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A LoRaWAN technolégia alkalmazdasa az utobbi években széleskoriivé valt. A megoldds
fizikai rétegét a LoRa modulacios technologia adja. Ez a szort spektrumu, alacsony
energiaigényii és alacsony adatsebességii kommunikdcio kivalo lehetdséget biztosit pont-
pont kapcsolat megvaldsitasara is, ha egyedi protokoll épiil ra. Eléadasunkban bemutatunk
egy pont-pont kapcsolatra késziilt protokollt, amelyet mara mar két kérnyezetben is
hasznalnak. Az egyik kornyezet egy vasvazakkal és gépészettel siiriin beépitett, tobb emelet
magas szinpadi és szinpad mogatti teriilet, amelyen mdas moduldcio illetve protokoll nem
volt képes az adatatvitelt megvalositani. A masik kornyezetben az aktuatorokat miikodteté
végpont a tenger felszinéhez nagyon kozel helyezkedik el, a mdsik végpont pedig a
tengerparton. Ebben az esetben vizsgalnunk kellett a moduldcio hasznalhatosagat és
hatotavolsagat. Bemutatjuk és roviden elemezziik az eldzetes mérési eredményeinket,
amelyek hazai vizeken sziilettek, majd ugyanezt tessziik a felhaszndlas helyén felvett
adatsorozattal is.

Kulcsszavak: LoRa, pont-pont kapcsolat, vizfelszini hullamterjedés, tengeri kornyezet,
vezeték nélkiili kommunikdcio, nagytavolsagu kapcsolat

1 Bevezetés

A megoldand6 feladat tengerfelszinen mozgo, nagysebességii objektummal vald
magas megbizhatdsagli kommunikacié. A tengeri jarmil a parton elhelyezett allas
3 km-es sugari korében mozog. A vevOantenna a viz felszinét6l csupan
néhanyszor 10 cm-re van, de az addantenna arbocra is helyezhets. Az
adatforgalomnak kétiranytinak kell lennie, de az adatmennyiség csekély (néhany
bajt).

A cikkben nem az elektronikara, illetve a konkrét miiszaki megoldasra, azaz az
elektronikai, informatikai és mechanikai tervezés bemutatasara koncentralunk,
mert ezekkel a témakkal kapcsolatban szdmos publikaci6 elérhetd. A cikkiinkben
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foleg a megoldashoz vezetd kisérletsorozatot szeretnénk bemutatni, és egy ajanlast
tenni hasonl6 elrendezés mikddtetésére annak érdekében, hogy az eredményeink
mas kutatasokhoz, vagy a mérnoki munkahoz segitséget adjon

2 Elozmény és hattér

A projekt elézménye egy korabbi feladat, amely szinpadi pirotechnikai eszk6zok
radiofrekvencias kapcsolattal vald miukddtetése volt nagyon rossz terjedési
viszonyok ko6zott.

A helyszin az Operahaz volt. Az operahaz szinpadja kozel 900 négyzetméteres,
belmagassaga a szinpad vonalaban kb. 50 méter. A szinpad és kornyéke tele van
fémcsovekkel és lemezekkel: a diszletek, a berendezés, a muszaki teriiletek mind
fémvazzal rendelkeznek, vagy teljesen fémbdl vannak. Ezen feliil tobb emeletnyi
vasszerkezeten kell atjutnia a radidfrekvencids jelnek. Tobb technoldgia cs6dot
mondott, egyediill a LoRa technologia volt az, ami szdz szazalékos miikodési
biztonsagot adott ezek kdzott a koriilmények kozott.
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1. abra

Az Operahaz keresztmetszete és zsinorpadlasa [1]

2.1 LoRa technologiai 6sszefoglalé

A LoRa egy fizikai rétegbeli radi6 atviteli technologia, amelyet a SEMTECH cég
fejlesztett ki. Ugyanez a cég gyartja a radios chipet, amelyet széles korben
hasznalnak. A legelterjedtebb megoldas a technologia alkalmazisara a
LoRaWAN, ahol a kommunikaci6 egy gateway-en keresztiil torténik. A gateway
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kommunikal az eszk6zokkel, demodulalja az lizeneteket, adatot gytijt, csomagokat
allit el6 a tovabbkiildéshez és tovabbitja ezeket a csomagokat a halozati
szervernek. Ez az alkalmazas tehat egyfajta IoT rendszert valosit meg. Eldnye,
hogy tobb gateway segitségével adott teriilet lefedettsége konnyen megoldhato.
Esetiinkben ez a megoldas fizikailag nem alkalmazhatd, rdadasul jelentds
koltséggel jarna.

A masik megoldas a LoRa pont-pont (P2P) kapcsolat, amelyhez nem Kkell
gateway, hanem az egységek egymas kozott kommunikalnak. Ez természetesen
kompromisszumokkal jar, példaul a cimzés hianya, a biztonsagi réteg hianya vagy
az adaptiv bitsebesség (ADR) hianya. Ugyanakkor olcsén megvaldsithatd és
egyéb infrastruktiratol fliggetlen kommunikaciot tesz lehetové. Kisérleteinkben és
a végleges rendszer kialakitasanal is ezt a topologiat kovettiik.

Eurépaban a LoRa kommunikaci6é altaldban az EU868 savot hasznalja (863-
870 MHz), de lehetéség van a 433 MHz-es sav (EU433) hasznalatara is. Chirp
modulaciét hasznal (chirp spread spectrum, CSS), ami nagy (nyilt terepen 5-
15 km) hatotavolsagot tesz lehetdvé, akar részleges ralatas mellett is. A LoRa
alapii kommunikacio half duplex atvitelt biztosit.

2.2 Korabbi fellelt kutatasok

A feladat megoldasa el6tt irodalomkutatast végeztiink korabbi, hasonlé kisérletek
fellelésének reményében. Harom lényeges publikaciot talaltunk:

o Az elsé kisérlet 2021-ben, tropusi kornyezetben, vegeticidval siriin
boritott viz felszinen tortént [2]. A kommunikacié 915 MHz-en zajlott, az
antenna magassaga 50 cm €és 100 cm volt. Ennél a kisérletnél ugyan viz
felszini kommunikaciot vizsgaltak, de nem a hatdétavolsagon volt a
hangsuly, igy csak 140 méterig teszteltek. Azt akartak kideriteni, hogy a
vegetacid mennyire befolyasolja a radidhullamok terjedését. Azt
tapasztaltak, hogy a viz felszinéhez kozelebb jobb a terjedés.

e A masik publikacié szintén egy 2021-es kutatasrol szolt. Itt vizfelszinen
volt az add és a vevd is. Az antenndk specialis antennak voltak
(haromszog alaki monopdl), néhany centiméterre elhelyezve a viz
felszint6l. 868 MHz-en folytak a kisérletek, és 160 méter hatotavolsagot
értek el. A specialis antennak jobb RSSI-t adtak, mint a gyariak. [3]
Esetiinkben utobbi informacié mellékes, mert megvasarolhatd antennakat
kell hasznalnunk.

e Egy korabbi, 2018-b6l szarmazd publikacidban az olvashatd, hogy az
antennakat néhanyszor 10 méter magassagban helyezték el a tengerszint
felett, a parton. Két ilyen, egymast tisztan lato, parton elhelyezett antenna
kozott 23-28 km hatotavolsagot értek el. Ez messze van az altalunk
targyalt elrendezéstdl, tehat nem vehetjiik alapul. Tanulsadg volt még a
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cikkbol, hogy 434 MHz-en jobb terjedést értek el. [4] Az altalunk
alkalmazni kivant AISOH modul sajnos ezt a frekvenciat nem tdmogatja,
de ha sikertelen lesz a kisérletiink, akkor meg kell fontolni az
alacsonyabb frekvenciara valo atallast.

A fentiek alapjan a felmeriilt a kérdés, hogy el lehet-e érni stabil atvitelt 3-4 km-es
tavolsagon?

3 Kutatasok

3.1 Kezdeti kisérletek

A kutatasainkat Budapesten kezdtiik el. Az elsé vizfelszini méréseket a Duna
Kopaszi-gattdl délre fekvo szakaszan végeztiik. Ebben a kisérletben alapvetden
azt kellett eldonteni, hogy érdemes-e tovabblépni. A kisérlet soran a vevot a
vizfelszin kdzelében tartottuk (10-20 cm), az adot pedig a viz felszinétdl szamitva
koriilbeliil 1 m magassagban. Sikeriilt ralatassal 5-6 kilométeres tavolsagot elérni.
Nyilvén a teljes reflexidmentességet nem tudtuk megvaldsitani, ami azért fontos,
mert a LoRa adatatvitel esetén a reflexiok segitik a terjedést, de az latszott, hogy
érdemes tovabblépni. A kisérletben EK-S76SXB EVK fejlesztopanelt ¢s ISM-868
antennat hasznaltunk. Az antenna a legolcsobb, hajlithaté konyodkkel szerelt
antenna volt, tipusa nem ismert. 868 MHz-es frekvencian a VSWR értéke 3:1 volt.
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a radio altal leadott teljesitménynek csak
koriilbeliil 75%-a jut ki az antennan keresztil, a fennmarad6 rész pedig
visszaverddik. Az antenna VNA-val mért karakterisztikaja az alabbi abran lathato.

2. dabra Az ISM-868 antenna VNA-val mért karakterisztikdja
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3.2 Kisérletek a felhasznalashoz hasonlo kdrnyezetben

A kovetkezd kisérletek a Velencei-to mellett, illetve magén a tavon torténtek. Itt
mar csaknem reflexidmentes kdrnyezetben tudtunk vizsgalddni. Itt is az el6zd
elrendezést hasznaltuk, de kétféle antennaval. egy KERLINK gyari gateway
antenna volt (tipus: KLK03198).

A gyart6éi adatlap szerint az antenna 863-876 MHz frekvenciatartomanyban
miikddik, 50 ohmos impedancidval ¢és félhullamu (half-wave) kialakitassal.
VSWR értéke <1.3:1, maximalis nyeresége pedig +3 dBi. A vizen 1évd
vevOantenna a vizfelszinhez kozel helyezkedett el, kb. 30 cm magassagban. A
vizparttdl tavolabbi ideiglenes telepitést egy kenuval oldottuk meg. Az adoval a
part tobb pontjardl végeztiink méréseket. Kiilonféle antennakkal kisérleteztiink
illetve tobbféle SF beallitds mellett is teszteltiink SF7 és SF12 kozott. Utobbira
azért volt sziikség, mert informaciot akartunk gylijteni a kiilonb6zd kiterjesztési
tényezOok vizfelszini kommunikaciora gyakorolt hatasar6l. Az alabbi dbra az SF
értékének hatdsdt mutatja az adatsebességre ¢és a hatotavra, szarazfoldi
koriilmények kozott. Lathatjuk, hogy az SF értéknek novelése az adatsebességet
csokkenti, viszont a hatdtdvolsdgot noveli. E két paraméter kozott kellett
kompromisszumot taldlnunk. A kovetkezOkben bemutatott mérések soran
kiilonféle SF beallitasok mellett is mértiink, nem csak a helyszin, az antenna ¢és a
terep valtozott.

Adatsebesség [kbps)
Becsllt hatdtav [km]

7 8 9 10 11 12
Spreading Factor (SF)

3. abra

Az SF paraméter hatasa az adatsebességre és a hatotavolsagra (szarazfoldi koriilmények)

A kutatds Velencei-tavi fazisdinak mérési pontjait mutatja az alabbi dbra. A vevd
végig Sukordn volt az evezds palyan, a parttol kb. 120 m tavolsagra. A parti sav a
mérés idején mar atesett a mederrekonstrukcidos munkékon, igy terméskodvel volt
teritve a viz és a part talalkozasa. A parton tereptargy nem volt, de fas-bokros
vegetacid igen. Meglatasunk szerint ilyen koriilmények kozott az add jelének
reflexidja minimalis hatassal lehetett az atvitel mindségére.
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Az ado helyszinei:

e Dinnyés, Sarvajc kilatd. A kilaté 12 méter magas, de az ado koriilbeliil 5
méter magasan helyezkedett el. Ez az elrendezés kdzel volt azokhoz a
viszonyokhoz, amit a felhasznalas helyén terveztek megvalositani

e Agardi MOHOSZ kikotd. Itt egészen kozel, a part mellé helyeztiik el az
adot amely koriilbeliil 1 méter magassagban volt a vizfelszinhez képest.
A helyszineket bemutato képpel ellentétben az antenna a vizsgalat idején
természetesen fliggélegesen allt.

e Velence, Vitorldas kemping mellett. Innen is sikeres kommunikacios
tesztet hajtottunk végre, de ez a teszt inkabb abbdl a szempontbdl volt
fontos, hogy az ado mellett-mgott tobbemeletes épiiletek voltak.

Az alabbi, a helyszineket bemutatd abran lathatd, hogy a legnagyobb athidalt
tavolsag 5,9 km, a legkisebb pedig 3,8 km volt. Tulajdonképpen a specifikacid
teljesitéséhez mar a 3,8 km-es hatotavolsag is elegendd.

4. 4bra

A Velencei-tavi mérések helyszinei. Narancssarga csillag: vevo, kék csillagok: ad6 helyei

A kovetkez6 abrak a Velencei-tavi mérések helyszineit mutatjak. Az elsé képen a
kenuban elhelyezett vevo lathato (Sukoro).
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5. dbra

A vevo elhelyezése

Az ado altal bejart helyszinek koziil elsé a Sarvajc kilatd, a képen éppen a
nyereséges KERLINK antennaval mértiink.

6. abra

Az ad6 a Sarvajc kilatoban

A masodik helyszinrél (Agard, MOHOSZ kikoté) is kozlink képeket, hogy
azonosithatd legyen az elhelyezés modja. Az abran nem latszik, de az antennat
egy milanyag tamasz tartotta fliggélegesen (balra a tablet a log rogzitéséhez).
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7. dbra

Az ad6 az agardi MOHOSZ kik6tében

3.2 A kutatasok értékelése

A mérési eredményeinkrdl elmondhatd, hogy sikeres tesztet hajtottunk végre. A
legnagyobb athidalt tavolsag csaknem 6 kilométer volt. A mérés soran, mint mar
emlitettiik, logfajlokat készitettiink minden helyszinen és minden SF beallitasban.
A logfajlok formatuma a mellékelt abran lathato:

e iddbélyeg

e ado RSSI értéke
e vevO RSSI értéke
e SNR értek

Egy fajlrészletet az alabbiakban a hitelesség miatt valtozatlan forméaban kozliink
annak ellenére, hogy formazasi és esztétikai hibakat tartalmaz.
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18:06:08.083 ~M data: (-116 RSSI (-117) SNR (13)
18:06:08.339 AM data: (-116 RSSI (-115) SNR (20)
18:06:08.595 ~M data: (-116 RSSI (-117) SNR (13)
18:06:08.866 "M data: (-116 RSSI (-116) SNR (20)
18:06:09.125 ~M data: (-116 RSSI (-116) SNR (12)
18:06:09.379 ~M data: (-117 RSSI (-116) SNR (15)
18:06:09.650 "M data: (-116 RSSI (-118) SNR (11)
18:06:09.906 "M data: (-115 RSSI (-117) SNR (11)
18:06:10.164 "M data: (-117 RSSI (-117) SNR (11)
18:06:10.433 AM data: (-115 RSSI (-115) SNR (17)
18:06:10.690 "M data: (-115 RSSI (-119) SNR (9)
18:06:10.947 ~M data: (-115 RSSI (-116) SNR (14)

8. abra A mérések soran késziilt logfajl szerkezete

A rogzitett adatokat feldolgoztuk és egy atlagolt eredményeket tartalmazo
tablazatot alkottunk. Ebben a tablazatban kiilonb6zé SF beallitasok mellett
lathatoak az el6bbi listaban olvashatd paraméterek. Az atlagképzésbol
természetesen kizartuk a mérések elején és végén kapott hibas adatokat. Ezek
akkor keletkeztek, amikor a mérés elején és végén az antenna még kézben volt,
vagy nem allt még merdlegesen. Az alabbi tablazat a Dinnyési helyszin adatait
tartalmazza az olcs6, ISM-868 megjeloléstl, hajlithatd antennaval.

1. tablazat

A dinnyési mérések adatainak 6sszegzése (ISM-868 antennaval)

SF beallitas RSSI'1 RSSI 2 SNR
SF7 -121 -121 -4
SF9 -120 -119 -10
SF10 -125 -120 -1
SF11 -128 -118 -14
SF12 -124 -124 -2

Szimulaciot is végeztiink a jelterjedésre a cloudrf.com oldalon, miutan a Velencei-
tavi mérések megvoltak, majd kiértékeltikk azokat. A cél az volt, hogy fel tudjuk
mérni azt, hogy a késobbiekben a szimulaciora mennyire lehet tdmaszkodni.
Tapasztalataink szerint a szimulacié nagyon jo kozelitést ad. Egy szimulacios
eredmény az alabbi abran lathato.
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DY signal: -110d8m

47.167910, 18.577614)
Y 5447Km 214.1% ‘

9. dbra

Szimulaci6 a cloudrf.com oldalon a dinnyési mérésre (KLK03198 antenna)

Az eredmények mindségi értékelésénél, tehat annak megallapitdsanal, hogy a
kapott eredmények mennyire felelnek meg a stabil kommunikacio céljara, a gyari
ajanlasok mellett tobb publikaciot is megvizsgaltunk [5] [6] [7] [8] [9]. Ezek
alapjan kijelenthetd, hogy a kapott értékek a feladat megvaldsitasahoz
elégségesek.

4. Tesztek a felhasznalasi helyen

4.1 Prototipus tesztmérések

Ezek utan elvégeztettiik a prototipus tesztméréseit a tengerparti helyszinen. A
mérést a villamos teriileten kozepes mértékben jaratos személy végezte, olyan
rendszert kellett a kezében adni, ami egyszerli kezelést biztosit. A feladata egy
radios €s egy GPS log készitése volt. Utdbbi a pontos tavolsag-meghatirozashoz,
¢és a térbeli viszonyok vizsgalata miatt volt fontos. A setup meglehetdsen primitiv
volt, ahogy az az aldbbi 4bran is latszik. Az antenna rogzitése példaul kotéllel
tortént a kis bodé vasszerkezetének kiilsé burkolatahoz, ami az alabbi abran jol
lathatd. A setup sajnos bizonyos mértékig hibas volt, hiszen a vasszerkezet a
burkolat alatti kialakitdsatol fiiggben az antennat elhangolhatja, vagy
learnyékolhatja. A kisérletek ilyen kortilmények kozott csak részben volt sikeres,
rdadasul felhasznaloi hiba miatt bizonyos méréseknél vagy nincs hasznalhato
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radios log, vagy nincs rogzitett GPS ttvonal. Ennek ellenére azért keletkeztek
kiértékelheté eredmények, amelyekrdl a kdvetkezékben irunk.

10. abra

A tengerparti helyszinen az ad6 antennajanak rogzitése és az ad6 elhelyezkedése

4.2 A prototipus tesztmérések kiértékelése

A kovetkezOkben a prototipus tengerparti tesztméréseit értékeljiik. Az adéantenna
kb. harom méter magasan volt, tipusa a korabban emlitett KLK03198 KERLINK
gateway antenna. A vevOn lévé antenna ismét az olcso, ISM-868 jelzési,
hajlithat6 antenna. A mérés soran erds hullimzas volt. A mérés soran keletkezett
logok koziil 3 sikeriilt, az SF11 és az SF12 beallitasok melletti mérések rogzitése
hibas volt. Az alabbi abran SF10 mellett végzett mérés adatait abrazoltuk az idd

fiiggvényében. Az id6 a késobb lathaté GPS logban is szerepel, igy az, hogy a
mérési eredmények melyik poziciorol szarmaznak, jol azonosithato.
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Cyprus - SF10
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11. abra SF10 beallitas mellett mért RSST és SNR érékek

A kékkel abrazolt adatsor az ad6é RSSI értéke, a piros karakterisztika a vevé RSSI
értékét mutatja, a zold pedig az SNR-t abrazolja. A fliggbleges piros vonal a
jelvesztést mutatja. Hianyzo jel esetén szakadas van a karakterisztikdkban, a
kisebb helyfoglalas miatt ezt a részt kivagtuk az idéfiiggvénybdl. A GPS logban
az indulas id6pontjatol, 13:03:08 és 13:10:29 kozott folyamatos volt a vétel.
Ezutan jon egy koriilbelill 6 perces jelkimaradas. A kimaradas végén a jarmi
adotol vald tavolsaga 2,3 kilométer volt. A jelkimaradas vélhetden az addéantenna
melletti vascsé miatt volt, mert minden logban jelentkezett. Miutan visszatért a jel,
folytonos maradt egészen a jarmii visszaérkezéséig (13:25:43). Bar tobb probléma
felmeriilt, ennek ellenére azt mondhatjuk, hogy a teszt a legsziikségesebb adatokat
szolgaltatta, igy sikeres volt.

Amint azt példaul egy kifejezetten tengeri kornyezetben végzett teszteket
bemutatd publikacidoban is olvashatjuk, a hatdtavolsagot erésen befolyasolja a
parti egység antennajanak a magassaga. [10] Minél magasabban elhelyezett parti
antennat javasolnak, és bar itt LoRaWAN-rél van sz6, de a jelterjedés a mi
esetlinkben is varhatéan nagyon hasonloan alakul.
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)| 13:03:08
¢

2 3

12. abra Az SF10 beallitassal végzett mérés Gitvonala

5 A végleges eszkoz kialakitasa

5.1 A hardver

A végleges eszkdz hardvere egy AISOH modulon alapszik. Ebben egy ARM
CORTEX M4 processzort integraltak, ami egy 32 bites, 48 MHz-es processzor. A
radiés oldal az SX126x127x-es chipre épiil, amely az ISM868 savban képes
miik6dni.

A konfiguralas soran a kdvetkez6 paraméterek lettek beallitva:

frekvencia: 868 MHz

RF teljesitmény: +21 dBm (125 mW)
érzékenység: -138 dBm
savszélesség: 125 kHz

kiterjesztés: SF12
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CR =4/5

preambulum = 8

IQ = normal

payload hossza: 4 bajt
bitsebesség: kb. 300 bit/s

5.2 A firmware

A végleges eszkdz kommunikacids folyamatat mutatja az alabbi abra

Vezérld egység Tavoli egység
Parositdsi kérés (egyszer) -
o~
B Parositas visszaigazolas
€
Idézitett statuszkérés ciklus
{~30 masodpercenként) -
Stdtusz valasz -
. {akku, RSS, SNR, dllapt)
Y
Engedélyezés / Tiltas parancs
Visszaigazolds (ACK)
“

13. abra A végleges eszkdz kommunikacids folyamata

Az eszk6z6k kommunikacidja 3 féle lehet:

Pérositas: a vezérld egység bekapcsolds utan parositast kér a tavoli
egységtél. Ha a tavoli (vevd) egység parositds {izemmoddban van,
valaszol. Ezt az egyszer(i folyamatot csak az elsé hozzarendelésnél kell
megcesinalni. Ha a tavoli egység a parositast visszaigazolja, a
vezérldegység beteszi egy listaba, ahonnan a késébbiek soran elérhetjiik.

Normal miikodés: egy idozitett statuszlekérdezés torténik akkor is,
hogyha nincsen parancskiildés a tavoli egység felé. Ez a lekérdezés kb.
30 masodpercenként zajlik le. Valaszként a statusz érkezik, amely
tartalmazza az akkumulédtor fesziiltséget, valamint az RSSI és SNR
értéket. A teljes tétlenségi id6tartam alatt ez a folyamat zajlik ciklikusan

Vezérlés: engedélyezés vagy tiltas parancs kiadasa torténik, amely erre
valaszol (ACK). A vezérlést a késdbbiekben ismertetjiik.

Az adatcsomag felépitése haromféle lehet:

1.

Kimend parancsbéjt a mestertdl az eszkoz felé
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o TXcim: 3 bites, a mester sajat radids azonositoja

o Cél1D: 2 bites, a kivalasztott tavoli eszk6z azonositoja (0...3)

o Parancs: 3-bites, a végrehajtandé miivelet kodjat tartalmazza:
= 010: statuszkérés

= 10x: atkapcsolas (x = 0: engedélyezés, x = 1: tiltas)

TX cim Cél ID Parancs

14. abra Kimend parancsbajt (mestertdl az eszkoz felé)

2. Adatcsomag az eszkozt6l a mester felé (2 bajt)
o TX cim: 3-bites a valasz forrasanak radios cime
o Eszkdz ID: 2 bites, a tavoli egység azonositasa
o Statuszjelzd: 1 bites, a csomagtipust jelzi
o Akkumulator szint: 2 biten adja vissza a toltottségi allapotot
o RSSI: az eszkoztd] a mester felé a jelerdsség szintje 2 biten
o SNR: jel-zaj arany értéke 2 biten

o Eszkoz allapot 4 biten a fut6 allapotkodot adja vissza, pl.: 0x08 —
hasznalatban, 0xOC — blokkolva

TX cim Eszkdz ID S'I_:atu:.sz Akkun?ulétor
jelzé szint
RSSI SNR Eszkoz dllapot

15. abra Adatcsomag az eszkozt6l a mester felé

3. A valasz ACK bijtja az eszkozt6él a mester felé
o TX cim: 3 biten meghatarozza a kiild eszkdz cimét
o [Eszkoz ID: 2 bites, a valaszadd azonositojat tartalmazza

o ACK: 3-bites, ACK jelzés az ado felé

TX cim Eszkoz ID ACK

16. abra A valasz ACK bajtja
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Osszefoglalas

Kutatasaink eredményei szerint a nagytavolsagu (d > 3 km) adatatvitel vizfelszini
RF terjedés esetén is megvaldsithatdé LoRa P2P (pont-pont) kapcsolattal. Ezt a
végleges, helyesen telepitett rendszer igazolja. A javasolt topologia: az 1. (ado)
antenna arbocon, legalabb 3 m-en elhelyezve, a 2. (vevd) antenna a vizfelszinhez
kozel is lehet (n x 10 cm). Mindkét antennanal javasolt nyereséges antenna
hasznalata. Javasolt radios beallitasok: RF kimend teljesitmény: +21 dBm, SF12.
Az altalunk elkészitett rendszerben az adasi teljesitmény (ISM hatarérték +24
dBm EIRP) és az adas idokitdltése (maximum: atlag 1% kitoltés) szabalyanak
sértése nem torténik.

Tovabbi kutatdsokat kell végezni mas megengedett savban (ISM433), itt
kedvezobb terjedés varhatd, de az alkalmazott AISOH modul erre a sidvra nem
alkalmas. Tovabbi teszteredmények sziikségesek iranyitott adéantenna mellett,
amellyel valdsziniileg jelents tavolsag-ndvekedés érhet6 el.
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