haszndlatakor 1éphet fel. Annak ellenére, hogy a kivitelezés sordn ez a hilézati

protokoll nem kertil felhaszndldsra, a rendszer ugy lett méretezve, hogy a késébbiekben
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még is lehetséges legyen haszndlni. Mivel az ilyenkor fellépd 2,5 amperes dramerdsség
a rendszer egészét tekintve a legnagyobb varhat6 érték, a tildram elleni védelem egy 3

amperes biztositékkal lett megoldva.

2.4 Nyakterv

A kapcsolds megrajzoldsa a KiCad 7.0.6-0 verzigjaval tortént. A rajzok elkészitéséhez az
adatlapokban leirt ajdnldsok rengeteg segitséget nyujtottak.[12]

Az elsd 1épés a tapellatds megtervezése volt, amely két részre bomlott. Els6 1épésben
egy kapcsol6 iizem buck converter[13] a tizenkét voltos bemeneti fesziiltséget 6t voltra

konvertélja. Ez a kapcsolds tartalmazza az dramkort védo és stabilizalo elemeket is.
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2.2. dbra: A tdpelldtdst szolgdltato dramkor és elemei

A 2.2 abrén lathato a tipellatast szolgaltaté daramkor elsd szintje. Az 1. szammal jel-
zett bekeretezett részben lathatd a harom amperes biztositék, valamint a negativ polaritds
elleni védelem egy P csatornds MOSFET felhaszndldsdval. A 2. a tulfesziiltség ellen
védelmet nyujté didda. Az ezutdn kovetkezd rész a védett tizenkét voltos tapfesziiltség.
A motorok is innen kapjak a tapfesziiltséget a vezérl6aramkorokon keresztiil. A 3. egy
PI sziird, amely az esetlegesen fellépd zavarjeleket hivatott sziirni a fesziiltségatalakito
bemenetérdl. A 4. bekeretezett rész tartalmazza a kimeneten 1évo folytotekercset, illetve
a kimeneti fesziiltségszint bedllitdsara szolgélé fesziiltségosztot, amelynek szamitdsa az
alabbi képlet alapjan torténik.

VOUT - VFB

Ri=R
1 2 * Vig



18

ahol Vipp = 0.2V kataldgusadatok szerint[12]. A rajz és a feliratozdsok alapjan megfi-
gyelhets, hogy az el6zbekben leirtakkal szemben a kimeneti fesziiltség négy voltra lett
bedllitva. Ennek az oka, hogy kezdetben a mobilkommunikdciés modem tapellatasa 3.3
voltnak lett megvdalasztva, azonban az adatlap szerint a megfeleld hal6zati kommunika-
ci6hoz a minimum fesziiltségnek minden pillanatban legalabb 3.1 voltnak kell lennie. A
modem azonban idénként kimondottan nagy daramfelvétel mellett tizemel, ami fesziiltség-
esést eredményezhet. Ez kikiiszobolhetd megfeleld szliréaramkorokkel, ugyanakkor egy
bizonytalan tényezdt jelent a komponens miikodését tekintve, ami a koltségek és a sziikos
hatarid6t figyelembe véve nem engedhetd meg. Az 6t voltos fesziiltség az aramkor tobbi

részén nem kertiilt felhasznéldsra, innen jott az 6tlet, hogy 6t volt helyett inkdbb négy volt

keriil el6allitasra, és ez szolgdltatja a tdpfesziiltséget a modem szdmara.

T |
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I RED DSk G PWR_FLAG I
: FWR_LED L1 . 1 auT IN [a] ? I
| Ve x—i NC GND i |
I il PG EN — I
= v 100 /10 |
I L= Lu/25V o ! |
I I
P
I I
| |
| |

2.3. dbra: A logikai tdpelldtdst szolgdltato dramkor

s

A 2.3 4bran lathat6 a 3.3 voltos logikai tapfesziiltséget eldallité aramkor.[14] Azon

feliil, hogy ez a komponens is rendelkezik sziirkondenzitorokkal a ki és bemenetén, egy

LED ad visszajelzést a megfeleld tapfesziiltség meglétérol.

Az Osszes kapcsolés koziil a tdpelldtas bizonyult a legnehezebbnek. A tobbi dramkor
konnyen megrajzolhaté volt a gyartok 4ltal szolgdltatott referenciakapcsoldsok alapjan.
Kihivast jelentett ugyanakkor a mikrokontroller megfelels vezetékezése. Nagy segitséget

nyujtott az STM32Cubelde fejleszt6kornyezetbe integralt hardver konfiguraciés modul.
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Miutén a kovetelményeknek megfelelden az 6sszes periféria bedllitasra keriilt a program-
ban, egyszeriien csak le kellett masolni azt a rajzba, a megfeleld 1abak felcimkézésével.

A kapcsolés elkészitése utdn, ellendrzés sordn 6tlott csak szembe egy igen kellemetlen hi-
ba, amire az ember nem feltétleniil szdmitana. A kordbbiakban mdr leirdsra keriilt, hogy a
modem és az MCU kozotti kommunikacié soros porton keresztiil torténik, azonban ehhez
egy fesziiltségszint konvertdlé dramkor sziikséges, ugyanis a modem 1.8 voltot hasznal.
Ennek a konvertdlé aramkornek a tervezésekor el6szor nem tiint fel, hogy az uBlox a mik-
rokontroller szemszogébdl cimkézte fel az RX/TX portokat. Ez azt jelenti, hogy TX-TX,
RX-RX osszekottetéseket kell 1étrehozni, ami nem megszokott. Amennyiben az aramkor
felcserélt portokkal keriilt volna legyartdsra, ellehetetlenitette volna a modem és az MCU

kozotti kommunikéaciot.

A kapcsolasi rajz elkésziiltével, a nydkterv megkezdése el6tt mindenképpen sziiksé-
ges volt kivalasztani, hogy melyik gyart6tdl lesz az megrendelve. Ez azért volt fontos,
mert nem minden gyarté rendelkezik ugyanolyan technoldgidkkal, igy példdul a mini-
mum via és vezetdsavok mérete eltérhet. Hosszabb keresés utdn a valasztids a JLCPCB
néven ismert gydrtora esett. Kétrétegii nydkokat 100x100 milliméteres kivitelezésben 2€
értékben is van lehet6ség rendelni. Amennyiben a nydk mérete nem haladja meg az 50x50
millimétert, a négy rétegli aramkorok legyartdsa nem jar extra koltségekkel.

A fentebb felsoroltak fényében a tervezett nydk 4 rétegti kivitelezésben keriilt megterve-
z€sre. A felsd és alsd, valamint az egyik kozbensé réteg a nulla referenciaszinttel vannak
kitoltve. A két felszini rétegen haladnak a kiilonboz6 jeleket vezet6é sdvok, mig a negye-
dik, kozbensd réteg a logikai tapfesziiltséggel van kitoltve.

Miutan a gyart6 altal megadott adatok alapjan a megfelel6 gyartasi korlatozdsok bedllitasa
készen volt, elszor a f6bb elemek keriiltek elrendezésre, példaul a tapellatast szolgéltatd
aramkorok. Minden esetben az els 1épés a szlirGelemek elhelyezése volt a f6 komponens

koriil, utdna az aramkor tobbi része. Az elkésziilt nyaktervet a 2.4 dbra mutatja.
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2.4. dbra: Az elkésziilt nydkterv

A nagyobb dramfelvételd vezetdsavok szélessége maximalizdlva lett, azonban ennek
gyakran gétat szabtak a komponensek csatlakozasi pontjai. Sajndlatos médon a nydklap
méretének csokkentésére tett kisérletek ellenére a végtermék dimenzidéi meghaladtak az
50x50 millimétert, igy a 2€ helyett kb. 6€-ba keriilt az 6t darab nydklap. A nydklapok
mellé sablont is mellékeltek, igy az egész csomag ara kb. 30€ volt szallitassal egyiitt.

A tervezés utdn levont kovetkeztetések alapjdn a legnagyobb tanulsdg az volt, hogy a

komponensek kivalasztdsakor nagyon fontos azoknak méreteit ellendrizni. Sajnos harom
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olyan kondenzétor is belekeriilt a tervbe, amit a valésdgban szabad szemmel szinte nem

18 latni.
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3 SZOFTVER

3.1 Adatok és adatformatumok

A vezérlbegység €s szerver kozotti kommunikacié az egyes konfigurdcidk letoltését, vala-
mint a mikrokontroller altal generdlt lizenetek szerver felé tovabbitasat foglalja magaba.
Mindkettd esetben célszerli az adatok strukturdlt egységbe valé szervezése a konnyebb
kezelhet&ség €s attekinthet6ség érdekében. Ennek alapjan az iizenetek €s konfiguraciok
adatformatumaként a JSON standard keriilt kivalasztasra. Ez a f4jlformatum nagy népsze-
riiségnek orvend minden felhaszndlési teriileten egyszerd, ugyanakkor konnyen olvashat6
és kezelhetd felépitésének koszonhetéen. Szinte minden programozdsi nyelven taldlhaté

hozza olyan konyvtar, amely megkonnyiti az adatstruktirdk kezelését.

3.2 Firmware

Ebben az alfejezetben az egyénileg tervezett dramkorben 1év6 mikrokontrolleren futd
program leiraséra keriil sor. A firmware megirdsara kivélasztott nyelv a C és C++ egyiittes
kombin4cidja.

A dokumentici6 készitésekor az egyénileg tervezett &ramkor még nem allt rendelke-

z€sre, igy a fejezetben targyaldsra keriild koncepciok csupén tervezési szinten keriilnek

leirasra, konkrét példak és implementdciok nem allnak rendelkezésre.

3.2.1 Valés idejii operacios rendszer

A tervezett firmware szdmdra kiszabott feladatok ciklikusan végrehajthatéak, igy alapve-
téen nem feltétleniil lenne sziikség valds idejli operacids rendszer (RTOS) hasznélatara.
A projekt komplexitasét figyelembe véve azonban egy RTOS szdmos olyan funkciondlis

elemet nyujthat, amelyek mer6ben megkonnyithetik a fejlesztést.

Az mbedos nevii operacids rendszer egy C++ nyelven leprogramozott keretrendszert

nyujt a felhaszndlénak, amely az iparban megtaldlhat6 gyartok mikrovezérlGinek szé-



23

les skaldjat timogatja. Nagy mértékben hasonlit az Arduino keretrendszerhez, azonban
egy anndl sokkal kifinomultabb eszkoztdrat bocsdjt a felhaszndlé szdmdra. Az mbed-
os konnyen hasznélhat6 drivereket tartalmaz kiils6 SPI flash memoria és a projekt sordn
alkalmazott Sara uBlox modemhez is, ami alapjan egyértelmi vélasztds lett volna. Saj-
ndlatos médon a tdmogatott mikrokontrollerek listdjat bongészve a projektben felhasz-
nalt STM32L431CC6TR nem volt megtaldlhat6. Egy hasonlé kialakitasi vezérld, az
STM32L.433RC mind ldbkiosztdsban mind memdriat tekintve megegyezik €s tdmogatott
is, azonban az internetet bongészve hamar kideriilt, hogy nagyon komplikalt és megbiz-
hatatlan implementaciot eredményezhet.

Mindezek fényében a vélasztds a FreeRTOS-ra keriilt. A nyilt forrdskédu operacids rend-
szer szintén széles korben felhasznélt, azonban eszkoztdra nem annyira kiterjedt mint az
mbedos éltal kindlt. Mindezek ellenére enyhitd koriilményként szolgélt a tény, hogy ez a

keretrendszer szintén rendelkezik a modemhez el6re megirt driverrel.

3.2.2 Fejlesztoi kornyezet

A fejlesztdi kornyezet megvalasztdsa azon alapult, hogy milyen valésidejli operécids
rendszer keriil megvélasztasra, ugyanis annak tdmogatottsiga rendszerrdl rendszerre el-
térhet. A FreeRTOS esetében legkézenfekvobb az STM32CubelDE, amely beépitett mo-
dulként képes haszndlni ezt az operdcios rendszert. Ez a modul egy tgynevezett CMSIS
wrappert hasznal, amely egy absztrakt réteget képez az alap FreeRTOS keretrendszer fe-
lett, ezdltal lehet6séget adva egy masik operdcids rendszerre vald attérésre. A kornyezet
grafikus feliiletet kindl érajelek és periféridk konfigurdlasara, amelyhez aztan programkoé-
dot is general. A kodgenerdlds utdn részletes informaciot kapunk az egyes memoriaele-
mek (FLASH, RAM) dllapotardl, amely hasznos informacioként szolgdlhat memoriagaz-
dédlkodas tekintetében.

Amennyiben a célaramkor rendelkezik a megfelel§ interfésszel, lehetéség van a program-

kod debugolaséra is.
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3.2.3 Logikai rendszerterv

A firmware egyik legfontosabb alapjit a szerverrdl letoltott konfigurdcid jelenti, ezért
sziikséges, hogy ezt hatékonyan legyen képes feldolgozni és eltarolni. A konfigurdcidk ta-
roldsa mindenképpen egy nem-felejté6 memdridban kell, hogy torténjen. A célaramkoron
futd program periodikus €s elore meghatdrozott idopillanatokban is hajt végre feladatokat.
Annak érdekében, hogy az id6zités megfeleld legyen, minden esetben sziikséges a pontos
1d6 tarolésa, ezért a programnak rendelkeznie kell egy id&szinkronizécids folyamattal. A
pontos id6 és konfigurdcié birtokdban, a firmware bedllitja a felébredés periddusidejét,
illetve az ont6z€s idopontjai alapjan meghatarozott iddzitdket, amelybdl Osszesen kettd
lehet.

A periodikus ébredés alkalmaval a program rogziti a szenzorok éltal mért adatokat, vala-
mint kalibrdlja a napelem helyzetét, amennyiben az sziikséges. Ezt az aktudlis és el6z8leg
mért fénymennyiség értékek kozotti differencia hatdrozza meg. A mért szenzorértékek
egy kiilon adattipusban tarolddnak, amelyet aztan a megfeleld szoftverkomponens dolgoz
fel és illeszt be az egyes iizenetekbe. A mért adatok mellett minden esetben az aktudlis
1d6pont rogzitése is sziikséges. A generdlt adatokat a program Osszeflizi, majd a szerver
felé tovabbitja. A moduliizenetek kiildése minden esetben 6rdnként torténik. A program

futdsdnak magas szintli véazlata a 3.1 abrdn lathato.
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3.1. dbra: A firmware miikodésének folyamatdbrdja
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Az egyes feladatok kiszolgaldsat biztosité folyamatok kiilon taszkokba rendezve ke-
riilnek futtatdsra. Az eseménysorozatok id6zitése €s a taszkok kozotti szinkronizacid és
kommunikdci6 a valdsidejii operdcids rendszer dltal nyujtott funkcidk segitségével torté-
nik. Ilyen elemek példdul a Queue, amelyek FIFO jellegii taroléelemek, vagy az esemé-
nyeket bitenként jelz6 WaitFlag-ek.

A firmwarenek rendelkeznie kell olyan napl6zasi funkcidval, amely folyamatosan infor-
maciot szolgaltat az éppen lezajlo folyamatokrol és miveletekrdl, amely soros porton

keresztiil olvashato.



27

3.2.4 Fizikai rendszerterv

A szoftverelemek meghatdrozasa elott kitlizésre keriiltek a rendszer altal elvégzendd f6

feladatok, amelyek a kovetkez6ek:

¢ 1d6szinkronizacid

e Ontozés

* konfiguricié menedzselése
¢ szenzorértékek leolvasasa
¢ adatmenedzsment

¢ mobil kommunikéacid

Ezeknek a feladatoknak a végrehajtasardl erre a célra programozott osztily gondoskodik
minden esetben. Az osztalyok 1étrehozasa a singleton elemeken alapul6 programtervezési
minta[15] alapjan torténik. A singleton elemek 1ényege, hogy a kod lefutdsa sordn egyet-
len példany létezhet beldliik, amelyek statikus médon tdrolédnak a memoéridban. Egy

taszk az igy létrehozott entitdsok felhasznaldsaval hajtja végre feladatait.

A rendszer meghatarozé részét képezi a konfiguracios adatokat tarold SystemConfigu-
ration osztdly. Ez az entitds tartalmaz minden olyan bedllitdst, amelyek a programkéd
futdsat befolyasolhatjak. Az egyes szoftverkomponensek innen képesek kinyerni a sza-

mukra sziikséges informécidkat.

A kiilonboz6 lezajlé folyamatok sordn az adatok manipulacidjaért kiilon entités felelGs.
A DataManager osztily egy kozbensd szerepl6ként van jelen az egyes szoftverkompo-
nensek kozotti adatmenedzselés céljabol. A program lefutdsa sordn szamos alkalommal
lesz sziikség példaul JSON objektumok elemzésére. A DataManager az adatok feldolgo-
zasa utan a megfeleld elemek rendelkezésére bocsijtja azokat. Annak érdekében, hogy

az egyes entitdsok ne kozvetleniil haszndljak a DataManager er6forrdsait, a megfelel6
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adattipusok queue-ba val6 kiildésével tudnak adatfeldolgozést kezdeményezni. Az ada-
tok taroldsanak érdekében a modul fontos részét képezi a kiills6 FLASH memoériat kezeld
driver elem. Az ismertetett osztaly altal generalt lizenetek az alabbi JSON objektumhoz

hasonléan néznek majd ki.

{
"ts":1700212080,

"cfid ":4,
"tmp": 2350,
"ahmd": 45,
"shmd": 75,

"irg": [1700914778,1700914838],

"wlvl": 1

Az internetre vald csatlakozdsért, illetve az internettel kapcsolatos feladatok elvégzé-
séért a CellularModem osztily felel6s. A modem alacsony szintli implement4cidjat a
valés-idejii operdcios rendszer szolgaltatja, igy csak az projekthez kotddo feladatok le-

programozasa sziikséges.

Az id6szinkronizaci6 a mikrokontrollerbe integralt RTC modul €s internetkapcsolat se-
gitségével lehetséges. A weben szamos olyan programozdsi interfész megtaldlhatd, ame-
lyen keresztiil egy GET request segitségével megkaphatjuk a pontos id6t. A projektben
felhasznalt API a worldtimeapi.org.

A hivas végpontja http://worldtimeapi.org/api/timezone/Europe/Budapest. Az implemen-
tacid nem terjed ki a pontos geo-lokédcié meghatdrozasdra, igy az a meghivott végpontban

statikus modon szerepel.

A szenzorok értékeinek rogzitéséért felels szoftverkomponens tartalmaz minden olyan
szoftverelemet, amely az érzékeldk leolvasdsdhoz sziikséges. Egy periodikusan futtatott
taszk az értékeket egy specifikus adattipusban queue-n keresztiil tovabbitja az adatmene-

dzselésért felels osztély felé feldolgozasra.
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Az ontozés az 1d6zitdk jelzése alapjan veszi kezdetét. A sziikséges idGtartam és az
ont6zEs idopontja a konfiguraciot menedzseld modultdl kérdezhetd le. Az ontozést végzd
driver PWM jel el6dllitasa utdn a megfeleld 1ab vezérlésével képes elinditani a folyamatot.
A program az RTC modul segitségével rogziti az 6ntozés kezdeti és végsd idGpontjat,

ezaltal egyfajta visszajelzést adva arrdl, hogy az tényleg végbe ment.

7

Az el6z6ekben felsorolt szoftverkomponensek kozotti relacidk konnyebb szemlélteté-

sét a 3.2 dbra segiti.

SystemConfiguration [—konfiguracié tarolasa—  DataManager [«

iizitések bedllitasa oo L
kenfiguracia lekéréase
|
Ozenetek kildése

mérési és tevékenységi
adatok tarolasa

TimeSynchroniser |€—pontos idé bedlitasa—»  CellularModem

folyamatok idézitése

A

A4

IrrigationDriver SensorDataManager

3.2. dbra: A firmware szoftverelemeinek reldcidja

3.3 Szerver

Az angol szakirodalomban "backend"-ként nevezett szerver a felelGs az adatok hattér-

ben torténd feldolgozasiért. Ennek implementécidja fogja kiszolgédlni a mikrokontrollert

interneten keresztiil, az adatbazisdban taldlhaté adatok alapjan.

3.3.1 Logikai rendszerterv

A tervezés megkezdésekor a szervert képzd entitdsnak a feladata konfiguriciok és modu-

lizenetek tarolasa, rendelkezésre allitasa volt. Mindkét esetben az adatok sorositasara a
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JSON struktura keriil alkalmazasra. A feladatokhoz tartozé adatokat SQL adatbazis ta-
rolja két kiilon tdblaban. A szerver hosztoldsa olcsd, sokoldali funkcionalitdsokat nyujtd

szolgdltato 4ltal keriil sor.

sQL

adatbazis

I

REST API

BACKEND

—
)
a

POST

konfiguréaciok tzenetek

3.3. dbra: A szerver logikai rendszertervének magas szinti dbrdja

A 3.3 dbra szemlélteti a rendszer magas szintii vazlatit. A feltiintetett elemek mellett
helyet kap még egy grafikus feliilet, ahol a felhasznal6 személyre szabott konfiguracidkat
hozhat 1étre, amelyet késébb a modul fog hasznalni.

A konfiguréaciok és tizenetek kiildése, valamint fogaddsa REST programozasi interfészen
keresztiil torténik. Ezzel a protokollal viszonylag egyszerien implementalhaté a szerver
€s a kér6 kozotti adatcsere HTTP kérésekkel. A kérd fél a megfelel6 URL linken képes
adatot lekérni, vagy szolgdltatni a szerver szdmara, amelyre a szerver egy statuszkoddal,

illetve adott esetben egy JSON objektummal valaszol.

Az tizenetek szerver felé torténd tovabbitasa JSON formatumban torténik egy POST
request dltal. A szerverrel val6 autentikéci6 token alapti, amelyet a request fejlécében kell
bedllitani, maskiilonben a kérés visszautasitasra keriil. Amikor a szerver egy kérést kap,
mindenképpen ellendriznie kell az objektum integritdsat miel6tt beillesztené az adatba-

zisba.
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A konfiguriacidk adatbazisban torténd taroldsa sordn a legiijabb konfiguricié a 6 kulcs-
ként hasznalt "id" oszlop alapjan hatarozhaté meg. Minden konfiguracids objektumnak és
tizenetnek tartalmaznia kell egy "cfid" mezd6t, amely alapjdn meghatarozhatd, hogy pon-
tosan melyiket hasznalja a modul. A legfrissebb konfiguracié lekérdezéséhez egy olyan
végpont keriilt kialakitdsra, amely bemend paraméterként veszi a konfiguracié azonosito-
jJat, majd amennyiben van djabb, — tehdt van olyan azonosité amelyik nagyobb szamu —
a szerver valaszként egy JSON objektumként kiildi azt vissza. Amennyiben a modulon a
legdjabb konfiguracié taldlhaté meg, a szerver egy iires valaszt kiild vissza 200-as HTTP

koddal.

3.3.2 Fizikai rendszerterv

A szerver fizikai rendszerterve attekintést ad az implementdciohoz kivélasztott eszkdozok-
rol illetve az implementéacié modjardl. A webfejlesztés megkezdése eldtt fontos szempont
volt egy olyan keretrendszer kivdlasztdsa amely lehetdleg egy intuitiv konnyen kezelhetd
feliiletet ad mind a hattérben, mind a felhasznal6 szeme el6tt lejatszodo folyamatok prog-
ramozdsara. Ezeknek a feltételeknek eleget tesz a Django, Python nyelven programozhat6
keretrendszere. Segitségével csak minimdlis HTML programozas sziikséges, amennyiben
nem sziikséges igényesebb kinézetli weboldalak szerkesztésére. A jelen implementdcid-

ban az esztétikai tulajdonsdgok nem képeztek szempontot.

3.3.3 Django keretrendszer

A Django egy rendkiviil j6l kezelhetd, fejleszt6i eszkdzokkel széleskoriien ellatott keret-
rendszer, amely képes absztrakt réteget képezni a Python programozasi nyelv valamint
az adatbazis kelezéskor haszndlt SQL parancsok kozott, igynevezett modellek segitsé-
gével.[16] Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy az adatbazisban szerepld tabldkat egy-egy
osztély reprezentdlja. Az adatok manipuldcidja Python fiiggvényeken keresztiil torténik,
amit aztdn a keretrendszer SQL utasitasokkd alakit.[17] A Django lehetdvé teszi az ad-
min feliilet haszndlatat is. Amennyiben egy felhaszndl6é megfeleld jogokkal rendelkezik,

bejelentkezve erre a feliiletre manuélis modositdsokat hajthat végre az adatbdzisokon, il-
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letve hozzdadhat mds felhaszndlokat is az admin csoporthoz. Természetesen ez a feliilet
is teljes mértékben személyre szabhat6 ezaltal lehetové téve az alkalmazas teljes mértéki

"kézi" manipulécidjat.

A Django keretrendszerben létrehozhatéak igynevezett "form"-ok, amelyek adatbevi-
telre haszndlhatoak, ezek a felhaszndl6 altal is lathat6 elemek. A segitségével bekért ada-
tokkal gazdédlkodva Ujabb beszirdsokat készithetiink az adatbdzisba. Az igy létrehozott
objektumokat HTML-ként kell reprezentdlni a felhaszndl6 felé. Ez egyszertien megold-
hat6 egy HTML sablon segitségével, ahova csak néhany sort kell beilleszteni, a tobbit a

keretrendszer elintézi.

3.3.4 Hoszt

A backend hosztoldsat a Railway nevii szolgaltat6 végzi, amelynek féoldala a railway.app
linken érhetd el. Az alap csomag havi 5€ fix dijjal rendelkezik. Ebbe az Osszegbe X
mennyiségl processzor és memoriahaszndlat tartozik. Amennyiben az alkalmazas en-
nél tobbet fogyaszt, az ardnyosan kiszdmldzdsra keriil. Az oldal kivalasztasakor elényos
tulajdonsdgnak bizonyult, hogy rengeteg ugynevezett "template" all a felhaszndlok ren-
delkezésére. Ezek éltal a projekt alapjai egy gombnyomadssal el6 lettek készitve, ugy
mint GitHub projekt Django keretrendszerrel REST API alkalmazasra konfigurdlva, és
egy PostgreSQL adatbazis a sziikséges tablakkal és beallitasokkal[18]. Az oldal tulajdon-
képpen ezt a GitHub projektet hosztolja, igy minden véltozads azonnal megjelenik az él6

kornyezetben is.
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) django-rest-starter

Network

3.4. dbra: A Railway projekt és a projekt dltal felhaszndlt erdforrdsok

A 3.4 4bran lathat6 a hoszt altal nyujtott kezel6i feliilet egy része. A GitHub projekt
és adatbdzis két kiilon elemként kezelhetdek. A jobb oldalon a projekt altal felhasznélt

erOforrasok latszédnak.

3.3.5 Konfiguraciok

A JSON formétumban térolt adatoknak koszonhetéen a konfigurdcids elemek bdvitése
vagy sztkitése konnyiszerrel megtehetd, a fontos, hogy a véltozdsok mindig szinkronban
legyenek a konfigurdciot készits és az azt megkap6 eszk6zok kozott. A projekt megkez-
désekor fix konfigurdcids elemek keriiltek meghatdrozdsra, amelyeket a 3.3 tablazatban

felsorolt elemek mutatnak.
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Megnevezés Mértékegység/Formatum
locsolas 1 "66:pp"
pp
locsolas 2 "66:pp"
pp
locsolds id6tartama 1 masodperc
locsolds id6tartama 2 masodperc
szenzorok beolvasdsanak frekvencidja masodperc

3.3. tdbldzat: Konfigurdcios elemek

A konfigurdcidk az adatbazis "configs" tdbl4djaban tarolddnak, amelynek felépitését a

3.4 tdblazat mutatja.

Név Tipus Alapbeallitas
id integer automatikusan inkrementélt
config json -
created_at | id6bélyeg id6zona nélkiil automatikus

3.4. tabldzat: Az adatbdzis configs tabldjdnak oszlopai

A logikai rendszertervben leirtak alapjan dj konfigurdcié meglétének lekérése GET
request segitségével torténik. A Django keretrendszer az egyes URL végpontokat tigyne-
vezett "View"-ként implementélja, jelen esetben az APIView amely egy valtozata a View
osztalynak REST API felhasznédldsra modositva. A GET request sordn a "get" fiiggvény

keriil futtatasra.

class ConfigsView (APIView) :
def get(self, request, id):
try:
latest_config = Config.objects.latest("id")
if latest_config.id > id:
return Response(latest_config.config)

elif latest_config.id == id:
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return Response(status=200)
else:
return Response(status=404)
except Config.DoesNotExist:

return Response(status=404)

A latest_config = Config.objects.latest ("1id") kdd a tdbldba utol-
jéara beszurt sor azonositéjat adja vissza. Amennyiben ez az azonosité nagyobb mint ami
a kérésben szerepel, a szerver a vélaszban kiildi vissza a konfiguréaciét. Erre az esetre mu-
tat példat a 3.5 abra, ahol bemend paraméterként a 2-es azonositdju konfiguracié keriilt

megaddsra.

Django REST framework

Configs / Configs

Configs =1

GET /configs/2

HTTP 2088 0K

Allow: GET, HEAD, OPTIONS
Content-Type: application/json
Vary: Accept

“{\"alarml\": \"18:27:00\", \"alarm2\": \"23:27:@0\", \"duration\": 6@, \“durationl\": 6@, \"wakeu|

Ye:Q, »>_ Dashboard Properties SQL Statistics Dependencies Dependents Processes &3 public.configs/railway/posl € » iWa

& | public.configs/railway/postgres@railway-remote Erd 9
m - Nolimt ~ ®@|p v @ @ v B B = @
Data Output Messages  Notifications Ve

s EvOvE 8 3|~

id config ’ created_at ’
[PK] integer jsonb timestamp with time zone
1 5  {"alarm1" "06:25:00", "alarm2". "19:26:00", "duraticn™ 60, "duration1”: 60, "wakeup_freq": 3.. = 2023-11-03 17:26:08.895441+01
6  {"alarm1™ "18:27:00", "alarm2": "23:27:00", "duration™ 60, "duration1”: 60, "wakeup_freq™ 3..  2023-11-03 17:27:12.181479+01

3.5. dbra: Uj konfigurdcié lekérése

Az 4j konfigurdcidk 1étrehozdsa egy kiilon végpont meghivédsaval torténik. A felhasz-
nédl6tél vald adatok bekérésére a "Form" osztdlyon keresztiil van lehetdség. A formot

1étrehoz6 osztaly kddja aldbb olvashato.



36

class ConfigCreationForm (Form) :

alarml = forms.TimeField(widget=forms. Timelnput(attrs={
"type":"time" }))

alarm2 = forms.TimeField (widget=forms. Timelnput(attrs={
"type":"time" }))

durationl = forms.IntegerField (help_text="Duration_of
irrigation_in_seconds_for_alarml",initial =180,
min_value=60)

duration2 = forms.IntegerField (help_text="Duration_of
irrigation_in_seconds_for_alarm2",initial =180,
min_value=60)

data_send_frequency = forms.IntegerField (help_text="
Wakeup_,frequency_,of _,the_module_in_seconds",initial

=3600,min_value=1200)

A formot regisztralva az egyes bemeneti elemek a megfeleld6 URL végpontot meghivva

jelennek meg, amit a 3.6 dbra mutat.

i http://127.9.8.1:8000/create_new_config/

Create new configuration

Alarml:|—:— ©®

Alarm2:

Durationl: [180 | Duration of irrigation in seconds for alarm1
Duration2: | 180 | Duration of irrigation in seconds for alarm2

Wakeup frequency: |3BDD ¥ | Wakeup frequency of the module in seconds

3.6. dbra: Uj konfigurdcié készitése
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Az adatok kitoltése utdn a Submit gombra kattintva a create_new_config ()
fliggvény hivodik meg, amely a bevitt adatok alapjan egy uj sort hoz 1étre az adatba-

zisban.

def create_new_config(request):
if request.method == "POST":
form = ConfigCreationForm (request.POST)
if form.is_valid():
config_data = {
"alarm1": form.cleaned_data["alarml"].
isoformat () ,
"alarm2": form.cleaned_data["alarm2"].

isoformat () ,

"durationl": form.cleaned_data["durationl"
I,

"duration": form.cleaned_data["duration2"],

"wakeup_freq": form.cleaned_datal["

wakeup_freq"],
}
Config.objects.create (config=json.dumps(
config_data))
return redirect("create_new_config")
else:
form = ConfigCreationForm ()
return render(request, "config_change.html", {"form

"o,

form })

3.3.6 Uzenetek

A moduliizenetek taroldsa szintén JSON formatumban torténik. Az lizenetek a megfeleld

URL végpont POST kérés meghivdsan keresztiil keriilnek regisztrdlasra. Az adatbazisba
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val6 beillesztést a végpontra kialakitott osztaly post fiiggvénye végzi el, amely az alabbi

kdédsorban lathato.

def post(self ,request):
serializer = ModuleMessageSerializer (data=request.data.
get("data"))
if serializer.is_valid():
new_entry = serializer .save ()
read_serializer = ModuleMessageSerializer (new_entry)
return Response(read_serializer.data,status=201)

return Response(serializer.errors ,status=400)

A fogadott adatok tovabbi feldolgozasara, médositasdra nincsen sziikség, a szerver csupan
a formatum megfeleloségét ellendrzi, amelyet a serializer objektum végez el. Amennyi-

ben az nem megfeleld, a szerver egy hibakddot kiild vissza valaszként.
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3.4 Adatvizualizacio

Temperature

28

26

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Air humidity Soil humidity

100 %H

0 %H
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
«= Humidity Max: 100 %H Min: 3 %H Humidity Max: 100 %H Min: 0 %H

Irrigation times Water level critical

Irrigation start Irrigation end Duration ;

2023-11-01 00:00:... 2023-11-0100:14:45 14 minutes
[0X:]
2023-11-01 00:20:... 2023-11-0100:37:41 17 minutes

0.6
2023-11-01 00:40:... 2023-11-0100:53:23 13 minutes

2023-11-01 01:00:... 2023-11-0101:11:43 11 minutes 04
2023-11-01 01:20:... 2023-11-0101:36:14 16 minutes 02

2023-11-01 01:40:... 2023-11-01 01:51:11 11 minutes

[
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00

3.7. dbra: A személyreszabott dashboard végleges kinézete

Az adatok megjelenitése a moduliizenetek JSON objektumaibdl kinyert paraméterek alap-
Jén torténik. A bizonyos mértékig ingyenesen hasznalhaté Grafana Dashboard remek
lehetséget kindl erre. Segitségével dashboardokat hozhatunk 1étre[19], amelyeken tet-
sz0leges szamu paneleket jelenithetiink meg. Egy panel egy vagy tébb SQL kérés éltal
szolgdltatott adatok vizualizacidjanak felel meg. A webapplikécié lehet6séget ad kii-
16nb6z06 tipusd diagramok haszndlatéra, illetve az egyes grafikonelemek teljes személyre

szabdasara. [20]

A vizualizaciok teszteléséhez egy Python script segitségével 50 darab ilizenet keriilt
beszurasra az adatbdzis "messages" tdbldjdba véletlenszeri homérséklet és nedvességtar-
talom értékekkel. A 3.8 dbrdn lathat6 a Grafana kezel6feliilete egy panel elkészitésének

alkalmaval.
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Temperature
All

Panel options
Title

Temperature

Description

Transparent background

> Panel links

B Query
> Repeat options

Data source Magasagyas v ry options MD = au Interval = 1m Query inspector Tooltip
Tooltip mode
(Magasagyas) D < Single All Hidden

O Run query Builder Code

Legend
SELEC (data as INTEGER) as "time",cas as FLOAT)/100 AS "Temperature"

Visibility

FROM messages order by id d

Axis
Time zone

Browser Time

3.8. dbra: A Grafana Dashboard kezeldfeliilete
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4 TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A tervezett rendszer eleget tesz az olyan igényeknek, amelyeket egy hasonlé alkalmazas-
ban egy 4tlagos felhaszndl6 tdmasztana. Ennek ellenére a projektnek szdmos teriileten

van még lehet6sége fejlodni.

A nyédklap méretének csokkentése céljabol lehetdség van e-SIM haszndlatara. Egy
ilyen dramkori alkatrész koriilbeliil harmad akkora mint egy SIM kértya tart6. Minden
bizonnyal volna lehetdség az dramkor méretének csokkentésére az alkatrészek optiméli-
sabb elhelyezésével is.

A jelenleg vélasztott csatlakozok a kinalatban kaphat6 legolcsébb fajtdbol valdak. Az
Osszedllitds szinvonaldt nagyban megemelné szabvanyositott, zart tokozdsu csatlakozdk
hasznalata.

Az 4dramkor jelenleg nem rendelkezik semmilyen por vagy viz elleni védelemmel. Mivel
a rendszer szabad ég alatti felhaszndldsra lett tervezve, mindenképpen sziikségeltetik egy
erre a célra megfeleld haz. Ez lehet 3D nyomtatott, vagy froccsontott miianyag, el6bbinél

azonban a vizdll6sag megléte er6sen kérdéses tud lenni.

Az id6szinkronizécio a jelenlegi implementacid szerint statikus médon torténik olyan
tekintetben, hogy a pontos id6 lekérésekor a Budapesti id6z6na van megadva paraméter-
ként. Annak érdekében, hogy a projekt barmilyen id6z6ndban hasznélhat6 legyen el6zetes
bedllitasok nélkiil, helymeghatdrozasi funkcidk sziikségesek. Kivdlé megoldast nyujthat

erre a Google dltal nyujtott Cellocate szolgaltatas, amely a kornyezd radidtornyok és jel-

erésség fiiggvényében képes egy becsiilt geolokdcié meghatarozdsara.
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5 OSSZEFOGLALO

A dokumentécié megirdsdnak idején valds tesztelésre nem volt lehetdség. A mestersége-
sen generdlt moduliizenetek segitségével az adatok vizualizacidja ugyanakkor tesztelhetd
volt, amely a specifikdciéban tdmasztott feltételeknek hidnytalanul megfelelt.

A projekt sordn rengeteg tapasztalatot sikeriilt gy(ijtenem mind az azt alkot6 elemekrdl,
mind arrdl, hogy hogyan is érdemes egy ilyet felépiteni, megtervezni. Ennek folyaman
szamos olyan hibat vétettem, amelyekbdl rengeteget tudtam tanulni. Tapasztalataim alap-
jan kijelenthetem, hogy egy ehhez hasonl6 projekt legfontosabb alkotéeleme a hardver. A
hardver tervezésekor elkovetett hibdk tudnak a legkoltségesebb tényezdknek bizonyulni.
Természetesen amennyiben az ember rendelkezik a megfeleld technoldgiaval és hazon
beliil tud paneleket gyértani, ez nem akkora gond. A statikus hibakeresés dltalanossdgban
nehezebb egy kapcsolasi rajz esetén programkdédhoz képest, f6leg a tapasztalatlan szem-
nek mint az enyém is. A kovetkezd revizidban mindenképpen jobban fogok ligyelni arra,
hogy az aktiv aramkori elemek és ellendllasok mérete nagyjabol megegyez6 legyen. Az
alkatrészek szimbdlumainak és ldbnyomainak megfeleld 6sszhangjara is nagyobb sulyt
kell fektetnem, ugyanis az els6 prototipus tesztelésekor deriilt, ki hogy a forditott pola-
ritds elleni védelmet szolgaltat6 MOSFET labkiosztisa nem megfelel6 igy az dramkor

egyaltalan nem miikodott.

5.1 English summary

No real testing was possible at the time of writing. However, the data visualisation could
be tested using the artificially generated module messages, which fully met the require-
ments of the specification.

During the project, I gained a lot of experience both about the elements that make up the
system and about how to build and design it. In the process, I made a number of mistakes
from which I learned a lot. From my experience, I can say that the most important com-
ponent of a project like this is the hardware. Mistakes made when designing the hardware
can prove to be the most costly factor. Of course, if you have the right technology and

can manufacture panels in-house, this is not a problem. Static debugging is generally
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more difficult for a schematic compared to program code, especially for inexperienced
eyes like mine. In the next revision I will definitely take more care to make sure that the
active circuit elements and resistors are roughly the same size. 1 will also have to pay
more attention to the correct matching of the symbols and footprints of the components,
as the first prototype testing revealed that the footprint of the MOSFET providing reverse

polarity protection was not correct and the circuit did not work at all.
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