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1. Bevezetés és célkituzeés

Ebben a fejezetben bemutatom a szakdolgozatban targyalt problémat, illetve annak

jelentdségét.
1.1. A téma jelentdsége

A mezdgazdasagban az egyre sz¢€lsdségesebb iddjarasi viszonyok €s a ndvekvo piaci verseny
miatt szemléletvaltasra van sziikség. Az eddigi tapasztalatok és probalkozasok alapjan hozott
dontések mar nem megfeleldek, adatalapu dontéshozas valt sziikségessé, ezt részben magaban
foglalja a precizios gazdalkodas fogalma is, amely igen sok teriiletet felolel. A
mezdgazdasagban egy kiszamithatatlan faktor az iddjaras, amely konnyedén feliilirhatja a
tervezett munkakat, illetve hirtelen nagy kérokat is okozhat, mind indirekt, hosszitava
hatasokkal (példaul aszaly), mind direkt, rovidtava karokozasokkal (példaul jégesd). A
mezOgazdasagi munkalatok egy részének kivitelezhetdsége €s hatékonysaga nagyban fligg az
1ddjarasi viszonyoktol, amelyek gyors valtozdsa miatt nem minden esetben tudnak a gazdak
megfeleléen alkalmazkodni, és megszabni azt, hogy melyik miiveletet kellene prioritdsba
helyezni. Ilyen mivelet példaul a permetezés, melynek hatékonysaga nagyban fiigg a sz¢l
erdsségétol, illetve a vetés is, amely akkor idealis, ha megfelelé hémérsékleti talajba torténik,
hiszen a melegebb talaj eldsegiti a csirdzast és kelést. A csapadék mennyiségétdl, illetve annak
eloszlasatol pedig a betakaritds is fligg. Ahhoz, hogy ezek a miveletek hatékonyan és
megfeleld koriilmények kozott legyenek elvégezve, sziikséges egy folyamatos visszacsatolas
az 1ddjarasi viszonyokrol, akar kisebb tavolsagon beliil is tobb térségbdl. A jelenleg piacon
levd meteoroldgiai allomasok vagy nem nyujtanak megfeleld adatot (példaul talajadatokat nem
gylijtenek), vagy, ha minden sziikséges adatot gytlijtenek, akkor a Kkitelepitésiik jelentds
Osszeget igényel, amely jelentdsen tobb mint amennyibe maga az allomas kertiilhet, ezen feliil
teljesen zart rendszerek, sokat kell varni a javitasukra, és még éves dijat is fizetni kell a
szolgaltatonak. Ezeket a felmeriild problémakat szeretném megoldani a sajat rendszeremmel.
A rendszer kulcsfontossagu adatokat gytijt, mint a hdmérséklet, paratartalom, a csapadék, a
talajhdmérséklet és a talajnedvesség, amelyek a tudatos dontéshozasban segitik a
gazdalkodokat. A tervezés és kivitelezés alatt kiemelten figyelmet forditok arra, hogy egy
egyszerti mihelyben, k6zonséges szerszamokkal és egy 3D nyomtatod segitségével az egész

adatgylijté rendszer elkészithetd legyen, illetve, hogy minden 3D modell és Osszeszereléshez



sziikséges informacio, kapcsolasi rajz, program elérhetd legyen dijmentesen, vagyis nyilt

forraskodu legyen.

1.2. A fejlesztés helye

A meteorologiai allomas fejlesztését és a prototipus tesztelését a sajat Ostermeld csaladi
gazdasagomban végzem, ez Felsdszentivanon talalhato, Bajatol 20km-re, Szegedtdl 80km-re,
az Oket Osszekotd 55-0s foutvonal mentén. Szant6foldi haszonnovények termesztésével
foglalkozunk, a termesztett novények az arpa, buza, repce, napraforgo, kukorica, allattartassal
nem foglalkozunk. 110 ha sajat tulajdonu teriiletet és tovabbi kozel 200 ha bérelt teriiletet,
muveliink. A foldtertiletek viszonylag kozel helyezkednek el egymashoz képest, a legnagyobb
tavolsag két foldtertilet kozott koriilbeliil 8 kilométer, azonban ezen a viszonylag kis tdvolsagon
beliil is nagy eltérések mutatkoznak az idéjarasban. A gazdalkodas hatékonysaganak
novelésére nagyapam a kornyéken elsdként alkalmazott centiméter pontossagi, RTK alapu
sorvezetd rendszert, ezzel gyorsitva a munkat, illetve megkonnyitve a gépkezeldk dolgat,
sokszor emlegette, hogy haladni kell a technoldgiai fejlddéssel, mert aki lemarad az nagyon
hirtelen keriilhet rossz helyzetbe, ezért is dontottem ugy, hogy az iddéjarasi jellemzok mérését
szeretném valamilyen médon megoldani, ezzel gyorsitva ¢s konnyitve a dontéshozatalt. A
piacon megoldasok egy ekkora méretli gazdasdgnak tilsagosan nagy kiadast jelentettek volna,
ezért elkezdtem nyilt rendszeri mérdallomasokat keresni, de egy olyat se talaltam, amihez
atfogd dokumentacid tartozik, és mindent mérni képes amire sziikségem van. A sajat gazdasag
nagyon fontos az éallomas fejlesztése szempontjabodl, hiszen igy pontosan ismerem milyen
viszonyokkal kell megkiizdenie a méréberendezésnek, illetve azt is tudom, hogy jellemzden
milyen felszereltségili mithely all rendelkezésre az ilyen vallalkozasokban, igy olyanra tudtam
tervezni az eszkozt, hogy elkészithetd legyen ezekben a miihelyekben, és a mar kialakult

kapcsolatrendszert hasznalva.

1.3. Célkituzes

A munkdm célja, hogy elérhetévé valjanak lokalis adatgytlijtési lehetOségek a kisebb
gazdasagok szamara is, és nagy koltségek nélkiil is tudatos dontést tudjanak hozni a

gazdalkodok.



2. Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben a t¢émahoz kapcsolodo technoldgidkat és eszkdozoket mutatom be a hozzajuk

kapcsolddo szakirodalmak felhasznalasaval.

2.1. A meteorologia és torténete

Az éghajlat és a benniinket koriilvevo kdrnyezeti hatasok vizsgélata az 6kori Gordgorszagban
kezdddott, ahol Arisztotelész a ,,Meteorologica” cimii konyvében kiilonféle spekulaciokkal és
filoz6fiai magyarazatokkal probalta értelmezni az idéjarast. A részletesebb magyarazatok és a
kiilonféle mérési eljardsok ezutan csak joval késobb, a kora ujkorban kezdtek el kialakulni, az
1600-as években homérsékletet és 1égnyomast mértek, majd a technologia fejlodésével egyre
tobb meteorologiai jellemzdt voltak képesek mérni. Késdbb a tavird feltaldlasaval ezeket az
adatokat nagyobb tavolsdgokon keresztiil is képesek voltak megosztani. A meteoroldgiai
mérések egységesitésének és szabvanyositdsanak céljaval az 1800-as évek végétdl kezdve tobb
konferencia is lezajlott, majd 1878-ban megalakult az IMO (International Meteorological
Organization), amely az 1950-ben alapitott és ma is miikodd6 WMO (World Meteorological
Organizaton) elddje volt (Ioannou et al. 2021). A meteorologiai mérések és kutatdsokhoz
sziikséges feltételeket és elvarasokat a WMO alakitja ki, illetve a ma legtobbet hasznalt
automatikus meteorologiai allomésok besorolasa, csoportositasa, feltételei is a WMO munkaja
réveén jottek létre. A meteorologiai eszkozok fejlodésével és a kiilonféle elektronikai érzékelok
¢s mikrokontrollerek tomeges elterjedésével a meteorologiai mérések fajlagos koltsége
alacsony, ezért lehetdség van egyre pontosabb adatgytijtésre, amely pedig hozzdjarul a
pontosabb eldrejelzésekhez az egyre kiszamithatatlanabb iddjarasi viszonyok kozott is. A
meteorologia jelentdsége nem csak egyénenként értékelhetd, hiszen az iddjaras a teljes
tarsadalomra hatéssal van, befolyésolja az élelmiszertermelést és bizonyos ipari folyamatokat,
illetve szinte teljes mértékben lehetetlen a befolyasolasa a jelenlegi eszkozeinkkel, ezért a
legjobb, amit tehetiink, hogy mériink és prediktiv médon megprobaljuk eldre jelezni, mi fog

torténni.
2.2. A mezOgazdasagi adatok gytiijtésének fontossaga

A mezOgazdasag egy kifejezetten érzékeny teriilet a dontések megfeleld idében torténd
meghozataldra, manapsag az egyre szélsdségesebb iddjaras miatt egyre nagyobb hangsulyt kell
fektetni arra, hogy a lehetd legjobban kihasznéljuk az idéjarasi viszonyokat, amelyek minden

miiveletet, és az Osszes termesztett novényt befolyasoljak. Kritikus idészakokban révid 1d6
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alatt is szlikséges lehet dontést hozni, akar ugy is, hogy nagyon sok valtozot nem ismeriink a
dontés tényleges meghozataldhoz. Ahhoz, hogy minél kevesebb ilyen eset forduljon eld, a
precizids mezdgazdasdgban jelentds mennyiségli érzékeld, felmérd eszkoz, adatgyiijtd
szolgaltatas alakult ki, amelyek egyiittesen egy hatalmas adatmennyiséget képesek szolgaltatni
a kornyezetrol, a munkaeszkozokrol, gazdasagi mutatokrol. Az adatok gytjtése utan azok
feldolgozasaval képesek vagyunk informalt dontést hozni arrél, hogy milyen iranyban kellene
1épést tenni kovetkezének (httpl). A gazdasdgok szamara az adatgytijtés ezel6tt nem volt sem
egyszerl, sem megfizethetd, sok adat gylijtéséhez komplex mérdérendszerekre lett volna
sziikség, ¢és az adatok feldolgozasa is jelentdsebb emberi €s anyagi raforditast igényelt. Az
Internet of Things (IoT) vilagaban azonban az adatgytijtési lehetdségek exponencialisan nének,
¢s az adatok feldolgozasara is szamos automatikus szoftver all rendelkezésre, amelyek
segitségével gyorsan és hatékonyan jutunk olyan, mindenki altal értelmezhetd kimutatasokhoz,
amelyek a dontéshozasi folyamatban a gazddlkodok szdmara hasznosak lehetnek. A precizios
gazddkodas és a meteorologiai adatok kapcsolatdit az 1. 4bra személteti. Jelenleg a
mezdgazdasagi adatgyljtés ¢€llovasai a nagyobb gazdasagok, hiszen itt lehet jelentds
mennyiségli tokét lekotni arra, hogy informaciokhoz jussunk. A t6kén kiviil azonban egy
fontosabb vonzata is van az adatok gytiijtésének, ez pedig az emberi eréforrds, illetve a raszant
1d6. A kisebb gazdasagokban a gazdasag vezetdje és az alkalmazottak nem csak azokat a
feladatokat latjak el, ami szigort értelemben a feladatuk, hanem mas tevékenységeket is el kell
végeznilik, példaul a gazdasagvezetd ilyen esetekben altalaban egyben az értékesitésért is felel,
d tervez meg a beruhdzasokat, a tdpanyaggazdalkodasi tervet stb., ezek mellett pedig kevés 1d6
jut arra, hogy az adatgytjtéssel is foglalkozni tudjon valaki. Jellemzd még erre a szektorra,
hogy a feladatok nagyon periodikusan, egyenetlen eloszlasban zidulnak a munkavégzdkre. A
téli idészakban a feltjitasi munkakon kiviil esetlegesen értékesités az, amely sziikséges lehet,
ilyenkor lehetne lehetdség adatot gytijteni, azonban ilyenkor a névények vegetacios folyamatai
is lelassulnak, és vannak olyan kultirdk, amelyek még elvetésre sem keriiltek. A téli idészakon
kiviil azonban a vetési munkalatoktol a permetezésen at a betakaritdsig, minden folyamat 1d6
¢€s energiaigényes, igy nem jut id6 foglalkozni az adatokkal. Ezért is fontos kiemelni, hogy nem
csak, hogy adatokat érdemes gylijteni a dontéshozatalhoz, de amennyiben lehetséges,
automatizalt modon célszerli ezeket az adatokat gytijteni és feldolgozni, hogy barmikor
elérhetdk legyenek és ne kelljen rendszeresen foglalkozni veliik. A részben automatikus
adatgytjtés, példaul dronokkal a novények vegetacids allapotardl, nem teljesen automatizaltak,
ezért idobefektetés sziikséges ahhoz, hogy hasznuk is legyen. A novényeken kiviil a talaj és a

kornyezet adatainak gytijtésére is lehetéség van, erre rendelkezésre dallnak automata
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meteorologiai dllomasok, melyek a mért jellemzoket egy kdzponti szerverre tovabbitjak, ahol
az egy adatbazisba rendezi Oket és akar grafikonokat is le tudunk kérni ezekbdl. Az ilyen
meteoroldgiai adatok tobb eldnnyel is jarnak, egyrészt minden pillanatban tudhatjuk, hogy
milyen id6jaras van az allomads kornyezetében, masrészt nem csak pillanatképet kapunk, hanem
a visszamendleg gyiijtott adatokbol grafikonokat is tudunk késziteni, illetve adott esetben
algoritmusok segitségével lokalizalt eldrejelzést is lehetséges csinalni. A pillanatnyi adatok
egyértelmiien megmondjak, hogy példaul lehetséges-e betakaritani az adott teriileten, vagy a
sz¢ler6sség alkalmas-e elsodrédas mentes permetezésre. A visszamendleg rendelkezésre allo

adatok pedig tobbek kozott azt is megmondjak, hogy régionként mennyi csapadék esett, és
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1. dbra: A preciziés gazdalkodas és adatgyijtés
Forrds: hitps://www.frontiersin.org
melyik régioban lehet a leghamarabb elkezdeni majd példaul a betakaritast. Nem csak a
betakaritas fligg az ilyen kornyezeti jellemzdktdl, hanem a tavaszi vetés is a talajhdmérséklettdl
(Sonam et al. 2017). Amennyiben rendelkezésiinkre allnak talajhémérsékleti adatok, mindig
pontosan tudhatjuk, mikor és hol érdemes elkezdeni a vetést. A mezdgazdasagi adatok
automatizalt gylijtése tehat a dontéshozasban tud segiteni, illetve képesek vagyunk ezek alapjan

tendencidkat megfigyelni, ezzel ndvelve a felkésziiltséglinket a jovében.

2.3. A meteoroldgiai mérdeszkozok

A meteoroldgidban alkalmazott mérdeszkozok a kezdetekben kézi bedllitast, emberi

kozremiikddéssel hasznalhatd mérdeszkdzok voltak, amelyek az adatokat a mérést végzo



szakember kozvetitésével juttattdk papirra. Egy régebbi félig automatikus adatjegyzésii

rendszert a 2. abran lathatunk.

A homérséklet kézi mérésére lehetdség volt gdzhdmérdkkel, folyadékhdmérdkkel, majd ezeket
valtotta ki a fokozott automatizalas hatasara az elektromos miikodési elvii hdomérdk sokasaga,
mint példaul a termoelem hémérdk, az ellendlldshOmérdk és a termisztorok. A termograf,
amely egy bimetall szalagbdl és egy attételezd szerkezetbdl all, amely végére egy tollat
erdsitenek, volt az egyik elsd megoldasa a hdmérsékletadatok automatikus feljegyzésének. Az
elektromos mérési elvii méréeszkdzok mar képesek az automatikus adatrégzitésre, igy nem
csak a hdmérséklet mérésének folyamata igényel kevesebb emberi beavatkozast, de az adatok
feljegyzése is. Az ilyen mérdeszkzok nagy mennyiségii adatot képesek tarolni és tovabbitani

feldolgozasra.

A légnyomds kézi mérésére folyadékbarométerek, folyadéknélkiili barométerek,
forrasponthdmérdk alltak rendelkezésre. A folyadékbarométereknél a folyadék szintje van

valamilyen kapcsolatban a légnyomassal, annak leolvasidsa adja a mért nyomasértéket. A

2. dbra: Régi meteorologiai mérdhaz
Forras: www.met.hu

folyadéknélkiili barométernél a Iégnyomadssal szemben egy kisméretli vékonyfalu fémszelence
tart egyensulyt, melynek 6sszenyomodasa a kiilonbozo 1égnyomésok hatdsara megvaltozik. Ezt
a kismértékli alakvaltozast megfeleld attételii szerkezettel tobbszordsére nagyitjak. A

forrasponthomérék a neviikbol is evidensen a viz forraspontjanak valtozasat hasznaljak ki a



nyomads fliggvényében. A kézi mérdeszkozokon kivil itt is lehetdség van elektromos mérésre,
amely nagyon sokféle modon torténhet, az egyik moddszert, amelyet a dolgozatban targyalt

szenzor is hasznal, részletesen ismertetni fogok.

A levegd nedvességtartalma az éghajlat kialakuldsaban jelentOs szerepet jatszik, mérésére
adszorpcios, hajszélas, kondenzacios nedvességmérdket €s pszichrométereket hasznalhatunk.
Az adszorpcids nedvességmérdk miikodése a kiilonb6zd anyagok nedvszivd képességén
alapszik, mig a hajszalas nedvességmérok a neviikbdl is adodoan emberi vagy allati hajszalak
segitségével miikodnek, mégpedig ugy, hogy a hajszalak a nedvesség hatasara a hosszukat
valtoztatjdk meg. A kondenziciés nedvességmérdk esetén a harmatpont mesterséges
eldidézése utan, a lecsapodott folyadékmennyiség alapjan hatarozzak meg az eredeti levegd
nedvességtartalmat. A pszichrométerek esetén a viz parolgasabol adodo hdveszteség mérésével
jutunk a nedvességtartalom értékére. A nedvességtartalom mérésére elektromos tuton is
lehetdség van, kiilonféle modokon, a specifikus eszkdz, amelyet hasznalok, egy egybeépitett
homeérséklet, 1égnyomads és paratartalom mérésére alkalmas szenzor, ezért errdl is ott fogok

részletesebben beszamolni, minden modszert nem ismertetek.

A csapadék mérésére sokaig csak manualisan volt lehetdség, hiszen a gytijtés és leolvasas utan
fizikailag is ki kellett onteni a felfogott csapadékot. Az ilyen mérésekre a Hellmann-féle

csapadékmérdt (3. abra), illetve a Mougin-féle csapadékgylijtét hasznaltdk. A csapadékmérdk

3. abra: Hellmann-féle csapadékméré
Forras: http://www.rfuess-mueller.de



elhelyezésének fontos szerepe volt, hiszen a sz¢&l megvaltoztathatja a csapadék palyajat, ezzel
torzithatja a mérést, ha példaul tul kozel helyezkedik el a mérdberendezésiink egy fadhoz vagy
egyeb tereptargyakhoz. A technoldgia fejlodésével lehetdség nyilt Onird csapadékmérdk
alkalmazaséra, amelyek a lehullds idejét és a lehullas intenzitdsat is megadtdk a mennyiség
mellett és az adatrogzitésiik sem manualisan tortént. A legelterjedtebb a Hellmann-féle
csapadekiro volt, amely a hasonld nevii csapadékmérd fejlesztett valtozatdnak mondhato. A
csapadékird raadasul 10 mm begytijtése utdn automatikusan iiritette a gylijtdedényét, ezért még
kevesebb személyes jelenlétet igényelt. A modern csapadékmérd egységek legtobbje
ugynevezett ,,billend edényes” mitkkodési elvii, amely soran egy begylijto tolcséren keresztiil a
lejutd csapadék egy labilis billend edénybe jut, amely egy adott térfogati vizmennyiség
elérésekor atfordul, és a folyadék ezutan a masik felére kezd el gyiilekezni. Az atfordulds pontja
jo kozelitéssel minden id6pontban azonos, ezért kiszamithatd az atfordulasonkénti

csapadékmennyiség.

A szélsebesség €s szélirany mérésére mar az okori gorogok is épitettek olyan szobrot, amely
egy tengelyen elfordulva a mindenkori széliranyt mutatta, azonban az ujkorban kialakult kézi
méréberendezések ehhez hozzatették a sz¢€l intenzitasanak mérését is. Az egyik régebbi elven

miikodo kézi leolvasasti mérdmiiszer a Wild-féle nyomolapos szélzészlo (4. dbra), amelyen a

4. abra: Wild-féle nyomolapos szélméré
Forras: https://meteorologyshop.eu

sz¢€lirdnyt egy nyilra hasonlitd iranymutatorol olvashatjuk le, a szélsebességet pedig a
nyomolap mogé szerelt skala segitségével tudjuk meghatarozni. A késdébbi fejlesztések soran

a szélsebesség mérését egyre inkabb kanalas vagy propelleres anemométerekkel végzik,



amelyek forgasi sebessége aranyos a kozeg sebességével. Ezek fordulatszamat altalaban
valamilyen elektromos rendszerrel mérjiik, amely aztan a fordulatszambol kiszdmolja a kézeg
sebességét. A szélirdny mérésére jellemzden valamilyen forgdsszog érzékeldt tesznek egy
iranymutatd tengelyére, amely aztdn az iranyvaltozasokat szogértékké alakitja, ezzel

meghatarozva a sz¢€l iranyat.

2.4. A mezbdgazdasig szamara hasznos mérendd mennyiségek

Az adatgyiijtés megkezdéséhez nagyon fontos tudni, hogy mit és milyen céllal kivanunk
gyljteni, igy elkerlilheté a feleslegesen nagy adatmennyiség, de mégis minden olyan
jellemzordl tudni fogunk informacidt, ami lényeges. Az agrometeoroldgiai felhasznalasu
mérések kis mértékben eltérhetnek a szabvanyos mérési javaslatoktol, hiszen bar az
akadalymentes ,,valos” szélsebesség mérés¢hez legalabb 10 méter magasan kell elhelyezni az
anemométert, a mezOgazdasagi tevékenységek nem ebben a magassagi tartomanyban
jatszddnak le, igy szdmunkra fontosabb tudni a talajhoz kozelebbi szél sebességét (Bussay,
1994). Ezért is fontos kiegésziteni a jellemzok leirasat olyan peremfeltételekkel, amelyeket a
mezdgazdasagi alkalmazas hatdroz meg. A mez6gazdasagi tevékenységhez szorosan

kapcsolodo jellemzok koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

2.4.1. A homérséklet

“A homérséklet a levegd fizikai allapotinak termodinamikai jellemzdje. A levegd
hémeérsékletében annak hdtartalma fejezddik ki.” (Makra 2002: 17). A hémérséklet az egyik
legfontosabb 6kologiai tényezd, mivel nagymértékben befolyasolja a névények anyagcsere- €s
¢életfolyamatait. Mivel a novényeknek nincs 6nallo hétermelésiik, ezért hOmérsékletiiket a
kornyezetiik hatdrozza meg, a szervezetiik hdmérséklete pedig meghatarozza a biologiai és
kémiai folyamataik sebességét. A hdmérseklet érzékelés elsdsorban azért 1ényeges, mert
bizonyos novényvédelmi kezelések csak bizonyos hdmérseklet alatt és/vagy felett végezhetok
el, illetve amennyiben Ontozésre van lehetdség egy teriileten, a hdmérséklet fliggvényében is

lehet tervezni az 6ntdzés intenzitasat és gyakorisagat.

2.4.2. A paratartalom

A légkori vizgéz jelentdsen befolydsolja a hdmérséklet alakitdsat, hiszen tekintélyes
mennyiségli energiat képes elnyelni vagy épp felszabaditani. A bioldgiai szerepe is fontos,
hiszen hatast gyakorol a ndvények parologtatasara, illetve meghatarozo szerepe van a novényi

gombabetegségek kialakulasaban. A paratartalom mérése elsdsorban a gombabetegségekre
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valo potencidl szempontjabol fontos, azonban kovetkeztetni lehet beldle csapadék utan a
novények viztartalmara, vagyis arra, hogy mikor lehetséges egy esdzés utan folytatni a

betakaritast.

2.4.3. A csapadékmennyiség

A viz a legfontosabb tényez0 a mezdgazdasdgban, semmi madassal nem helyettesithetd, a
novények teljes tomegének 60-80%-a viz. A talaj tdpanyagai vizoldott formaban vehetok fel a
novény szamara, illetve a fotoszintézishez is sziikség van rd. A napsugdrzas energiajanak
jelentés része forditodik a viz parologtatasara, ezzel hiitve is a novényt.
,Csapadékmennyiségen azt a szamot értjiik, amely megmutatja, hogy valamely t id6tartam alatt
a vizszintes sik 1m?-ére mikrocsapadék kivalasabol vagy csapadékhullasbol héany liter
vizmennyiség jut. A mm-ekben kifejezett csapadék tehat 1m? teriileten mm-enként 1 liter vizet
jelent. A csapadékadatok eloszlasa kis teriileten belill is jelentés ingadozdsokat mutat. A
csapadékadatok értékelésénél nagy oOvatossaggal kell eljarnunk, ha egy helyen adott
idépontban mért csapadékot nagyobb teriiletre kivanjuk vonatkoztatni.” (Makra, 2002: 52). A
csapadékmennyiség mérése tehat hasznos a tdpanyaggazdalkodas meghatirozasahoz, és az
es0zés utani betakaritds megkezdésében vald dontéshozatalhoz, hiszen mivel kis teriileten beliil
is jelentés eltérések lehetnek, mind tapanyagutanpotlasban, mind a betakaritds menetében

valtoztatasokat tudunk eszk6zdlni a mért érték fliggvényében.

2.4.4. A szélirany ¢és sz€lerdsseg

“A levegd vizszintes irdnyl mozgasat szélnek nevezziik. A sz¢l iranyanak és nagysaganak
(sebességének) meghatarozasaval jellemezhetd, tehat vektormennyiség. A szélsebesség
mérésére szolgalo miszereket anemométereknek nevezziik, a szélsebességet folytonosan
regisztalokat pedig anemografoknak.” (Makra, 2002: 61). A szélsebesség mérése elsésorban a
permetezési munkalatok elvégzéséhez szolgaltat extra informdacidt, azonban mivel egy
vegetacios idOszak alatt sokszor kell permetezést végezni, igy nagyon sokszor alkalmazhat6
lehet. A szélirany meghatarozasabol kovetkeztetni lehet a kozeledd felhdk mozgasara, igy akar

megbecsiilhetjiik a csapadék lehetséges eloszlasat.

2.4.5. A talajhdmérseklet

A talaj jelentés mennyiségli hoét nyel el napkozben, és hdt ad le ¢&jjel, egyfajta
héakkumulatorként is lehet ra tekinteni, amely elsdsorban a szélsdséges meleg vagy hideg

esetén fontos. A talajhomérséklet vizsgalatdnak a legnagyobb szerepe a tavaszi vetések
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alkalmaval van, hiszen ilyenkor a vetés megkezdéséhez a talajnak megfelelden at kell
melegednie. A kiilonb6z6 tablakban kiilonb6zé homérsékletii Iehet a talaj mind az 6sszetételtol,
mind a nedvességtartalomtol fliggden, ezért eléfordulhat, hogy valahol megkezdheté mar a

vetés, valahol azonban még nem.

2.4.6. A talajnedvesség

A talaj nedvességtartalma alatt a talajban talalhato viz ¢és szilard fazis kozti aranyt értjiik,
amelyet kifejezhetliink tomegszazalékban, illetve térfogatszazalékban. A talajban talalhato
nedvesség, foként a felsd rétegben a novények szamara elérhetd viztatalom nagyrészét
magaban foglalja, igy a talajnedvesség ismeretében kovetkeztethetlink arra, hogy meddig
képesek még aszdly esetén kibirni a ndvényeink, illetve, hogy érdemes-e az Oszi vetést

elkezdeni adott talajnedvesség mellett.

A felsorolt mennyiségeken kiviil természetesen specifikus esetekben lehetséges, hogy egyéb
jellemzoket is mérni sziikséges, azonban a legtobb szant6foldi ndovénykulturahoz ezek az
adatok elegenddek. Az egyik legaltalanosabb jellemzd példaul a légnyomads, azonban a
légnyomas kevésbé van hatdssal a mezdgazdasidgi folyamatokra, mint a tobbi felsorolt
jellemzd, ezért sem részleteztem. Fontos kiemelni még, hogy a mennyiségeket nem sziikséges
laborban elvart pontossaggal mérni, egy kozelit érték is megfeleld lehet, hiszen példaul a
sz¢liranyban nem feltétleniil fontos fokra pontosan tudni az értéket, mar 8 irany is elegendd
lehet, a csapadékmennyiség esetén pedig igaz, hogy szinte minden mérdeszkodz képes akar tized
mm-ek mérésére is, de a fél mm-nél kevesebb csapadék annyira elhanyagolhatoan kevés, hogy
nem befolyasolja jelentdsen a dontéseket a mezOgazdasdgban. A hdmérséklet esetében sem
érdemes példaul szdzad °‘C pontossaggal mérni, hiszen a keléshez idedlis hdmérsékletnél par
szazaddal kisebb hdmérséklet sem jelent még problémat. Azért is fontos kiemelni, hogy
mekkora pontossag sziikséges, mert kevésbé nagy felbontdsi mérdeszkozok alkalmazasaval
koltségeket lehet csokkenteni igy szélesebb korben elérhetébbé valik az adatgytijtés
lehetdsége. Ezen feliil pedig a feleslegesen nagy pontossagi adatok nagyobb adatatviteli
sebességet igényelnek, nagyobb az eltarolandd adatmennyiség, és feldolgozasuk is lassabb.
Célszerli ezért egy é€sszerli mérési pontossagot valasztani és nem ,,tulméretezni” a mérési

rendszert.

11



2.5. Additiv gyartastechnologia

Az additiv gyartastechnologia az elmult évtizedben talan a legtobbet emlegetett gyartasi
technologia, alapja, ahogy a nevébdl is adodik, hogy a legyartandd alkatrészt anyag

hozzdadasaval formaljuk meg, nem pedig a felesleges anyag elvételével (szubraktiv). Az

Material Subtractive 3D object Waste
Manufacturing
B
— =3
T = Waste
Material Additt
ive .
3D object
Manufacturing ’

5. abra: A gyartasi technolégiak 6sszehasonlitasa
Forras: https://bitfab.io

additiv gyartds soran a felhasznalt anyagokat valamilyen befektetett energia segitségével
egyesitjiikk, Osszerdgzitjiik, Osszeolvasztjuk, az anyag pedig lehet huzalos formaban,
granuldlva, pellettalva, por és folyékony forméban is (Abdulhameed et al. 2019). A gyartasi
folyamatok Osszehasonlitasat az 5. dbran lathatjuk. Az additiv gyartéasi folyamathoz szorosan
kot6do fogalmak még a 3D nyomtatas €s a rapid prototyping. E16bbi elnevezés szinonimaja az
additiv gyartasnak ¢és a technoldgia elvébdl addodik, hiszen tulajdonképpen egy
haromdimenzids objektumot digitalis formabdl fizikai forméaba képes atvinni, ennek pedig a
kétdimenzids megfeleldje a nyomtatds. A masik fogalom, a rapid protoyping pedig a
hagyomanyos gyartassal szembeni egyik eldnyét domboritja ki ennek az 1) megoldéasnak,
mégpedig azt, hogy egy szadmitogépen készitett CAD (Computer Assisted Design) modell
alapjan rogton legyarthatova valik a targy, és rovid idon belill tesztelésre kész prototipust
kapunk, amelyen azutdn modositasokat elvégezve ismét gyorsan készithetjiik el a kovetkezd
kolcsondzve az informatikabol az mondhat6 az additiv gyartasra, hogy alacsony a valaszideje
a hagyomanyos gyartashoz képest, valaszidd alatt pedig azt értjiik ebben az esetben, hogy
mennyi id6 telik el az alkatrész modelljének elkésziilte és a prototipus elkésziilése kozt. Mig
hagyomdnyos gyartas esetén ez napokba, de akar hetekbe is telik, additiv gyartas esetén ez

lerdvidiilhet ordkra, vagy kisebb alkatrészek esetén akar percekre is. Az additiv
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gyartastechnologia legfontosabb eldénye, hogy szinte barmilyen alkatrész elkészithetd vele,
altalaban kevesebb hulladékanyag felhasznalasaval, mint a hagyomanyos gyartas esetén,
hatranya azonban, hogy kozepes és nagy sorozatgyartasra kevésbé alkalmas, lassabb, hiszen
rétegenként épiil fel vele az alkatrész. Az additiv gyartashoz jellemzden sztereolitografia (.stl)
fajlformatumba kell atkonvertdlni a meglevd modelleket, majd ezt a szeleteloszoftverbe
importalni. Szamos szeleteloszoftver 1étezik, jellemzéen minden berendezés gyartdja fejleszt
egyet, de 1éteznek nyilt forraskodu alternativék is, amelyet a felhasznalok fejlesztenek. A
szeleteloszoftver az eldre beallitott paraméterekkel és a nyomtatd képességeinek beallitasaval
beolvassa az stl modellt, majd a geometria kialakitasahoz sziikséges g kodot is legeneralja. Ez
a g kéd hasonlo a CNC gépeken megszokotthoz, azonban itt a hozzaadandé anyagot kell ezzel
leképezniink, nem pedig az eltdvolitandot. A szeleteldszoftverek automatikus zsugorodasi
kompenzacidval és automatikus aldtdmasztas generalassal is rendelkeznek, illetve a tobb szini
¢s tobb anyagli nyomtatas terjedésével egy résziik mar kiilonbozd anyagokat és szineket is
képes kezelni. A szoftverekbdl exportalt g-kodot valamilyen formdban (fizikailag vagy
halézaton keresztiil) a nyomtatohoz kell juttatni, ahol azutan az beolvassa azt és végigfuttatja.

Az additiv gyartasi technologidknak sok fajtdja van, ezek koziil a legismertebbek a kdvetkezok:

2.5.1. FDM vagy FFF

Az FDM vagy FFF (Fused Deposition Modeling vagy Fused Filament Fabrication) nyomtatasi
technologia esetén az alapanyag huzalban van feltekercselve, altaldban milanyag és az
energiaforrés egy villamosan melegitett fivoka, illetve nyomtatofej. A miianyag szal adagoldsa
egy gorgds huzaladagold segitségével torténik, majd ahogyan a huzal (mas néven filament)
beérkezik a nyomtatofejbe, a ndvekvd homérséklet hatdsdra megolvad, folyékonnyd valik, és
a tobbi érkez0 még szilard huzal nyomasanak hatdsira a nyomtatofe; fuvokajan keresztiil
aramlik ki. A nyomtatéfe] mozgatasaval elérhetd, hogy barmilyen geometriju alkatrészt ki
lehessen nyomtatni, azonban itt az aldmetszésekhez tdmasztd struktara sziikséges, amely aztan
hulladékként jelentkezik a teljes folyamat végén. A technoldgia segitségével kdzepesen jo
felbontassal lehet alkatrészeket késziteni, a limitald faktor a minimalis fivokaméret és a
minimalis rétegvastagsag. A pontossag jo, azonban bizonyos anyagok esetén a zsugorodassal
szamolni kell az anyag hiilése soran. Ez a legelterjedtebb ¢és legkonnyebben beszerezhetd 3D
nyomtatokat. A nyomtatdsi méretet limitalo tényezd a stabilitds, azonban megfelelen stabil
fivokamozgatassal akar tobb méteres alkatrészek is nyomtathatok. Altaldban a kész

alkatrészekhez utdmunka sziikséges. Egy érdekes hasonld elvii nyomtatdsi modszer a
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folyékony beton fuvokaval és robotkarral valdo nyomtatas, amellyel egész épiileteket is lehet

nyomtatni (Sunpreet et al. 2020).

2.5.2. LOM (Laminated Object Manufacturing)

A LOM technoloégia soran valamilyen anyag vékony lapjainak Osszerogzitése keriil sorra,
ultrahangos rezgetéssel vagy valamilyen ragasztéanyag segitségével. Az alapanyag lehet fa,
fém, miilanyag, barmilyen anyag, amit valamilyen modon 0Ossze lehet rogziteni. Az
energiaforrds vagy az ultrahangos rezgetésbdl keletkezd ho, vagy pedig kémiai, a
ragasztdanyag révén. Ez a technologia eléggé limitalt abban, hogy milyen alkatrészeket
érdemes vele késziteni, hiszen komplex geometridkra kevésbé alkalmas, azonban egyszertibb
alkatrészek gyorsan és olcson elkészithetk vele. A technologia elénye, hogy jo szildrdsagi

alkatrészek hozhatok l1étre, kicsi az anyag és gépkoltség (Abdulhameed et al. 2019).

2.5.3. SLA (Stereolitography)

Az SLA technoldgia az elsé additiv gyartastechnoldgia volt, alapanyaga UV fényre szilardulo
gyanta, energiaforrasa pedig egy UV lézer. A gép munkalapja a gyantakddban helyezkedik el,
¢s a lézerfény mozgatasaval azokon a helyeken vilagitjdk meg a gyantat, ahol az alkatrész fog
elhelyezkedni. Igy rétegrdl rétegre siillyed egyre lejjebb a gyantakadban a munkalap, mindig
egy kis réteg gyanta az alkatrész helyén megvilagitasra kertil és kialakul a kivant geometria. A
technologiaval kivalo felbontas érhetd el, hiszen a 1ézerfény igen jol fokuszalhato, kis teriiletet
is meg tud vilagitani, illetve a rétegvastagsag is csak a munkalapot mozgaté mechanizmus
pontossagatol fiigg. JO pontossagu alkatrészek készithetdk, azonban utélagos feldolgozast
igényel ez a nyomtatasi forma, hiszen az alkatrészrol le kell mosni a felesleges gyantat, majd
UV kamraba helyezni, ahol aztidn teljesen megszilardul. Egy masik hatrany pedig az, hogy
jellemzden kisebb a nyomtatasra rendelkezésre 4ll6 tér a tobbi technologidhoz képest. Az
alametszésekhez itt is tdmaszanyag sziikséges, illetve sok esetben a pontos méretekhez,

illeszkedéshez utokezelés sziikséges (Omer C et al. 2024).

2.5.4. DLP (Digital Light Processing)

A DLP nyomtatasi technologia nagyon hasonlit az SLA-hoz, itt is fényérzékeny gyanta az
alapanyag és ugyanolyan limitacidi és eldnyei vannak, azonban itt az UV fényforrds egy
kijelzd, amelyen azokon a pontokon villannak fel pixelek, ahol az alkatrész is lesz majd.
Elénye, hogy nem sziikséges 1ézer, amely veszélyes is lehet, illetve, hogy a munkalapnak nem

kell teljes egészében gyantadban lennie, elég, ha az épp aktualis réteg van gyantadban, épp ezért
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ezeknél a nyomtatoknal a képernyd a gyantakdd aljan taldlhat6 €s a munkaasztal mozog a

nyomtatas soran lentrdl felfelé.

2.5.5. SLS (Selective Laser Sintering)

Az SLS technoldgia soran az alapanyag milanyag vagy fémpor, az energiaforrds egy nagy
teljesitményii 1ézer, amely fix pozicidban van, és egy tiikros rendszer segitségével mozgatjak
a nyalabot. A por a munkalap mellett taldlhatdo és egy porteritd rendszer viszi azt fel a
munkalapra, rendszerint ez egy gorg0d, amely a felesleges port eltavolitja, a hidnyzé helyekre
pedig port juttat. A nyomtatas soran a lézernyaldb szinterezi vagy megolvasztja a port azokon
a helyeken, ahol az alkatrésznek geometriaja van, majd, ha minden helyen megtortént ez, akkor
a munkalap lejjebb keriil és egy 0j réteg port terit el a gorgd. Az aladmetszésekhez nem
szlikséges alatdmasztas, hiszen a por megtartja azokat, azonban zart geometridkban a
megolvasztatlan por beszorul, ezért ilyen esetekben biztositani kell furatokat, amelyeken
keresztiil a por visszanyerhetd. A felbontés kivalo, hiszen a 1ézernyalab itt is kis mennyiségi
anyagot olvaszt meg, illetve a rétegvastagsdg is alacsony lehet, hiszen a por részecskéinek
mérete az, ami tulajdonképpen korlatozé tényezd. A technologidval viszonylag kisméretii
alkatrészek nyomtathatok egy 1ézerrel, azonban uj fejlesztésii nyomtatoknal tobb 1ézer egyiittes
munkdjaval nagyobb méretli alkatrészek is elkészithetok. Eldonye, hogy akar fémnyomtatasra
is alkalmas, illetve, hogy a feliileti mindsége sokkal jobb, mint a FDM technol6giéé. Hatranya,
hogy draga gép és infrastruktira kell hozza, hiszen nagy aramfelvételli, és a por révén a
szelldztetést is meg kell oldani. Fémnyomtatas esetén raadasul a kihiiléshez is jelentds 1d6 lehet
sziikséges. Utokezeléssel nagyon jo feliileti mindség érhetd el, elégséges egy rovid, paraval

val6 kezelés a kisebb hibdk eltiintetésére (http 2).

A legkonnyebben elérhetd ezek koziil a milanyaghuzalos FDM vagy mdas néven FFF
technoldgia. Amennyiben alacsony koltséggel, kis terhelésekkel és nem egészen apro
alkatrészekkel van dolgunk, ez a technoldgia tokéletes megoldas lehet. Segitségével
készithetok potalkatrészek, célszerszamok, taroldédobozok, dekoraciok. Ennél a technologidnal
a gyartdsi modszerbdl eredendden fontos odafigyelni az elkésziteni kivant alkatrész
sporolhatunk, masrészt az alkatrész szilardsagat is tudjuk nodvelni, hiszen a rétegek kozti
tapadasi er6 mindig kisebb fesziiltséget képes csak elviselni, mint a rétegek normal iranyu
folyamatos anyaga. A rétegek nem minden esetben tapadnak Ossze teljes egészében, mindig

vannak koztiik kisebb nagyobb fires terek, amelyekben levegd van, a rossz rétegtapadast
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elkeriilendd, megfeleld sebességet ¢s homérsékletet kell valasztani az adott anyaghoz és
nyomtatohoz. A megfeleld beallitdshoz szamos kalibracios lehetdség all rendelkezésre,
konnyen elvégezhetoek ¢és elvégzésiikkel jelentds javulds tapasztalhatdo az elkészitett
alkatrészek mindségében. Ilyen kalibracios folyamat példaul a homérséklet kalibralasa
(leggyakrabban ugynevezett ,temperature tower-el”), az atfolyas vagy huzaltovabbito
kalibracidja (,,flow rate” és ,,e-steps”), a maximalis térfogatdram meghatarozasa adott fuvoka,
homérséklet és anyag esetén (,max volumetric flow”), illetve a huzal nyomas-el6tolas
(,,pressure advance”) (http 3). Ezeknek a kalibracioknak elengedhetetlen szerepe van, nem csak
hogy az alkatrészek vizudlisan kielégitden nézzenek ki, hanem hogy mechanikai
tulajdonsagaikban is a lehetd legjobbak legyenek. Osszességében tehat szamos technoldgia
elérhetd, ezeket Osszegezve a 6. abran lathatjuk. Az FFF technoldgia a konny elérhetdsége és

koltséghatékonysaga miatt az adatgytijté allomas szamara is megfeleld valasztas.
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6. abra: Az additiv gyartasi folyamatok fajtdi
Forras: https://www.symmetryelectronics.com

2.6. FFF 3D nyomtatasra alkalmas milanyagok fajtai €s jellemzoi

Az FFF additiv gyartas anyaga, ahogy mar emlitve is volt, milanyag, azonban nagyon sokféle
Osszetétel és varidcid van ezekbdl az anyagokbol, mindegyik mas alkatrészekhez alkalmas. A
muianyagok kozti legfobb kiilonbséget az Oket felépitd polimerek kiilonbozdségei adjak,
azonban azonos polimerekbdl allo alapanyagok kozott is lehet jelentds eltérés adalékanyagok
hozzaadéasa miatt. A felhasznalt anyagok hatékony nyomtatdsahoz a mar korabban emlitett
kalibraciok elvégzése is kulcsfontossdgli. A nyomtatdsi paraméterek pontos bedllitasa

egyénileg torténik, fligg a nyomtatotdl, a kornyezeti viszonyoktdl, ugyanakkor minden
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anyaghoz a gyartd megad egy intervallumot, amelyen beliil egyénileg lehet finomitani, igy nem
kell minden esetben teljesen a legelejérdl kezdeni a kalibraciot. Ezek koziil a paraméterek koziil
a leglényegesebbek a kovetkezok: fuvoka hdmérséklet, targyasztal hdmérséklet, atfolyasi rata,
maximalis térfogataram, nyomas-el6tolds, hlitési paraméterek, rétegek maximalis és minimalis
ideje. Ezeket a beallitasokat a nyomtatashoz hasznalatos szeletel0szoftverekben egyszeriien
beallithatjuk és elmenthetjiik, egy alkalommal szilikséges csak megcsindlni minden
konfiguraciohoz (http 4). A rendelkezésre all6 anyagok koziil a legjelentésebbeket fogom

roviden jellemezni és néhany eldnyiiket és hatranyukat emliteni:

2.6.1. PLA

A legelterjedtebb ¢s legkonnyebben nyomtathatd polimer, bioldgiailag lebomlo, kemény,
azonban kissé rideg is. A legfébb eldnye, hogy olcsén elérhetd, gyorsan lehet nyomtatni és
viszonylag gyorsan lebomlik az UV sugarzasnak és egyéb kornyezeti hatasoknak kitéve, igy
viszonylag kornyezetkiméld, illetve nem zsugorodik nagymértékben, nincs torzulds
nagyméretli alkatrészek esetén sem. A legfobb hatranya a ridegsége és az érzékenysége a
hémérsékletre, ugyanis viszonylag alacsony hdmérsékleten is meglagyul mar. J6 mérettartasa
van és apro, részletgazdag nyomtatasokhoz is jol hasznalhato. Osszességében dekoracios
targyakhoz, €s egyszerli, nem nagy igénybevételli, rovid élettartamu targyak alapanyagéul a
legalkalmasabb. Szamos adalékolt verzidja elérhetd, karbonszélastél kezdve, fémporral,

faporral keverten at a fluoreszkaloig.

2.6.2. PETG

A PETG egy szintén konnyen nyomtathaté anyag, amely erds, szivosabb, mint a PLA, igy
nagyobb terhelést is elvisel repedés nélkiil, csak kis mértékben karositja az UV sugarzas,
hosszu Kkitettség esetén elszinezddés és ridegedés tapasztalhat6. Jol birja a magasabb
hémeérsékleteket, nem veszi fel a levegébdl a parat, igy nem sziikséges hozza szarit6. Hatranya,
hogy viszonylag hajlamos a ,,stringing” nevii feliileti hiba fellépésére, ami akkor 1ép fel, amikor
a nyomtatofej atmozog egyik alkatrész teriiletérdl a masikra. Ilyenkor kis mennyiségli anyag
kiszivarog még a favokan, vékony, cérnaszeri feliileti hibat okoz. Nehéz vele nagyobb
alametszéseket kinyomtatni tdmasz nélkiil, a tamaszanyag pedig nagyon erdsen hozzatapad az
alkatrészhez, igy eltdvolitasakor karosithatjuk a feliiletet. (http 5) Ezek miatt kevésbé alkalmas
kis méretli alkatrészekhez, inkdbb nagyobb, mechanikailag jobban igénybevett targyakhoz

¢rdemes hasznalni. PETG-bdl is elérhetok adalékolt verzidk, példaul karbon és ilivegszalas,
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azonban kisebb valasztékkal, mint PLA esetén. Hasonl6d aron kaphato, mint a PLA, igy jo

alternativa, ha kicsit nagyobb tartossagot igényliink.

2.6.3. ABS

Az ABS az egyik els6é 3D nyomtatashoz haszndlhaté anyag volt, nehezen nyomtathato, zart
nyomtatoteret igényel, és jellemzden segit a nyomtatasban, ha a nyomtatotér fiithetd is. Kivalod
szilardsaghi és szivos anyag, igénybevett alkatrészeknél is alkalmazhatd, azonban ez a
tulajdonsaga UV fénynek kitéve hosszatavon jelentdsen romlik, nagyon rideggé valik.
Hatranya még, hogy a nyomtatds sordn és utana is jelentésen zsugorodik, ezért hajlamos
felvalni a munkalaprdl (Arup et al. 2021). Eldnye, hogy acetonnal utokezelhetd, igy simabb
feliileteket lehet vele elérni, illetve, hogy még a PETG-nél is jobban birja a magasabb
hémérsékleteket. Elérhetd adalékolt valtozata, hasonlo lehetdségekkel, mint PETG esetén.

Kissé dragabb, mint a PETG, de még mindig konnyen elérhetd aru filament.

2.6.4. ASA

Az ASA az ABS egyfajta tovabbfejlesztése, minden elonyét megtartotta, mint a szivossag,
nagy szilardsag, azonban UV rezisztens, illetve még nagyobb hdmérsékletet képes elviselni
lagyulas nélkiil, ezért kivaloan alkalmas kiiltéri alkatrészek, tdrgyak alapanyagaul. A
nyomtatasa azonban ennek az anyagnak sem egyszerd, felvalasra és zsugorodasra hajlamos,
mindenképp zart nyomtatotér sziikséges hozza, mar csak a nyomtataskor keletkezd veszélyes
gazok miatt is (http 6). Részletgazdag alkatrészeket lehet nyomtatni vele, nem hajlamos a
Hstringing”-re és jO a kopasallosaga. Hatranya, hogy viszonylag konnyen felveszi a
kornyezetbdl a nedvességet, ezért sziikséges lehet filament szaritd alkalmazasa, illetve magas
homérseklet sziikséges mind a fuvoka esetén, mind a munkalap esetén, amely lekorlatozza,
hogy mely nyomtatokkal hasznalhaté hatékonyan. Kdzepesen draga alapanyag, viszonylag

nagy szords van a kiilonboz6 gyartok arazasa kozott.

2.6.5. PA6 (Nylon)

A PA6 és PA12 nylon filamentek nem nyomtathatok minden nyomtatoval, sok kiilonleges
kitétel van a nyomtatasukhoz, a magas fivoka és munkalaphdmérséklet, a zart és fitott tér,
illetve a filament szarito. Akar a sulya 10% -anak megfelel6 mennyiségii vizet is képes felvenni
a kornyezetbdl, amely nyomtatéasi problémakhoz vezet. Felvalasra hajlamos és erds szaga van
nyomtataskor, illetve mikrorészecskék valhatnak ki, ezért mindenképp jol szell6z0 térben, zart

nyomtatotérrel érdemes nyomtatni. Nagyon jé mechanikai tulajdonsagai vannak, jo a
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kopéasallosaga és az egyik legjobb vegyszerallosdggal bird anyag. Erds és kemény, ugyanakkor
kevésbé rideg, mint a PLA. Nagyon jol ellenall a magas homérsékletnek, akar 100 °C feletti
tartdos meleget is képes elviselni meglagyulas nélkiil. Jellemzden adalékolva hasznaljak,
karbonszalakkal vagy iivegszallal erdsitett verzioi elterjedtek, leginkdbb nagy mechanikai és
kopasi igénybevételli helyeken alkalmazzak (http 7). Draga alapanyag, sok egyedi formula is

elérhetdé Nylonbol, amelyek mind nagyon kiilonb6zo arkategoriaba tartoznak.

2.6.6. TPU

A TPU anyag igen kiilonleges, hiszen kihiilés utan is rugalmas marad, emiatt igen tartds. Kis
zsugorodasa van és jol ellenall a vegyszereknek és mechanikai hatasoknak, azonban nem
minden nyomtato képes a nyomtatdsara, és kiemelten nehéz megfeleléen nyomtatni. Nagyon
hajlamos ,,stringing”-re és csak lassan lehet nyomtatni, nehezen eltavolithatok rola a tdmaszok,
hiszen azok is rugalmasak maradnak. Kiilonboz6 keménységli fajtai elérheték az egészen
lagytol kezdve (Shore 60A) az egészen keményig, szinte szilardig (Shore 68D) (http 8). A TPU
egyik legjobb alkalmazasa egyedi méretli gumigytirtik, tomitések nyomtatdsa, azonban nagyon
fontos jol eltalalni a kivant keménységet a szivargasok elkeriilése miatt. Kdzepesen draga
filament, emiatt és hatranyai miatt csak olyan esetekben éri meg alkalmazni, ahol mindenképp

sziikséges a rugalmassag, példaul az emlitett tomitések.

A nyomtatashoz leggyakrabban hasznalt adatok 6sszehasonlitdsat a 7. dbran lathatjuk.
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ABS Flexible PLA PETG Nylon ASA

O O O O O O
Ultimate Strength 40 MPa 26 -43MPa 65 MPa 53 MPa 40- 85 MPa 55 MPa
Stiffness 5/10 1710 7.5/10 5/10 5/10 5/10
Durability 8/10 9/10 4/10 8/10 10710 10/10
Maximum Service ' .
98°c 60 - 74°c 522¢ 73°c 80-95°c 95°c
Temperature
COfolCI?nt Of Thermal 90 pm/m-°C 157 um/m-°C 68 pm/m-°C 60 um/m-°C 95 um/m-°C 98 um/m-°C
Expansion
Density d 1.04g/cm’ 1.19-1.23gcm” 1.24g/0m’ 123 giem 1.06 - 1.14g/cm’ 1.07gem’
Price (per kg) *10- *40 *30-*70 *10- *40 $20- 60 %25 %65 *38- *40
5
Prln[ability 8/10 6/10 9/10 9/10 8/10 7/10
?
Extruder Temperature 220 - 250°c 225 - 245°C 190 - 220°c 230 - 250°c 220-270°c 235-255°C
Bed temperature 95-110°c 45 -60°c 45 -60°c 75-90°c 70-90°c 90-110°c

7. dbra: FFF nyomtatdashoz hasznalt anyagok dsszehasonlitasa
Forras: https://'www.simplify3d.com

2.7. A sziikséges elektronikai eszk6zok €s alkalmazasuk

Az allomas miikodéséhez jelentés mennyiségli szenzor €s ezek adatait feldolgozoé elektronikai
eszkoz szlikséges. A felhasznalt szenzorok egy része az elsé prototipusban mas, mint a késdbb
készitett allomasokban, hiszen a jobb eszkozok keresését az allomas épitése kozben is
folytattam, azzal a céllal, hogy még egyszerlibb és konnyebben megépithetd legyen a
mérdeszkdzcsoport. ElsOként az mar emlitett mérni kivant mennyiségekhez kapcsolddo
szenzorokat jellemzem rdviden, azonban csak késébb pontositom, hogy egészen pontosan

melyik szenzor és hova lett haszndlva.

2.7.1. A homérséklet mérése

A hoémeérseklet mérésére nagyon sokféle szenzor all rendelkezésiinkre, ellenallashOmeérdoktol
kezdve a termisztorokon &t a hdkamerdkig, azonban ezek egyike sem kozvetleniil a
hémérsékletet méri, hiszen azt kozvetleniil nem lehet, ehelyett olyan jellemzOket mériink,
amelyek kozvetlen 0sszefliggésben allnak a hémérséklettel, példaul az elektromos ellenéllés,
térfogatnovekedés vagy az infravords sugarzas. A mérési elv alapjén is kiillonbozdek lehetnek,
invaziv és nem invaziv mérdk, vagyis olyanok, amelyeket a mérendd kozegbe vagy

kornyezetbe kell helyezni és olyanok, amelyekkel tavolrol is lehet mérni. A kornyezeti

20



homérséklet (Magyarorszagon példaul jellemzden -20 és +40 C kozt) mérésére a legtobbszor
ellenallas alapi homérséklet mérést alkalmazunk. Léteznek pozitiv és negativ hdmérsékleti
egylitthatoval rendelkez6 szenzorok, amelyek a hdémérséklet novekedésére rendre magasabb és

alacsonyabb ellendssal reagalnak (Childs 2001).

2.7.2. A nyomas mérése

A légkori nyomas mérését tobbféle modon is végezhetjiik, torténhet ez optikai tuton
interferometriai modszerrel, amely leginkabb szélsdséges koriilmények kozott alkalmazhato
hiszen jol tliri az ilyen viszonyokat, azonban a hatrdnya a komplexitasa és koltsége. Mérhetjiik
még kapacitiv uton is, ilyenkor a mérésre hasznalt kondenzator kapacitasa valtozik a nyomas
hatasara. Eloénye, hogy alacsony energiafelhasznalasti azonban felbontdsa rosszabb, mint a
harmadik elterjedtebb modszeré, a piezorezisztivé, amely sordn piezorezisztorok vannak
Wheatstone-hidas bekdtéssel elhelyezve, ezeknek pedig mechanikai fesziiltség hatasara
valtozik az ellenélldsa. A mechanikai fesziiltséget pedig a 1égkor fejti ki egy vékony membran
nyomasaval. A piezorezisztiv mérési moddszer a legelterjedtebb, hiszen koltséghatékony,

pontos ¢€s jo felbontast (Sudarsana, Ankur 2021).

2.7.3. A paratartalom mérése

A paratartalom mérése kdnnyen elérhetd ipari €s hobbi felhasznélésra is, a mérési modszerek
kiforrottsaga és a gyartas hatékonysadganak novekedése miatt. A paratartalom mérdk kozott
abszolut és relativ paratartalom mérésére alkalmas eszkdzoket kiilonboztetiink meg. Az
Osszehasonlithatosag miatt célszerli a relativ paratartalmat mérni hiszen minden mas elérhetd
mérérendszer is ezt meéri. A relativ paratartalom mérésére félvezetd alapl, organikus
polimeralapu €s hibrid érzékeldk elérhetok. Mindhdrom esetben a mérésre hasznalt anyag
elektromos jellemzdinek valtozasa van kdzvetlen kapcsolatban a paratartalommal, és ennek a
jellemzoének a mérésével tudjuk egy atviteli fliggvény segitségével meghatarozni a
paratartalom értékét. A legelterjedtebb szenzorokban egy polimerréteg van egy kondenzatorba
helyezve, amely polimer anyag dielektromos jellemzdje valtozik a paratartalom hatasara, ezzel
a kondenzator kapacitasa is valtozik. Az ilyen elvli paratartalom mérés a legtobb alkalmazasi
teriiletre elégendd pontossagu, illetve elterjedtsége miatt konnyen elérhetd barki szdmara

(Hamid et al. 2014).
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2.7.4. A talajnedvesség mérése

A talajnedvesség mérésére szamos modszer ismeretes, a klasszikus gravimetrids mérés,
neutron elnyelddés alapu, tenziométeres €s elektromagneses alapu. Az automatikusan gytjtott
adatokhoz elektromagneses alapu szenzorokat alkalmazunk, ezek koziil pedig 1étezik rezisztiv
amely két pont kozt méri a talaj vezetoképességét, ebbdl szamitva nedvességet, kapacitiv,
amely a talajnedvességtdl fiiggd dielektromos allanddjanak valtozasa alapjan mér. Léteznek
még mas, komplexebb mérési elvek, azonban az egyszerlien beszerezhezd
talajnedvességmérok az emlitett két elv koziil hasznaljak valamelyiket. A rezisztiv elv alapu
szenzorok pontatlanabbak és a korr6zid miatt hosszabb tavii mérés esetén kiszamithatatlanok.
A kapacitiv szenzorok sem olyan pontosak, mint egy hagyomanyos gravimetrias
nedvességmérés, de észrevehetden jobbak, mint a rezisztiv és a korrozidra is kevésbé

érzékenyek (Fedro, Jiannong 1994).

2.7.5. A Hall-effektus és Hall-szenzorok

A Hall-effektus egy magneses effektus, amely soran a toltéshordozokra a magneses
térben hatd Lorentz-er6t hasznaljuk ki, mely hataséra kialakul egy szdg, az tigynevezett Hall-
sz0g az elektromos mezd vektorai és az aramstiriiség vektor kozott. Maguk a Hall szenzorok
félvezetobol késziilt elemek (lapok) amelyeknek négy csatlakozasa van. A Hall-effektus elvét
a 8. abran lathatjuk. A tapfesziiltség keriil a négy koziil ketté pdlusra (Ix dram), a masik két

poluson pedig magneses mezd (B:) hatasara fog megjelenni a Hall-fesziiltség (Vy) (Popovic,

[

8. abra: A Hall-effektus elve
Forras: https://courses.washington.edu

1989). A beszerezhetd Hall-szenzorok altaldban azonban 3 polussal rendelkeznek, azért, mert
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a tapfesziiltség ¢s Hall-fesziiltség kozos nulla potenciali pontra (f6ld) van kotve. Az ilyen
szenzorokat bekotve az érzékeld 1ab és a fold kozt mindig a Hall fesziiltség mérhetd analog
modon, tehat magneses térerésségtol fliggden valtozva. A magneses térerdsség fligg a magnes
€s a szenzor tavolsagatol, igy a Hall-szenzorok tavolsagérzékelésre is alkalmasak. Kaphatok
azonban ilyen szenzorok beépitett jelatalakitoval, amely a kialakuldé Hall-fesziiltség értékétol
fliggden kapcsol be vagy ki, ezzel digitalizélva a jelet. Az ilyen szenzorok tokéletesek példaul
fordulatszamérzékelésre, hiszen abban az esetben csak arra vagyunk kivancsiak, hogy hanyszor
haladt el a magnes a szenzor el6tt, nem kell minden esetben tudnunk a mégnes pontos
tavolsagat. A Hall-effektus feltalalasa 6ta (1879) nagyon sok helyen és kiilonb6zo
koriilmények kozt alkalmaztak, folyamatos torekvések vannak a tovabbfejlesztésére,
elsésorban a mikroelektronikaban, a klasszikus érzékelok azonban a kiforrott
gyartastechnoldgia és tomeggyartas kovetkeztében nagyon alacsony koltséggel beszerezhetok,

igy idedlissa teszik koltséghatékony rendszerekben vald alkalmazasra.

Az adatgylijtéshez azonban a szenzorokon kiviil azok feldolgozasat, tovabbitasat és tarolasat is
kiilonféle elektronikai eszkozok végzik, elsésorban development boardok, amelyek az
érzékelokbol érkezo adatokat egy beprogramozott algoritmus és atviteli fliggvény alapjan a
mérni kivant mennyiségekké alakitjadk. Ezeket az adatokat ezutdn taroljuk és elemzéseket

készitink belolik.

2.8. Az éllomashoz sziikséges informatikai ¢&s adatkezeld

rendszerek

A meteorologai allomasok elsddleges céljanak megvalositasahoz szdmos adatkezelési és
informatikai rendszer alkalmazasa sziikséges, ezek egyike sem kifejezetten erre a célra készitett
rendszer vagy szoftver, mindegyik altalanosan alkalmazhat6 barmely teriileten. A harom
legfontosabb felhasznalt technoldgia az adatok tovabbitasdhoz, kezeléséhez és kijelzéséhez

kapcsolodik.

2.8.1. Mobilhal6zati kommunikacid, GPRS

Az adatgyijtd allomas elkészitésében az egyik kihivas az, hogy lokalisan elérhetd energiaforras
¢és lokalis halozati kommunikécié nélkiil is képes legyen adatokat szolgéltatni. Elébbi
megoldasat egy napelemes energiaellato rendszerrel megoldhatjuk, azonban az utobbi nagyobb
kihivas, hiszen valamilyen modon tudnunk kell tovabbitani az adatokat a kozponti adatgytijto

rendszerhez. Ehhez tobb technoldgia is rendelkezésre 4ll, a két legismertebb a LoRA és a
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GPRS. A LoRa (Long Range) a CSS (Chirp Spread Spectrum) utddjanak tekinthetd és
kifejezetten nagy tavolsagu, viszonylag kis adatatviteli sebességli kommunikaciot jelent. A
LoRa kommunikéci6 alacsony energiafelvételli és nem sziikséges eléfizetés hozza, azonban
bazisallomast kell kialakitani és nagy tavolsagok esetén vagy orszagos LoRa szolgaltatoval
kell szerzodést kotni, vagy direkcionalis antennakat kell hasznalni, amelyek pontos beallitasa
nehézkes. (Martin et al. 2016) A GPRS (General Packet Radio Service) a mobilhdlozatok egyik
szolgaltatési tipusa, ez adatkiildésre és fogadasra hasznalhatdo a meglevd mobilhaldézatokon
keresztlil. A GPRS célja, hogy mobilkésziilekek segitségével lehessen csatlakozni a globalis
halozatra, ahol pedig mar barmilyen szerver, adatbazis vagy weboldal elérhetd. A szolgaltatas
integralasahoz a meglevé GSM halozatba modositasokat kellett végezni az ado oldalon, illetve
ujabb GSM kommunikaciés modemeket kellett kifejleszteni, hogy ezt a nagyobb adatatviteli
sebességli kommunikaciot képesek legyenek lebonyolitani (Sanders et al. 2003). Az els6 GPRS
(2G) Szolgaltatas 2000-ben indult, ezutan a ndvekvd adatatviteli sebesség és jobb vélaszidd
elérése érdekében gyors fejlédésnek indult a mobilkommunikécid, ma mar az 6tddik
generacios (5G) mobilkommuniacids szabvanyt hasznaljuk, amely az eredeti szabvany tobb
szazszorosara képes. A GPRS azonban kis adatatvitelii esetekben és koltségoptimalizalt
alkalmazasokndl még mindig jO valasztas lehet, hiszen mar meglevé halozatra tudunk
tdmaszkodni, elegendd egy eldfizetést vasdrolni, amelyek kozott kedvezd ara, limitalt
adatatvitelli opciok is léteznek, illetve elterjedt és barmelyik orszagban elérhetd. Hatranya
viszont, hogy fajlagosan jelentGsen tobb energiat igényel és a kiilsd szolgaltatok halozatara
valo tdmaszkodas egyfajta rizikofaktor is, hiszen, ha az a hdlézat nem miikodik, a sajat

eszkoziink sem fog tudni kommunikalni.

2.8.2. Adatbazisok

Az adatok kezelésére adatbazisokat hasznalunk, két jelentds csoportjuk az RDBMS és
a TSDB. Az RDBMS tulajdonképpen informaciok halmaza, amelyek valamilyen kapcsolatban
allnak egymassal, egyszerli adatbazis példaul a telefonkonyv is, ahol személyekhez
telefonszdmok vannak kotve. A kiilonbség a rendszerezés rugalmassagdban és a
kereshetdségben rejlik, hiszen az elektronikus adatbazisokat rendszerezhetjiik akarmelyik
tulajdonsag alapjan, illetve a keresés benniik sokkal gyorsabb, mint példaul az emlitett
telefonkonyvben (Alan, 2009). Az RDBMS adatbazisok jellemzéen SQL nyelvet hasznalnak,
igy barmelyik RDBMS adatbazis szoftvert hasznéljuk, az adatok lekérdezése mindegyikben
egységesen ugyanolyan paranccsal hajthatdo végre. Az RDBMS és SQL alapt adatbazisok

egyszertien kezelhetdk ¢€s elterjedtek, jol strukturalt adatok tarolasara a legalkalmasabbak, igy
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példaul meteoroldgiai adatok taroldsara is. A noSQL adatbazisok nem az 6sszes informacio
kozti kapcsolatokra, hanem tipusuktdl fiiggden példaul egy kulcsérték altali 6sszekapcsolasra
épiilnek. Ilyen moédon téaroljak példaul a weboldalak online vasarlasi feliiletei a kosarba
helyezett termékeket. Ezek az adatbazisok az o6ridsi cégek, mint példaul az Amazon
fejlesztésével kezdtek elterjedni, hiszen ezekkel gyorsabban lehet specifikus paraméterekre

keresni, €s szamitasi kapacitast, idot takaritanak meg gyorsabb adatbazisok alkalmazasaval

(Sourav 2020).

2.8.3. Grafikonkészités és elemzés

Az internet vilagaban, illetve a méréstechnologia fejlédésével a kutatdsok altal generalt és
mindenki szdmara elérhetd adatok mennyisége drasztikusan megndvekedett, azonban a
hatalmas adathalmazbdl a megfeleld informacidk kinyeréséhez konnyebben érthetd abrikat,
grafikonokat érdemes késziteni, erre a célra pedig elérhetd szamos grafikonkészitd szoftver,
amelyek a szamitogépes szamitasi kapacitds novekedésével akar tobb millié adatpontbodl
képesek egy egyszerlien atlathato éabrat késziteni. A grafikonok készitése lehetdséget ad
korabbi adatokkal vald Osszevetésre, tobbféle adatgylijtési mddszer Osszehasonlitdsara és
egyszerii kovetkeztetések levonasara. Az adatelemzd szoftverek koziil szinte mindegyik
tamogatja a legelterjedtebb adatbazisokat, igy az adatbazisba bekeriilt adatokbol utana
konnyedén kivalaszthatd, hogy melyiket és hogyan akarjuk vizualizalni. A vizualiziciora
tobbféle mod is van, vonal, kordiagramok, ezek pedig szinekkel, feliratokkal személyre
szabhatok, hogy a lehetd legjobban hasznosithatok legyenek (Matthew et al. 2016). A
grafikonok elemzését az agrometeoroldgiai allomasok esetén manualis attekintéssel végezziik,
viszont fontos kdvetelmény, hogy szabadon megvalaszthatdo idépontok kozott, akar tobb

adatsor egyiittes vizualizacidjat is meg lehessen valositani.
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3. Anyag és modszer

Ebben a fejezetben az altalam az épités soran felhasznalt technologidkat és modszereket irom
le, illetve felsorolom és jellemzem a felhasznalt eszkozoket, végiil az elkésziilt mérdrendszer

és az azzal mért adatokat ismertetem.

3.1. Az adatgyjt6 allomashoz felhasznalt elvek és technoldgiak

A fejlesztés célja tehat egy meteorologiai adatgyiijté allomas létrehozasa, amely alkalmas a
relevans meteorologiai jellemzok mérésére és tovabbitasara, azonban a jelenleg elérhetd
rendszereknél kevesebb raforditassal is elkészithetd. Tovabbi cél, hogy nyilt rendszer legyen,
amelyet barki elérhet és elkészithet, moduldris legyen, tehat minden mérhetd elem
lekapcsolhatd legyen, ha az adott helyzetben ugy itélik meg hogy nincs sziikség rd. A
létrehozand6 allomast els@sorban a mar emlitett Kite Zrt. altal forgalmazott PGR rendszerbe
integralt Davis Instruments Vantage 2 Pro-hoz hasonl6 képességekkel kivanom ellatni, kisebb
kiilonbségekkel, illetve jelentdsen alacsonyabb bekeriilési koltséggel. Fontos megjegyezni
még, hogy az allomas elkészitéséhez torekedtem kizardlag olyan eszkozok hasznalatara, (Az
elérhetdk, vagy ha nem, példaul az egyetemes eszterga esetén, akkor van valamilyen ismerdsi,
beszallitoi kapcsolat, amely teljesiteni tudja ezt. Az allomas vazanak épitéséhez valamilyen
hegesztd sziikséges, a szélirany €s szélsebességmérdk tengelyeihez sziikséges az egyetemes
eszterga, a vezérléshez egyszerli development boardok (Arduino, Raspberry Pi), illetve
szlikséges egy SIM kartya, megfeleld internetes el6fizetéssel, azonban a tovabbi alkatrészekhez
azonban elegenddek egyszerli kéziszerszamok, példaul villaskulcsok, imbuszkulcsok,
kalapacsok, forrasztopdka, illetve az allomas kihelyezéséhez egy as6 vagy lyukfuro. A
nyomtatashoz hasznalt filamentek. Az Osszes alkatrész Osszeépitéséhez pedig csavarok,
kabelek, forraszanyagok, csapagyak, €s ragaszté sziikséges, melyek akar egy barkacsboltbdl is
konnyen beszerezhetd, szabvanyos alkatrészek. Az allomdson az energiaellatds napelemes
rendszerrel és akkumulétorral van megoldva, ezeknek elég csak teljesitményben egyeznie
azokkal, amelyeket én felhasznaltam. Az dllomas miikdodéséhez sziikséges programkod barki
szdmara elérhetd lesz, és barmilyen modositas szabadon végezhetd rajta. Az adatok tovabbitasa
GSM mobilhalozaton keresztiil torténik, és egy valasztott, internetkapcsolattal rendelkezd
helyen (pl lakas, tanyahaz) elhelyezett kozponti adatgytijtére érkeznek be. A beérkezéskor az

adatok egy adatbazisba keriilnek, idOpont is hozzajuk lesz rendelve, majd egy vizualizacios
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szoftverbe keriilnek, ahol a felhasznald kivalaszthatja, hogy milyen idétartamra vonatkozoan
szeretne adatokat lekérdezni, és mely adatsorokat kivanja latni a grafikonon. A fogaddallomas
barmennyi gyljtéallomas adatat képes fogadni, ezen a téren csak az internetkapcsolat €s
esetlegesen a fogadoallomas szamitdsi kapacitasa a limitalo tényezd. Az adatok dramlésa a
folyamatdbran is lathato, azonban a médosithatosag miatt ez is szabadon varialhat6. Az allomas
megvalodsitasa eldtt arajanlatot kértem a Kite Zrt-t6] egy meteorologiai allomas telepitésére és
iizemeltetésére, illetve Osszegeztem a varhatd Osszes koltséget, amely egy allomas épitéséhez
sziikséges. A fogaddallomas és az FFF nyomtato az elsd allomas terhére keriil megvételre,
azonban minden tovabbi allomas épitése ezutan, jelentdsen csokkenteni tudja a fajlagos
koltségeket, hiszen azoknal ezek az extra koltségek mar nem meriilnek fel. Az allomas egyik
hatranya a piacon kaphaté megoldasokhoz képest az, hogy tobb id6t kell belefektetni, hiszen
mig mashol egy kész allomast kapunk, itt bar dokumentacio alapjan, de nekiink kell megépiteni

azt.

3.2. Az allomas vazlata

Az éllomas kezdeti vazlatdhoz képest a ténylegesen kikeriilt berendezés sok helyen eltérd,

azonban funkcidiban azonos, €s az eltérések a prototipusgyartas soran szerzett tapasztalatoknak

== OO

koszonhetok. A vazlat a 9. abran lathato.

9. dbra: Az dallomas elsé vazlata
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3.3. Az allomas otletének gazdasagi elemzése €s validacidja

Az allomas elkészitésére az Otletet és indittatast a Kite Zrt. PGR precizids rendszere adta, amely

sok szaz allomasbdl all, és mindenki szdmdara elérhetd adatokat szolgaltat az orszag sok
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pontjan, ezzel megkonnyitve a gazddk szdmara a dontést az elvégzendd munkakkal
kapcsolatban. A PGR rendszer felillete a 10. abran lathat6. Nagy hatrdnya viszont a
rendszernek, hogy bar sok allomds van kihelyezve, és egyre boviil ezek szdma, az iddjarasi
jelenségekben lokalisan is akkora kiilonbségek lehetnek, amelyek indokoljak a mérési pontok
stritését. Természetesen van lehetdség, hogy kihelyezzenek éaltalunk valasztott helyre
meteorologiai allomast, azonban a kitelepitéssel €s minden beallitassal egyiitt ennek a koltsége
allomasonként egymillio forint felett van, emellett pedig éves dijat is fizetni kell a miikodésért.
A kisebb gazdasdgok szamara tehat elérhetetlentil nagy koltséget jelent ez, igy nem tudnak
olyan min6ségli adatokhoz jutni, mint a nagyobb gazdalkodok, ezért megkezdtem az elérhetd
meteorologiai allomasok felmérését, amely sordn azt tapasztaltam, hogy a professzionalis
allomasok kozott, szinte dominald jelleggel a Davis Instruments nevii cég eszkozei talalhatok

meg. Ezek koziil harmat emelnék ki részletesen is.

3.3.1. Davis Instruments Vantage VUE

A legegyszeriibb 4lloméds, minden mérdegység egy egységbe integrdlva, radids
adattovabbitassal. Az 4llomds szélsebességet, szélrianyt, homérsékletet, paratartalmat,

légnyomast, €és csapadékmennyiséget is mér. A talajnedvesség és talajhOmérséklet mérése
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hianyzik az alloméasbol, ezért kevésbé idealis mezdgazdasagi felhasznalasra, illetve a teljesen
vezeték nélkiilli kommunikacidhoz fogado oldali infrastruktira kiépitése is sziikséges, amely
vagy egy 300 méteren beliili internettel rendelkezd pont lehet, amely viszonylag ritka a
mezdgazdasagi teriileteken, vagy egy SIM kartyat fogadni képes tovabbitd bazis, amely
barhova fel tudja tolteni mar az adatokat. Az allomas energiacllatdsa egy napelem cellaval és
akkumulatorral van biztositva. Maga az allomas viszonylag kedvezd aron szerezhetd be, a
magyarorszagi viszonteladok kozott sajnos csak egy extra konzollal érhet6 el, amellyel az ara
400000 Ft, viszont ebbdl levonva a konzol arat, koriilbeliil 200000 Ft-ra jon ki egy allomas ara
(mindenféle tovabbitas ¢és fogadas nélkiil). Ezen feliil persze valamilyen tovabbitasi opcio
megvasarlasa is szlikséges, illetve annak a tovabbitasi opcionak is éves eldfizetési dija van.
Osszességében tehat egy elég zart rendszer, amely magan az adatgyiijtén kiviil sok mas extrat
is igényel a megfeleld muikodéshez, ahhoz, hogy megfeleld szintre hozzuk a teljes
mérdrendszert koriilbeliil még 300000 Ft-ot kell kifizetni kiilonféle hardverekért és szoftveres

aktivaciokért.
3.3.2. Davis Instruments Vantage Pro 2

Professzionalis felhasznaldsu allomas, a Kite PGR rendszere is ezekre épiil, szélsebesség,

sz€lirany, hdmérséklet, parataralom, 1égnyomas és csapadékmennyiség mérésére képes, illetve

11. abra: A Davis Instruments Vantage Pro 2 allomas
Forras: https://www.davisinstruments.com

opcionalisan kérhetd hozza talajszonda készlet, amellyel kiilonb6z6 mélységekben képes mérni
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a talajhdmérsékletet és talajnedvességet. Az adllomas a 11. abran lathaté Az energiaellatas itt is
napelemes ¢és akkumulatoros megoldéassal torténik. Idedlis mezdgazdasagi felhasznalasra
hiszen minden jellemz6t képes mérni, amely sziikséges lehet, viszont az adattovabbitasi
rendszere hasonl6 a koradbban targyalt Vantage VUE-hoz, igy itt is jelentOs extra koltséget
jelent ez. Nagy elonye a VUE-hoz képest a fejleszthetdség, ez adja az alapot arra, hogy
talajszenzorokat is csatlakoztatni lehessen, azonban zart rendszer révén, csak a gyartd altal
forgalmazott szenzorokkal képes miikddni. Az allomés ara 350000 Ft, és erre jon ra még a

korabban is emlitett minimum 300000 Ft extra koltség a teljes funkcionalitas eléréséhez.

3.3.3. Ambient Weather KestrelMet 6000 AG

Ez az 4llomas kifejezetten mezdgazdasdgi felhasznalasra van tervezve, szélsebességet,
sz€liranyt, hdmérsékletet, 1égnyomast, paratartalmat és csapadékmennyiséget képes mérni,
azonban itt is elérhet6k extra szenzorok a talajadatok méréséhez. Az allomast a 12. abran

lathatjuk. Az allomas mobiladat szolgaltatassal rendelkezik, amely a gyartd halozatara kiildi az

12. abra: Az Ambient Weather KestrelMet 6000 AG dllomas
Forras: https://kestrelmet.com

adatokat, és azok onnan elérhetok a felhasznalo szamara, ehhez természetesen elofizetésre van
szlikség. Az energiaellatds azonosan az eddigiekhez, napelem és akkumulator egyiittes

alkalmazasédval van biztositva. Az allomas ara a talajszondakkal és SIM kartyas kapcsolddasi
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lehetdséggel egyiitt 700000 Ft, azonban az eldfizetés csak évi 16000 Ft-ba kertl.
Osszességében Ez az allomas a leginkabb optimalis a gytjtott adatok és az adattovabbitas
tekintetében, azonban ahogyan azt lathatjuk egy ilyen rendszerhez jelentdsen tobbet kell

fizetni, mint egy egyszer, talajszonda nélkiili és mobilkapcsolat nélkiili allomasért.

3.3.4. A sajat allomas jellemzai €s koltségei

A sajat allomasom teljesen egyedi modon késziil, semmilyen kiilon megvésarolhato
kifejezetten meteoroldgiai szenzort nem hasznal, ezek helyett, altalanos, a kivant mennyiségek
mérésére szolgald szenzorokat alkalmazok. Az allomds altal mért adatok, a homérséklet, a
paratartalom, a légnyomds, a csapadékmennyiség, a szélirany, a szélsebesség, illetve 3
kiilonb6z6 mélységben a talajnedvesség €s talajhdmérséklet. Az dllomas kdzponti egysége egy
development board, amely begytijti az adatokat, majd egy SIM kartya és mobil adatkapcsolat
révén tovabbitja azokat egy tetszOleges szerverre. Az adatok fogadasara egy halozathoz
kapcsolt miniszamitogép szolgal, sajat fejlesztésii koddal, ezen torténik az adatok fogadasa,
adatbazisba helyezése és grafikonok készitése is. Megfeleld halozati hattér esetén barhonnan
elérhetdk a grafikonok és az adatok, illetve barmilyen idétartamra generalhat6 egyedi grafikon.
Az allomas tapellatasa hasonldan a piacon kaphatd opcidkhoz egy fotovoltatikus cella, és egy
megfeleld kapacitdsu akkumulator segitségével torténik. A tépellatas jelentdésen nagyobb
terhelést is képes ellatni, mint amit az allomads jelent, igy, ha esetleg fejlesztésre keriil sor és
novekszik az energiaigény, az sem okoz problémat. A modularitas fontos része a kialakitasnak,
hiszen amennyiben nincs sziikség talajadatokra, az a része elhagyhat6 az dllomasnak, ugyanigy
akarmelyik mérendd jellemzd elhagyhaté modositasok nélkiil, illetve igény esetén hozzdadhato
mas szenzor is, akar sajat fejlesztéssel, akar valamely felhasznal6 altal fejlesztve, hiszen a
szoftveres hattér és a teljes allomas nyilt forraskodu, barki elkészitheti a megfeleld alkatrészek
beszerzése utan. Az allomashoz folyamatban van a részletes dokumentacio készitése, azonban
még zajlik a véglegesitése a hasznalt szenzoroknak, igy a végleges dokumentacio is akkor
késziilhet el, amikor az allomas is biztosan megfeleldnek bizonyul. A koncepci6 egyik hatranya
az idébefektetés sziikségessége, azonban igy gondolom, hogy ahogyan sok teriileten, itt is meg
kell adni a lehetdséget a valasztasra a felhasznaloknak, hogy inkdbb dragabban akarnak egy
kész rendszert vasarolni, vagy olcsobban akarnak Osszerakni egyet maguknak. Az allomas
elkészitéséhez sziikséges egy 3D nyomtatd is, amely zart teri kell legyen, ezért annak a
koltsége legalabb 150000 Ft azonban a gépnek a mezdgazdasagi véllalkozdsban is sok
alkalmazasi lehetdsége van, barmilyen milanyag alkatrészt lehet késziteni vele, igy gyors

javitasokat lehet eszk6zoIni a gépeken. A gyartas koltsége egy allomasra koriilbeliil 230000 Ft,
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ebbe beleszamolva esetleges nem vart kiadasokat és elrontott szenzorokat. A koltség
viszonylag magas, hiszen nem sorozatgyartott termékrdl beszéliink, azonban még igy is
jelentésen olcsobb, mint a piacon kaphatdé megoldasok azonos funkcionalitdssal. A fogadd
oldal legegyszeriibb megoldasa dsszesen 40000 forint, amelyhez korlatlan mennyiségii llomas
csatlakozhat. Az Osszeszereléshez sziikséges 1d0 nagyban fligg a felhasznald jartassagatol,
példaul sziikséges alapvetd forrasztasi tudas, illetve a nyomtato tizemeltetéséhez kell egy kis
tapasztalat, de ezek nagy valdszinliséggel a mezdgazdasagi vallalkozasban is kamatoztathatod
készségek lesznek. Az elkészités alapvetd forrasztasi tudéssal, illetve kezdé 3D nyomtatd
felhasznaloként koriilbeliil 36 ora, ebbe nem beleszamolva a nyomtatasi idét, azonban a
nyomtatasi idé sok esetben mutathat atfedést az Osszeszereléssel. Osszességében a sajat
tapasztalatom alapjan tudok beszélni, a fejlesztést leszamitva az allomas Osszeszerelése
kevesebb raforditott id6vel is 0ssze lehet rakni, nekem a nyomtatasi idon kiviil kortilbelil 20
ora volt a forrasztasok elvégzése, kabelek elkészitése, illetve az alkatrészek Gsszecsavarozasa

és bekotése.

3.4. A felhasznaland6 technoldgiak és eszk6zok meghatarozasa

A méréallomashoz mar ismertetett jellemzok méréséhez konkrét szenzorokat, feldolgozo
elektronikat kerestem, ezek kivalasztdsakor a mérésre vald alkalmassagon kiviil az elérhetdség
is fontos szempont volt. A kivélasztott eszkdzok mérendé mennyiségek szerint rendezve a

kovetkezok lettek.

3.4.1. A hémérséklet, paratartalom és 1égnyomas mérése

A hémérséklet, paratartalom és 1égnyomas mérésére szdmos kombinalt szenzor 1étezik, ezek
jelentds része kis méretli, mikroelektronikai elem, azonban ezek ilizemeléséhez megfeleld
bekotés és fesziiltség sziikséges, illetve a rogzitésiik is nehézkes. Ezeknek a kis szenzoroknak
altaldban elérhetd valamilyen gyarto altal a hobbi felhasznalasra készitett verzioja is, amely
tapelektronikaval, kivezetett egyszerii csatlakozassal, illetve csavaros rogzitési lehetdséggel is
rendelkezik. Ilyen szenzor példaul a DHT-22-M, az AHT20 + BMP280 két egységes kombinalt
szenzor ¢s a BME280-as mindharom jellemzdt mérni képes szenzor. A DHT-22-M szenzor a
legelterjedtebb, de csak homérséklet és paratartalom mérésére képes, igy egy kiilon szenzort
kellene felhasznalni a nyomdas mérésére, amely bonyolitana az elkészitendd hazat és a bekotést
is. Az AHT20+BMP280 szenzorkombinacié mindharom mennyiséget képes mérni, de gy
véltem, hogy felesleges két érzékeld modulos egységet vasarolni, hiszen elérhetd olyan is

amely egyben képes mindharom mennyiség mérésére. Ez a szenzor, a BME280-as, szintén
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konnyen elérhetd, ¢s mindharom mennyiség mérését egy érzékeldvel végzi, igy a lehetd

legegyszeriibb. A szenzorhoz ezen kiviil egyszerii programot irni hiszen szabvanyos I1°C

13. abra: A BME 280-as szenzor
Forras: https://www.hestore.hu

kommunikéciot hasznal. Az érzékeldt a 13. dbran lathatjuk. Tovabbi elénye, hogy egyszertien
12C interface-en keresztiil kommunikal a valasztott development boarddal, igy bekdtése
egyszerll és problémamentes. A hdmérséklet mérése a szenzorban egy termisztorral torténik,
amelynek ellenallasa valtozik a homérséklettel, ezt a valtozast pedig egy beépitett analdog
digitalis atalakito digitalis jellé alakitja. A hdmérséklet érzékelés +/- 0,5 °C-os pontossagu a -
40 és +85 °C kozti tartomanyon, az éghajlati viszonyok pedig ezen bdven beliilre esnek. A
nyomas érzékelése piezorezisztiv modon torténik, tehat a nyomads hatisara valtozik a
piezorezisztor ellenallasa, amelyet hasonld mddon a hémérséklethez, digitalis jellé alakit egy
atalakité. A nyomds mérése +/- 1 hPa pontossagu a 300-1100 hPa tartomanyon beliil. A
paratartalom mérése egy apro kondenzatorba helyezett polimerréteg dielektromos allanddjanak
mérésén alapul, ez a jellemzd valtozik a relativ paratartalom hatasara, és ezt alakitjuk at
ugyanolyan modon digitalis jell¢, a mérés pontossaga +/- 3% a 0-90%-o0s tartomanyon beliil.
A harom mért mennyiség mind megfelelé pontossagu a mezdgazdasagi alkalmazashoz, ennél
pontosabb adatokra nincs sziikség. A harom jellemz6 kombinalt mérésével alacsonyan tudom
tartani a koltségeket, illetve nem sziikséges minden mennyiséghez kiilon érzékeld tartd

egyseéget tervezni.

3.4.2. A csapadékmennyiség mérése

A csapadékmennyiség mérését egy egyedi tervezésll szenzorral végzem, €z a szenzor egy
hall-érzékeldre alapul, amely a magneses mez6t érzékeli. A konstrukcio kialakitdsa a WMO
altal is leirt ,,tipping bucket” azaz billen6é edényes csapadékméréhdz hasonld. Adott méretii
feliiletrél gytijtom a csapadékot, majd ez a csapagyazott billend edény egyik felére érkezik,

amikor a raérkezett csapadék stlya elegendd, atfordul az edény és a masik felébe kezd el

gytlni a csapadék. A szenzor automatikusan {iriil, €s egyszertien kalibralhat6 hiszen adott
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mennyiségli viznél fordul csak at, az atforduldsok szamabol pedig egyszertien megkaphat6 a
csapadékmennyiség. Az atfordulasokat a Hall érzékeldvel mérem, a billend edényen egy kis
magnes talalhato, amely atfordulaskor elhalad a Hall érzékeld el6tt, igy minden atfordulasrol
egy pulzust kiildve. A hall érzékel6k 6nmagukban vagy feldolgozé elektronikéval is
megvasarolhatok. Onmagukban vésarolva fontos tudni, milyenre van sziikségiink, hiszen
harom fajtajuk van, lineéris, unipolaris és bipolaris. A felhasznalasi médomra az unipoldris a
legalkalmasabb, azonban 6nmagaban a kis méretli szenzort rogziteni nehézkes, és az

érzékenysége sem valtoztathatd. A 14. dbran lathat6 egy ilyen egyszerti Hall-szenzor.

14. abra: Egyszerii Hall-szenzor
Forras: https://www.hestore.hu

Ezért dontottem egy olyan egység mellett, amely egy komplett Hall-érzékeld6 modul,
segitségeével allithatd az érzékenység, illetve a szenzor rogzitése is egyszeriibb. A hasznalt

Hall-érzékel6 a 15. abran lathato.

15. abra: A felhasznalt Hall-érzékelé
Forras: https://www.hestore.hu

3.4.3. A szélsebesség mérése

A szélsebesség mérése nagyon hasonld a csapadékmennyiség méréshez, hiszen ez is egy hall-
érzékeldre és pulzusok szamolasara alapszik. A sajat tervezésti mérdeszkozben a tengelyen egy

magnes talalhatd, amely minden korbefordulasnal egy pulzust ad, a kozeggel azonos sebességet
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pedig kanalak biztositjak. A kanalak kozépvonaldnak tavolsaga ismert és fontos, hiszen a
sebesség méréséhez sziikségiink van az idon kiviil egy uthosszra, amely jelen esetben 0,973
méter (15,5 cm-es kdzépvonal sugar). Ebbdl kétféle modon is szdmolhatok sebességet, a
pillanatnyi legnagyobb szélsebességhez elég megfigyelni, hogy mennyi id6 telik el a pulzusok
kozott, majd ebbdl az Gthossz segitségével kapok sebességértéket, vagy ehelyett az adott 1d6

alatt beérkezett pulzusokat szamolom meg, igy kapva az adott idére érvényes atlagsebességet.

3.4.4. A szélirany mérése

A szélirdny mérésére az elsd mérdeszkoz prototipusnal 8 darab hall érzékeldt hasznéltam,
azonban gyorsan rajottem, hogy ez nagyon megbonyolitja a kabelezést €s a kiolvasast is, arrol
nem is beszélve, hogy nagyobb kiterjedésti maga a méréeszkoz is, a nagyobb kiterjedésii ASA-
bol nyomtatott alkatrészek esetén pedig jelentds probléma szokott lenni a felvalas vagy a
deformaci6, igy ugy dontottem hogy elvetem a hall-érzékeldket és azok helyett egy
forgoérzékeldt hasznalok, amellyel egyszerlibb is a jel tovabbitasa, illetve kisebb lehet az
eszkoz, ezzel kikiiszobolve a deformacids hibakat. Az egyszerii forgdjeladok kozott sok csak
egy korbefordulast enged meg, ezek tehat nem alkalmasak szdmomra, mivel nem garantalhato,
hogy a széljaras sosem lesz olyan, hogy teljesen korbeforditja a szélkakast. A 16. dbran egy
ilyen egyszerl forgojeladot lathatunk. Ilyen kinézetl érzékel6bdl is el6furdulhatnak olyanok,
amelyek tobb korbeforduldst is megengednek, azonban a rogzitésiik is nehezebb és az

¢élettartamuk is rovidebb.

16. abra: Egyszerii forgojelado
Forrdas: https://www.aliexpress.com

A megoldast az olyan forgdjeladok jelentik, amelyek barmennyi korbeforduldst megengednek.

Ezek kozott lehetnek magneses alapon miikoddk, kapacitivak és optikai jeladok is. Mindharom
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elvii jeladobol kiilonbozok érhetdk el, attdl fiiggden, hogy atforduldsonként hany jelet adnak.
A szamomra legalkalmasabb az, amelyik korbefordulasonként 360 pulzust ad, igy a felbontasa

1°, gyart6i megjelolése ,,E38S6GS5-360B-G24N”. A forgojeladd a 17. abran lathato.

17. abra: A felhasznalt forgojelado
Forras: https://www.hestore.hu

A forgodjeladdval valo tesztelést még nem sikeriilt elkezdeni, mag az egység a fejezet irasakor
még nincs is egészen készen, a tengely elkésziilésére varok. A régi megoldas is megfeleld
lehetett volna hiszen a 8 irdny is teljesen elegendd szdmomra, azonban az egyszer{ibb épités,
nyomtatas ¢és kabelezés miatt sokkal elénydsebb ez a megoldas. Egyetlen hatarnya, hogy par
ezer forinttal dragabb egy ilyen szenzor mint 8 darab Hall-érzékeld, azonban a sziikséges
befektetett idoben ez szerintem megtériil. Az optikai jeladobdl egyedi program segitségével
olvasom ki a szélirdnyt, egyetlen bemeneti paraméter sziikséges azonban hozza, a szenzor

orientacioja, hiszen ez hidnyaban fals eredményt kapok az irdnyokra.

3.4.5. A talajhOmérséklet és talajnedvesség mérése

A talajban mért jellemzOk mérésére elsdsorban tokozott, direkt erre a célra kihelyezett szenzort
akartam felhasznalni, amely az SHT10-es jelolésti hdmérséklet és nedvességmérdre alapszik,
azonban ez a szenzor az allomas épitésekor nem volt elérhetd, ezért a prototipusban egyeldre
nem ezt hasznalom. A megérkezését kdvetden szeretném erre cserélni a szenzorokat, hiszen
ezek eldre kalibralva érkeznek, ezért egyszerlibb a beiizemelésiik, és hosszutdvon biztosan
1dotallobbak, mint az acélrudas érzékeldk, melyeknél a korr6zid hosszitavon probléma lehet.

Az SHT10-es szenzort a 18. abran lathatjuk.
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18. abra: Az SHT10 érzékeld
Forras: https://www.hestore.hu

Szintén egy kombinalt érzékeld, amelyet tesztelési céllal hasznaltam is mar a SOIL-H-T-EC-
RS485 tipust szenzor, amely egyszerre mér hdmérsékletet, nedvességet és vezetoképességet a
talajban. Az érzékeldt a megérkezése utan kiprobaltam, de valamilyen okbdl ezzel valotlanul
magas nedvességértékeket mértem, az is eléfordulhat, hogy maga az érzékeld hibasodott meg,
ezért az SHT 10-es elérhetdvé valasa utdn rendeltem azzal egyiitt még egy ugyanilyen szenzort
is. A késdbbiek soran a tovabbi fejlesztés célja, hogy ezeket a szenzorokat részletesebben is
Osszemérjem és megallapitsam melyik a legpontosabb. A SOIL-H-T-EC-RS485 szenzort a 19.
abran lathatjuk. Az eddig emlitett két szenzor tovabbi eldnye hogy digitalisan tovabbitjak a

jeliiket, ezért a z 9sszekotd vezeték nincs befolyasold hatdssal a mérésre.

19. abra: A SOIL-H-T-EC-RS485 szenzor
Forras: https://www.hestore.hu
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A talajhOmérséklet és talajnedvesség mérésére jelenleg két kiilonb6zo szenzort hasznalok, egy
rezisztiv talajnedvességmérot, amelynek a tipusa LM393, illetve egy digitalis tokozott

hémeérséklet érzékeldt mely tipusa DS18B20. Az érzékeldk a 20. és 21. dbran lathatok.

20. abra: A talajhomérséklet érzékelo
Forras: https://www.hestore.hu

Ez a talajnedvességmérd kalibraciot igényel, meg kellett hataroznom az atviteli fliggvényt,
amellyel a szenzor altal mért analog értéket nedvességtartalom szazalékka tudom alakitani. A
talajhdmérséklet mérésére alternativaként PT100 vagy PT1000-es érzékeloket is hasznalhattam
volna, de minél kevesebb analdg jelet szerettem volna tovabbitani, amennyiben ez lehetséges

ezért esett a valasztas a DS18B20-ra, amely egyszerii ,,onewire” buszon kommunikal.

21. abra: A talajnedvesség érzékeld
Forras: https://www.hestore.hu

A kivélasztott digitalis homérséklet érzékeld ellendrzése kovetkezett, ez pedig ahogyan
érkezett, tokéletesen pontosan mérte az értékeket a hozza tartoz6 koddal, igy ezen nem
valtoztattam semmit. A két szenzor adatait olvaso programot végiil egybefésiiltem ¢és elkésziilt
az elsd verzio, a tesztmérések soran azonban koriilbeliil 4-5%-os eltérés is mutatkozott a
talajnedvességben, igy még inkabb indokolt a mar emlitett, valdsziniileg pontosabb
érzékelokkel valo tovabbi tesztelés. A jelenleg hasznalt érzékeld ugyan jelentésen olcsobb,
mint a digitalis verzidk, de ez mégsem akkora kiilonbség, amely indokolnd, hogy megelégedjek

a rosszabb mérési eredményekkel.
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3.4.6. A szenzorokat 0sszekotd development board

A szenzorok adatait az allomason elhelyezett development board gylijti 6ssze és tovabbitja, ez
a development board esetemben az Arduino Mega, vagy annak utangyartott valtozata. Azért
esett erre a valasztds, mert az eredeti tervek szerinti nagy mennyiségii Hall érzékel6 és a
talajszenzorokbol adodott komplikacié miatt nagy mennyiségii bemeneti pinre volt sziikségem.
A development board ezen kiviil tobb hardveres soros porttal is rendelkezik, ezért olyankor is
lehetdség van monitorozni szamitogép segitségével, amikor a tovabbité SIM modul egy masik

soros portra van kotve.

22. abra: A felhasznalt Arduino és GSM modul

A széba kertiilt SIM modul pedig az AR-GSM-S2 névre hallgaté modul, amely 6 eleme egy
Simcom SIM900 modem, mely mobilhélozaton keresztiili adatkiildést tesz lehetévé az Arduino
szamadra, természetesen egy megfeleld eldfizetéssel rendelkezd SIM kartya segitségével. A két
emlitett eszkoz helyett eredetileg egy Lilygo T-call nevii eszkoz lett volna hasznalva, amely
egy ESP32 development boardot és egy SIM800 modemet kombinal 0ssze egy egységgeé,
azonban a dokumentaci6 hianyossaga miatt ezt nem tudtam miikodésre birni a magyarorszagi
GSM halézatokkal, igy elkeztem keresni alternativ lehetdségeket €s talaltam a SIM900 modult,

amely barmely Arduinoval kompatibilis, és ezutdn a nagy mennyiségli interrupt bemenet
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sziikségessége miatt esett a valasztas végiil a Megara. A felhasznalt Arduino kontroller és GSM
modul a 22. abran lathat6é. Az allomashoz szorosan kapcsolodik a fogadd oldal is. Ehhez
barmilyen szamitdgép vagy single board computer hasznalhat6. Amennyiben régi nem hasznalt
szamitdégép vagy laptop is rendelkezésre all, az is alkalmazhato fogad6 oldalként. Az én
valasztasom egy Raspberry Pi 4 model B 4Gb-bol és a hozza tartozo tapegységbol all. Azért
erre esett a valasztas mert nagyon elterjedt, konnyedén hasznalhato és megfeleld szamitasi
kapacitasi tartalékkal rendelkezik ahhoz, hogy a késdbbiekben tovabbi adatfeldolgozasi
algoritmusokat futtassak rajta. A Raspberry-n Ubuntu operaciés rendszer fut, de barmilyen

Linux kornyezetben futtathatok a sziikséges docker containerek.

3.4.7. Az allomas tapellatasa

A tapellatast egy napelem ¢és egy akkumulator kombinécioja, illetve az ezeket Osszekotd
napelem toltésvezérld adja. A napelem egy 30W teljesitményti Cellevia Power CL-SM30M,
amely boven tulteljesiti az allomas energiaigényét, amennyiben a hosszabb tavi tesztelés utan
indokolt, kisebb teljesitménylire fogom cserélni a tovabbi allomasok esetén. A napelem és
akkumulator kivéalasztasa kizardlag az elérhetdségen alapult, barmilyen azonos teljesitményti
hasznélhat6. Az akkumulator egy gondozasmentes 6lomsavas 12 voltos, 12 Ah kapacitasu
egység, azonban nagy valoszinliséggel ezt is kisebb méretiire lehet majd cserélni a tesztelések
utan. A napelem és az akkumulator kozti kapcsolatot, illetve az energiaforrasok kozti valtast a
napelem toltésvezérld végzi, melynek gyartdja Volt Polska, tipusa pedig 3IPSSOLD20. Ezek
a konnyli beszerezhetdség miatt keriiltek kivalasztasra azonban barmilyen energiaellato egység
alkalmazhatd, amely 12 voltos egyenfesziiltséggel latja el a tapellatd dobozt. A tapellatd
dobozban pedig két DC-DC lefelé konvertdlo modul van, amelyek koziil egyik 4,95 voltot allit
elé az Arduino és a szenzorok egy része szdmara, a masik pedig 8,5 voltot allit el6 a SIM modul
¢s a széliranyt mér6 optikai jeladd szamara. A DC-DC konverterek XLSEMI XL4015-5A-M

tipustiak, SA folyamatos dram leadasara képesek és tularam elleni védelemmel vannak ellatva.

3.5. A szenzorok mikodeéséhez  szikséges  alkatrészek

megtervezese

A szenzorok kivalasztasa utan, a kovetkezd 1épés az azokat rogzitd, illetve védd hazak és
funkciondlis alkatrészek megtervezése volt, ezeket mind Ggy terveztem meg, hogy a lehetd
legkevesebb anyagot hasznaljam, hiszen ezzel nem csak a koltséget, de a nyomtatési id6t is

csokkenteni tudtam. A szenzorok hazainak azonban rogzitést is ki kellett taldlnom, erre a
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legalkalmasabbnak egy egyszeri 60mm-es cs6 ¢€s egy 30x30mm-esas zartszelvény
kombinéciojat taldltam a legalkalmasabbnak, hiszen, ezek barmelyik tiizéptelepen
beszerezhetok. A csé végén keresztben, egy T alakot formélva tehat el is késziilt az 4llomas
vazéanak terve, a T alakon feliil a cs6 egyik oldalara felhegesztettem egy zartszelvényt, amelyre
csavarral rogzithet6 volt a napelem is. A napelemek kiilonb6zdsége és a hosszabb tavu tesztelés
hidanya miatt ez még nem feltétleniil a végleges rogzitési modja a napelemnek, ha kisebb méretii
is elég lehet, akkor valdsziniileg mashogyan lesz megoldva a véglegesitett allomason. A
szenzorhéazak rogzitését ehhez ezutan mar két egyszerii nyomtatott panttal meg tudtam oldani,
az egyik a 60mm-es csoére rogziti az oda tartozd alkatrészeket, a masik pedig a 30x30-as

zartszelvényre fogja fel a szenzorokat és kontroller dobozt.

3.5.1. HOomeérseklet, paratartalon és légnyomasmérd

A BME280-as szenzor rogzitése egy csavarral torténik, azonban nem lehetett csak egyszertien
felcsavarozni a vazra, ehhez a meteoroldgiai allomasokon Stevenson-féle miiszerszekrényeket
alkalmaznak, amelynek célja, hogy az altala védett eszkozt ne érje csapadék, nagy sebességli

sz¢] esetén sem, de mégis atjarja a levegd, hogy megfeleld mérési adatokat tudjon szolgaltani.

23. abra: A hémérséklet, paratartalom és légnyomdasmérd osszeallitasa

A homérséklet, paratartalom, és nyomas szenzorokat altalaban kor alaku, egymasra helyezett

tanyérra hasonlit6 hazba szoktak tenni, ezért én is ehhez hasonl6 hédzat terveztem a szenzornak.
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Fontos volt tehat hogy jol védjen a csapadéktol, de mégse blokkolja teljesen a levegd aramlésat,
illetve, hogy bele tudjam régziteni a szenzort az egy csavarral, amelynek hely van az aramkori
lapjan. Fontos jellemz6 volt még hogy fehér szinii legyen a hdz, vagy maga az alapanyaga is,
vagy fehérre legyen festve, hiszen a fekete haz annyira sok energiat nyel el, hogy nagyon sokat

torzitana az eredményeken. A mérdeszkoz Gsszeallitdsa a 23. dbran lathato.

3.5.2. Csapadékmérd

Az esémérd szenzor hazanak alapvetden 3 funkciot kell ellatnia, védenie kell a szenzort a
csapadéktol, azonban megfeleld helyen at kell engednie a csapadékot a billend edényhez, adott
méretl tertiletrdl kell gytijtenie a csapadékot, hogy konnyedén szdmitani lehessen mennyi esett
¢és végiil védenie kell a billend edényt a sz€Itdl, ugyanis erds szél hatasara csapadék nélkiil is
atfordulhat az edény, vagy ugyanilyen alapon csapadék hatisara sem fordul at mivel a szél

ereje ellentart.

24. abra: A csapadékméré dsszeallitdasa

A szenzor hazanak teteje tehat a funkcio ellatasa érdekében egy tolcsér, amely megfeleléen
kicsi, esetiinkben 3mm atmérdjii furaton keresztiil engedi atfolyni a vizet, igy biztositva, hogy
minden csepp a billendedénybe keriil. A szenzor hadzanak alja pedig védi a szenzort a nem

kivant csapadéktol, illetve a széEItdl, ezen feliil pedig ehhez rogziilnek a csapagyak, amelyek a
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billendedény konnyti atforduldsat biztositjak. A mérdeszkoz szive egy billendedény, amely
adott méretli, és az elhelyezésébdl adodoan bistabil allapota, vagyis 2 allasban is stabilan marad
kiils6 behatas nélkiil. Ezen két végallapot kozott akkor valt at, amikor elegendd mennyiségi
csapadék, esetlinkben 0,17125mm hullik, ezzel atfordul, kiontve az eddig gylijtott mennyiséget
¢s egy pulzust adva az érzékeldvel a kbzponti adatgylijtének. A billend edény csapagyazva van
a hazban, hiszen az atfordulashoz kis mennyiségii viznek is elégnek kell lennie. A billend edény
miatt ez a mérdeszkoz érzékeny az elhelyezésére, felszereléskor a lehetd legvizszintesebben

kell, hogy alljon. A csapadékmérd Gsszedllitdsa a 24. abran lathato.

3.5.3. Talajszenzorok

A talajszenzorok, tehat a talajhdmérséklet és talajnedvességmérd elhelyezése egyedi volt az
allomas szempontjabol, hiszen ezek viszonylag messze talalhatdak a kozponti vezérlédoboztol,
¢s az érzékelok vezetékei kozvetleniil nem érnek el odaig. Ennek a problémanak a megoldasara
egy kis dobozt terveztem, amelyet a 60mm-es csore lehet rogziteni egy panttal, és kortilbeliil
10 cm-rel a f6ld felett van elhelyezve, innen mar egybekdtve mehet a két szenzor kabelezése
fel a vezérlddobozba, idaig pedig mar konnyedén elérnek az érzékelok vezetékei, még akkor
is, ha mélyre tesszilk Oket. Az érzékeldk elhelyezése az allomés vazanak elhelyezésekor
torténik meg, egy aso segitségével is ki lehet asni megfeleld mélységii lyukat, amelybe a vaz
kertiil, azonban mivel szamomra elérhetd volt, igy egy motoros lyukfurdt hasznaltam. Ennek az
atmérdje jelentdsen nagyobb, mint a 60mm-es csd, ezért a firds utan, ahogy belehelyeztem az
allomas vazat, a visszatemetés kdzben mértem a talaj felszinétdl szamitott mélységet, és 25,
15, 5 cm mélységbe helyeztem el 3 par érzékel6t, ez szabadon valaszthatd, én azért ezekbe a
mélységekbe helyeztem mert szamomra a legtobb informacidt ez a felszinhez kozeli réteg

szolgaltatja.

25. abra: A talajszondak hazanak dsszeadllitasa

A szenzorok kébelei tehat a vaz aljara rogzitett dobozokba futnak, melynek Osszeallitasa a 21.

abran lathato. Innen, k6zos kabellel indulnak tovébb a kdzponti egységbe. A dobozt tigy
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terveztem meg hogy a lehet6 legpontosabban illeszkedjen a teteje, és atfedés is van a fedél és
a doboz kozott, ezért eddig gumitomités nélkiil is vizhatlannak bizonyult, azonban a dobozon
korbe kialakitottam helyet egy tomitésnek, ha mégis sziikség lenne ra a jovében, ha erre keriil
sor akkor a 3d nyomtato segitségével TPU rugalmas anyagbol egyszeriien kinyomtathatd ez az

egyedi alaku tomités, még egy szintli biztonsadgot adva a doboz vizhatlansagaval kapcsolatban.
3.5.4. Sz¢lsebesség €s széliranymérd

A szélsebességmérd és széliranyt jelz0 mérdeszkozoket hasonlosdguk miatt egy alapra
terveztem, kisebb eltérésekkel kozottik. Az 0Osszeallitasuk a 26. és 27. abran lathato.
Mindkettonek része az alap, amelyre a szenzorokat, a csapagyakat rogzitettem, ez egy 200mm

atmérdjl kor alaku alkatrész, amelyen igy kényelmesen elfér minden szenzor.

26. abra: A szélirany méré osszeallitisa

Ko6z0s elem még a tengely, amely fémbdl készitett alkatrész, erre pedig egy kis kapoccsal
rogziil a magnest tartd egység, amelyben egy kis 6x2mm-es magnes talalhato. A méréegységek
teteje egy azonos méretli kor alaku alkatrész, amely leginkabb egy tanyérra hasonlit, ezen
kiilonbozo furatok talalhatok, egyrészt a csapagy rogzitésére, masrészt a tengely szamara, az
oldalan pedig az als6 alaphoz vald rogzitéshez hasznalt csavaroknak és egy nagyobb furat az

ipari csatlakozonak, amelyen keresztiil a vezetékek jonnek majd ki.
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27. abra: A szélsebesség mérd osszeadllitasa

Az elso kiilonbozéség az alapon talalhatod szenzorok szama, hiszen a szélsebességméro esetén
1 darab szenzorrdl van sz6, a szélirdny esetén azonban 8, egymdashoz képest 45 fokban
elhelyezett szenzor taldlhatd. A kovetkezd jelentds kiillonbség a tengely tetejére keriild
alkatrész, amely a forgorész kozponti eleme, ez a sz€éliranymérd esetén két rogzitési pontot,
sz€lsebesség esetén viszont harom iranyban teszi lehetové alkatrészek rogzitését. A kovetkezo
kiilonbség pedig ezen alkatrészek, hiszen a széliranyhoz egy egyszerii nyil sziikséges csak, a
szélsebességhez viszont a kanalas anemométer jellegzetes elemei, a kanalak. A tervezés soran
tobbféle verziot is készitettem a kanalakbol, eldszor is a kanal méretét akartam meghatérozni,
a kis kanalak elonye, hogy kicsi a tehetetlenségiik, de azokat kis energiaju légmozgas
nehezebben fogja megmozditani, lehetséges, hogy tul alacsony szélsebesség esetén nem fognak
forogni. A nagyobb kanalak elénye, hogy kis légmozgéstdl is viszonylag nagy erdk
keletkeznek, hiszen nagy a feliiletiik, de nagyobb a tehetetlenségiik igy a légmozgas
megsziinése esetén is tovabb forognak még egy kis ideig, ezzel kissé torzitva az atlagos
sz¢lsebességet. Ez utdbbi szamomra nem probléma, hiszen nem sziikséges tized pontossagu
sz¢élsebesség, ezen feliil pedig valtozo szélsebességek esetén szoftveresen is korrigélni lehet a
mért értéket. A kanalak tervezése eldszor ugyanigy tortént, mint a tobbi alkatrész, de azutan

kiprobaltam generativ tervezéssel is, mellyel anyagot lehet megtakaritani egyenszilardsag

45



mellett. A generativ tervezéshez elkészitettem a csatlakozofeliiletet, amellyel a kanal a kozépso
,»agyhoz” csatlakozik, majd elkészitettem a megfeleld méretli félgdmbot. A félgdmbre terhelést
tettem abbol az iranybol amerrdl a szé€l terhelni fogja, és megkotdttem, hogy mely részeknek
kell fixnek maradni, tehat hogy hova ne tervezzen anyagot a rendszer. Tobb iteracio és kis
modositasok utan véleményem szerint egy elegdns megoldas sziiletett, koriilbeliil 20 gramm
filamentet takaritottam meg kanalanként ezaltal. A generativan tervezett alkatrész a 28. abran

lathato.

28. abra: A generativ tervezéssel készitett kandal

3.5.5. Egy¢éb alkatrészek

Az éllomashoz a méréeszk6zokon kiviil egyéb alkatrészek megtervezése is sziikséges volt,
ilyen példaul a development board doboza, amelybe az 0sszes kabel befut, és megvédi az
elektronikat a kiils6 behatasoktol. Ezt a dobozt a Lilygo T-Call-hoz terveztem, megfeleld
tavolsagu rogzitépontok talalhatok benne, amelyekhez oda lehet csavarozni a nyédklapot, illetve
Osszesen § furat talalhatd az oldalan, amelyekbe pontosan passzolnak az ipari csatlakozok
megfeleld elemei. A doboz teteje a talajszenzorokéhoz hasonldé megoldasu, megfeleld atfedés
van, ezért tOmités nélkiil is vizhatlan, de itt is lehetéség van egyedi tomités behelyezésére a

kialakitott helyre.

Egy jabb elkészitendd alkatrész egy véddburkolat a napelem toltésvezérldjének. A vezérld 4
csavarral rogzitheté a védohazhoz, és egy egyszeri fedo takarja le, ezzel megakadalyozva,
hogy kozvetleniil csapadék érje, illetve, hogy a hosszatava hasznalat soran az UV sugarzastol
karosodjon. A burkolat aljan megfeleld méretli kivagas van, igy konnyen elérhetdk a ki és

bemenetek az egyszerli csatlakoztatds és fesziiltségmérés érdekében. A toltésvezérld ezzel a
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burkolattal egyiitt rogziil a 60mm-es csore egy pant segitségével. A toltésvezérld €s burkolata

a 29. abran lathato.

29. abra: A toltésvezérld és haza

Szintén elkészitettem az allomashoz tarté akkumulatort tarté alkatrészt. Ez egy egyszerl tarto,
amely a 60mm-es csére rogziil, és rahelyezhetd az akkumulator. Egy fedddarabot is
készitettem, amely nem olyan erds, de ugyanilyen méretli, hogy az es6 €s napfény ne érje

kozvetleniil az akkumulétor tetejét.

Az utolsé sziikséges alkatrész pedig egy véddéhaz a DC-DC 4talakitoknak, amelyek a
toltésvezerlobol és akkumulatorrol érkezd 12 voltos fesziiltséget 5 voltra konvertaljak. A haz
szinte ugyanaz, mint a talajszenzorok héaza, ugyanigy rogzithetd és ugyanigy van megoldva a

vizhatlansaga, annyi kiilonbséggel, hogy ezen egy csatlakozo helyett kettd van.

3.6. Az alkatrészek legyartasa és finomitasa

Az alkatrészek tervezésekor ¢és legyartasakor az additiv gyartdsra valo alkalmassagot is
figyelembe kellett vennem, ez elsdsorban azt jelentette, hogy a lehetd legtobb helyen el kellett
keriiljem az aldmetszést, vagy olyan orientaciOban nyomtatni az alkatrészt, hogy az
alametszések szdma minimalis legyen. A szeleteld szoftver ugyan képes az alametszéseket
alatdmasztani, de az hulladékanyag keletkezéséhez vezet, noveli a nyomtatasi idot €s az ott
elkésziilt feliilet is sokkal kisebb pontossagu lesz, mint mashol. Az aldmetszést a program
sotétkék szinnel jeloli, jol elkiilonithetden mutatja hol vannak ilyenek, ezért az azonositas
konnyti volt. Sok alametszést meg lehetett oldani vagy aldtdmasztani azonban a furatok estén
van egy ennél elegansabb megoldas is, amellyel konnyedén kikiiszobolhetd a furatok ovalissa

valadsa vagy az esetleges tdmaszanyag hasznalat. A furatokat at kellett szerkesztenem a
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nyomtatasi orientacionak megfeleléen és 45 fokos ddléstive tenni a felsé feliiket, igy csak egy

pontban érnek Ossze €s pontosabban nyomtathatok. A megoldast a 30. abran lehet megfigyelni.

30. dbra: A furatok kézéi kiilonbségek

A problémak gyors megoldasdban nagy segitség volt, hogy a megtervezett alkatrészt,
legkésObb par 6ran beliil a kezemben tudtam fogni és Gsszeépiteni. Ez a rapid prototyping sokat
konnyit a tervezésen hiszen nem kell attdl tartani, hogy a draga és hosszadalmas gyartas utan
hibas lesz egy alkatrész, hanem folyamatosan iteraciokkal tesztelni lehet a modelleket és addig

javitani rajtuk a hibdkat amig megfeleléek nem lesznek.

s

es ¢épitési térrel rendelkezik, zart munkateriilettel rendelkezik, a fuvoka maximalis

hémérséklete 300°C, a munkalap maximalis hdmérséklete 100°C.

31. abra: A hasznalt Creality K1 tipusii nyomtato
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A nyomtatd szamos fejlesztésen atesett, kezdve egy Microswiss Flowtech Hotend
fejlesztéssel, illetve az X és Y iranyu linedris csapagyakat kicseréltem linearis sinekre, ezzel
javitva a méretpontossagot és a nyomtatasi sebességet. A késdbbi problémak felmeriilése soran
egy nyomtatotér fiitd egységet is beépitettem, igy magasabb homérsékleteket elérve,

csokkentve a zsugorodasokbol adodo torzulasokat. A nyomtatd a 31. dbran lathato.

3.6.1. Homérséklet, paratartalon és 1égnyomasmeérd

Ezt a szenzorhazat viszonylag egyszerii volt legyartani, a megtervezett alkatrészeken minimalis
alametszés volt, amelyet tamaszanyaggal megoldott a szeletel0szoftver, az orientacidt pedig
ugy allitottam be, hogy a tanyér kisebb atmérdju fele legyen alul, igy a 45 fokos oldala is

tdmaszanyag nélkiil kinyomtathato.
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32. dbra: A legyartott hémérséklet, paratartalon és légnyomasmérd

Az egyetlen alakitand6 dolog a furatok mérete volt, mely a zsugorodas miatt egy kicsit kicsi
lett. A zsugorodas miatti toleranciadk minden alkatrésznél tobbszor is eldjottek, hiszen minden
alkatrész mas kiterjedésii és ezért mashogyan zsugorodik, de kis kompenzacioval (rdhagyassal)
ez kdnnyen orvosolhato. Ez a szenzorhaz elsdre is megfeleldre sikertilt, az egyik apr6 javitas a
furatok voltak, a mésik pedig az ipari csatlakozo tartdeleme, amely tul vékonynak bizonyult és

konnyen eltort, ezt csinaltam kicsit vastagabbra ezutan. A legyartott hazat a 32. abran lathatjuk.

3.6.2. Csapadékmérd

A csapadékmérd szenzorhaz elsé verzigjaban megprobaltam elhagyni a csapagyazast, hatha
elegendd, ha egy tengelyen a milianyag billendé edény atfordul, azonban nem volt konzisztens,

hogy mikor fordult at, sét volt, hogy jobban megszorult a feliileti egyenetlenségek miatt, ezért
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elvetettem ezt az Otletet és mindkét oldalon megcsapadgyaztam a billend edényt. A

csapadékméro elso verzioja a 33. abran lathato.

33. dbra: A legydrtott csapadékméré
A masodik probléma a billendedény és az als6 sz€lvédd ,,szoknya” tolerancidjaval volt, egészen
egyszertien beleszorult az edény vége, mert tul hamar kezdett el csokkenni a keresztmetszet a
szoknyaban. Ez abbol adddott, hogy a billendedény nem feltétleniil keriil pontosan kdzépre a
csapagyak kozott, hiszen abbdl a célbdl, hogy ne szoruljanak a csapagyak nem tokéletesen van
kiszamolva a tengely hossza ¢€s a vallak tavolsdga. A probléma a szoknya kis kibdvitése utan
meg is oldodott. Egy 0j gondot jelentett azonban a teszteléskor, hogy az elsd tdlcséren az éles
sarkok miatt konnyen megragadt jelent6s mennyiségii viz a tolcséren, igy példaul hiaba ,,esett”
a teszteléskor mar 0,4mm csapadék, még éppen, hogy elkezdett csak lecsorogni egy kevés a
billendedénybe. Ezt azzal oldottam meg hogy lekerekitettem a tdlcsér belsd sarkait, illetve
kicsit modositottam a geometrian, hogy meredekebb szogben alljon a vizszinteshez képest,
ezzel eldsegitve a viz lejutasat. Ennek ellenére még mindig jelentés mennyiségi viz kellett,
hogy benedvesitse a tolcsért, mire elindultak a vizcseppek az edénybe, ez pedig azért volt mert
mint minden nyomtatott alkatrészen, itt is a rétegek kozott apro egyenetlenségek vannak,
amelybe konnyen beletapad a viz és nehezen jon ki onnan a feliileti fesziiltsége miatt. Az idealis
az lenne, ha mas orientdcidban nyomtatnam az alkatrészt, azonban akkor még nagyon sok mas
helyre kellene tdmaszanyag, igy a kovetkezd legjobb megoldas az a kémiai feliiletkezelés lett.
A kémiai feliiletkezelés soran adott kémiai anyag pardjaval (gézével) az alkatrész feliiletét
feloldjuk, igy az aproé egyenetlenségek eltlinnek rajta. A hasznalt anyag, az ASA esetén a
kémiai oldoszer az aceton, amellyel papirtorloket beitatva €s egy atlatszo dobozba helyezve,
azt lezarva torténik a feliiletkezelés. A legfontosabb itt a kamraban tartds ideje, amely

meghatarozza a feliiletkezelés mértékét, ha tal kevés ideig marad a kamraban akkor nem lesz
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eléggé kisimulva a feliilet, ha azonban tul sokaig akkor a mélyebb rétegekbe is behatol a para
¢s az egész alkatrészt eldeformalhatja. A hatas tovabbi szabalyozasara valtoztatni lehet még az
aceton hdmérsékletét és ventilatort tenni a kamraba az egyenletesebb eredmény érdekében. A
megfeleld idtartam meghatarozasara eldszor a mar emlitett, nem lekerekitett sarka alkatrészt
hasznaltam, mivel szinte ugyanugy viselkedik az is mint a lekerekitett, azonban, ha véletleniil
tul sokaig marad a paraban akkor sem keletkezik felesleges selejt. A feliiletkezelés utan sokkal
kevesebb vizcsepp képes megmaradni a tolcséren, igy csokkenteni sikeriilt a minimalisan mért
csapadék mennyiségét. Az utolsd6 modositas, amely még csak tervben van kész pedig egy halo
felszerelése a tolcsér tetejére, erre csak azért van sziikség, hogy a lehull6 levelek miatt ne teljen
meg a tolcsér és le tudjon folyni a viz. Fontos volt még, hogy megfeleld orientacidban

nyomtassam ki a billenéedényt, hogy abba is minél kevesebb viz tapadjon bele.

3.6.3. Talajszenzorok

A talajszenzorok hazanak legyartdsakor szerencsére nem kellett sokat modositanom a
modellen, 6sszesen két apro probléma keriilt eld, az egyik, hogy az egyik szenzor vezetékén
talalhatd csatlakoz6 nem fér 4t az annak készitett furaton, igy azt Imm-rel nagyobbra kellett
vennem, a masik pedig a doboz alja ¢s teteje kozti szoros kapcsolat tolerancija volt. Ez a
zsugorodas miatt kicsit tulsdgosan is sziik illesztés lett, ezért a doboz tetejét két tized
milliméterrel mindkét irdnyban nagyobbra méreteztem, igy a kdvetkezd kinyomtatott teté mar
megfelelden illeszkedett a dobozra, ra lehetett nyomni kézzel is, de mégsem volt tal laza. A

legyartott hazak a 34. dbran lathatok.

Al

34. abra: A legyartott talajszondak hdzai‘

3.6.4. Szélsebesség €s széliranymérd

A szélsebességmeérd, kanalas anemomeéter elkészitésekor sok probléma felmeriilt, elsdként a

kanalakat és az azokat Osszekotd kozépsd elemet nyomtattam ki, azonban a kettdt dsszekotd
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csavarok furatai nem értek megfelelden Gssze, ezért valtoztatnom kellett kis mértékben a

furatok elhelyezkedésén.

35. dbra: A széliranymérd elsé verzidja legyadrtva

Ezutan a kanalas részt 9ssze is tudtam rakni mar, de a kdvetkezd probléma az volt, hogy szintén
az anyag zsugorodasa miatt, illetve a tengely kis tulmérete miatt nem tudtam racsusztatni ezt
az Osszeszerelt részt a tengely végére, annak ellenére, hogy két tized mm-rel nagyobbnak kellett
volna lennie, mint a tengely. Ebben az esetben megoldottam egyszerlien annyival, hogy
megfeleld méretli furdval kifurtam, de persze a modellen is nagyobbra vettem a két tized
rahagyast négyre. A kovetkez6 probléma a tengely csapagyat tartd alkatrész volt, itt elsére
kicsit talsagosan is laza lett az illesztés és konnyedén megforgott a csapagykiilsd is a helyén,
ezért itt egy tizeddel kisebbre kellett vennem a méretet. Osszességében sok helyen adodott tehat
a zsugorodas miatt probléma, ezt egy bizonyos szintig képes kompenzalni a szeleteldprogram,
azonban a geometridk valtozatossdga miatt ez nem mindig elegendd. A gyartds soran talan a
legnagyobb probléma és a legtobb selejtért felelés a szélsebesség ¢€s szélirdnymérdk
alaplapjainak nyomtatdsa volt, ugyanis az eredeti terv szerint ez szinte az egész nyomtatoteret
kihasznalta, egy 200mm atmér6jii, alacsony henger. Az alaplap elsé verzioja a 35. ébran
lathato. Elséként a probléma abbdl adodott, hogy nem tudtam kinyomtatni, mert minden egyes
alkalommal felvalt a munkalaprdl, annak ellenére, hogy a nyomtato teljesen zart teri és a
munkalap hémérséklete a maximalis 100°C-ra volt allitva. Ezt sikeriilt egy ugynevezett Z-
offset kalibracioval és egy kis elomelegitéssel megoldani, megvartam, hogy a nyomtatotér a
munkalaptol atvegye a hot és koriilbeliil 45 fokos legyen. A letapadasi problémak ezzel
megszlintek, azonban mas jelent meg helyette, mostmar nem a laprol valt fel az alkatrész,
hanem az egész fém munkalapot felvalasztotta a magneses flitott asztalrol. Ezt a viselkedést a

36. dbran lehet megfigyelni.
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36. dbra: A fiitétt asztalrél felvalt munkalap
Ezutan szereztem be egy nyomtatotér fiitd egységet, remélve, hogy a nagyobb fenntartott
hémérséklet javit a probléman, ezek mellett pedig folyamatosan valtoztattam a beallitdsokat,
mind a nyomtatand6 alkatrész falvastagsagaban, mind a kitoltés mértékében. Sajnos minden
probalkozasom ellenére, bar sikeriilt végigfutnia a nyomtatasnak, a torzulds miatt a tengely sem
forgott megfelelden szabadon €s a tetdt és alapot rogzitd csavarok helye sem volt megfelels. A

hibas alkatrész a 37. abran lathato.

37. dbra: A hibas alkatrész feliilete
Az igy elkésziilt els6 verzidk koziil a széliranyt mérd egység viszonylag jol végezte a feladatat,

de a szélsebesség mérd rendszeresen megszorult, €s nem forgott megfelelden, érezhetd
légmozgés hatasara sem. Rdadasként egy olyan probléma is eldkertiilt a tesztelés soran, hogy a
tervezett alkatrészek nem biztositottak elég védelmet a csapagyaknak ezért azok mar ez alatt a
rovid 1d6 alatt is elkezdtek megszorulni. Az utolso javitando probléma pedig a 8 darab szenzor
¢s azok bekotése volt. Nagyon megbonyolitotta mind a kabelek elvezetését, mind a
csatlakozora vald forrasztast, hiszen igy a széliranyméréhoz 10 eres vezetéket kell vezetni és

10 labas csatlakozokat kell beépiteni. A megoldéds a szélsebesség és széliranymérdk teljes
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yjratervezése volt, ekkor dontdttem el, hogy egyszerlibb lesz hall érzékeld helyett egy optikai
forgdjeladot hasznalni, hiszen azzal a kabelek szama is lecsokken ¢€s egyszeriibb is lesz
kompaktabbra épiteni az érzékeldhazat. Az uj alap a 200mm helyett 80mm atmérdji lett, ez a
nyomtatas soran minden probléma és torzulas nélkil hibatlanul elkésziilt. Tovabbi fejlesztés
volt, hogy hagyomanyos anyak helyett miianyagba illeszthet6 bronz menetes perselyeket
hasznaltam fel, igy egyszeriisitve a szerelést. A szélsebességmérd esetén megmaradt az egy
atterveztem a magnest tart6 alkatrészt, igy lehetdség van akar arra is, hogy fordulatonként két
pulzust is adjon a késziilék, erre azonban eddig nem volt még sziikség. Az j mérdegységek a
csapagyak védelmében is jelenetds elOrelépést jelentenek, a forgorész kozepének
ujratervezésével és egy kis nyomtatott tarcsa segitségével a mérdeszkozre esé csapadék
semmiképp nem tud bejutni a csapagyhoz, igy annak megszorulasa is csak az élettartama
lejartaval kovetkezik be. A szélirany mutatd nyil elsd és hatsé része kozt kis tomegkiilonbség
volt az elsd nyomtatds sordn, igy valtoztattam a bedllitdsokat, hogy kozelebb legyenek
egymashoz, nehogy véletleniil a sulybeli kiilonbség befolyasolja a mérést. A nyomtathatdsagi
elorelépéseken kiviil a kialakitdsok optimalizaldsaval és zsugoritasaval koriilbeliil 30%

filament megtakaritast is sikeriilt elérni. A 38. 4bran lathatok az 0j sebességmérd alkatrészei.

38. abra: Az uj szélsebességmérd alkatrészek legydrtva

54



3.6.5. Egy¢b alkatrészek

A tesztprogram irasakor egy komoly hibaba futottam, amelyet a programokroél sz616 fejezetben
fogok kifejteni, de emiatt nem hasznalhattam a mar kivalaszotott Lilygo kombinalt modult, ezt
lecseréltem egy Arduino Mega development boardra, kiegészitve egy SIM900 alapt GSM
modullal. A méretbeli kiilonbségek miatt azonban az j alkatrészekhez 1j hézat is kellett

tervezzek, ennek Osszeallitasa a 39. abran lathato.

39. abra: A development board és GSM modul uj hdza

Az 1j alkatrészek koziil kettonek is, a SIM900 modulnak és az optikai forgojeladonak nem
elegendd az 5 voltos fesziiltség a stabil miikodéshez, ezért a DC-DC tapegység dobozt is
modositanom kellett. Ez csak egy egyszerli elvalasztd fal beépitését jelentette, igy a két

konverter semmilyen koriilmények k6zott nem tud dsszeérni.

Az utolsé modositandd alkatrész a napelem toltésvezérld burkolata volt, ez egy altalam
elkovetett mérési hiba miatt nem lett megfeleld méretli ezért 0sszeszerelés utan a fedd egy
kicsit fesziilt, ezért kicsit hosszabbra hagytam ezutan a burkolat mindkét felét, kinyomtattam

és lecseréltem az allomason a régit erre a modositott verzidra.
3.7. Az érzékelo elemek tesztelése, kalibralasa

3.7.1. Homérséklet, paratartalon és [égnyomasmérd

A hémérsékletérzékelo6 BME280-as elem gyarilag kalibralva van, ezért ezzel a szenzorral nem
sokat kellett foglakozni, a dokumentaci6 alapjan egyszeriien meg lehetett irni hozza a kodot,
amellyel a development board a harom mért jellemzdt kiolvassa és eltarolja. Az elemet még a
beépités elott le is teszteltem, ez még a tél folyaman tortént, megmértem vele a hazban a
paramétereket és a kinti paramétereket és a hdmérsékletben és paratartalomban rogton latni is

lehetett a valtozast, a nyomdsban azonban ahogyan az varhat6 is volt nem tortént jelentds
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valtozas, ezért a nyomasértéket a telefonom nyomadsérzékeldjének adatdval hasonlitottam
Ossze, illetve az esti mérés utan reggel is elvégeztem egy mérést, igy mar latni lehetett, hogy

megfelelden miikodik.

3.7.2. Szélirany érzékeld

A sz¢€lirany érzékelésére hasznalt optikai forgdjeladd 360 pulzust ad egy atfordulasra, vagyis 1
pulzus 1° szélirdnyvaltozasnak felel meg. A kod ebben az esetben is egyszert, hiszen csak a
mar elérhetd forgodjeladd konyvtarat (http9) kell felhasznédlni, amelynek, ha megadom a
forgdjeladordl beérkezo két vezeték bekotési labat akkor a konyvtarat felhasznalva egybdl egy
fok értékhez jutok. A kalibracié ebben az esetben csak annyit tesz, hogy meg kell mondani,
hogy pontosan merre is all a szenzor, igy ezutdn mar beazonosithatd lesz, hogy példaul 142

fokos szélirany milyen égtajnak felel meg.

3.7.3. Szélsebesség mérd

A szélsebesség esetén 5 percenkénti frissités esetén az 5 perc alatti atforduldsok szdmat
hasznalva. A szélsebesség mérést ellendrizni sajnos nem tudtam hiszen kanalas anemométerrel
nem rendelkezem, a nem messze talalhatd Kite PGR alloméshoz hasonl6 adatokat kaptam a
nap folyaman, illetve Gigy gondolom, hogy a par km/h-s szélsebesség eltérés még nem okoz
hibas dontés a mezdgazdasagban, hiszen a permetezésre alkalmas szélsebesség egy atmeneti
tartomany, nem egy éles hatar. A prototipus tovabbi tesztelése soran be fogok szerezni egy
mérdeszkozt, amivel validalni tudom a mért eredményeimet. A szélsebesség mérd

teszteléséhez és kalibralasahoz a forgasi sugar lemérése a 36. abran lathato.

40. abra: A szélsebességméré forgasi sugaranak mérése
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3.7.4. Csapadékmeérd

A tervezés soran az atfordulasonkénti csapadékmennyiség 0,17125mm-re jott ki, amely béven
gyljtéedényt helyeztem és 100 atfordulasig engedtem a vizet a tdlcsérbe. A 100 atfordulds utan
a gyljtéedénybdl megmértem a viz tomegét €s elosztottam 100-zal, vagyis megkaptam az
atfordulasonkénti viz tomegét. Ezt ezutan mar egyszerii mértékegység atvaltassal €s slirliség
segitségével térfogatszamitassal 4t tudtam szdmolni mm-ben mért csapadékmennyiséggé. A
kalibracios mérések utani ellendrzé mérés soran a hiba +/- 1 atfordulas volt, illetve kisebb
mennyiségli valos csapadék esetén is mértem egy atfordulasnyi hibaval, azonban a kihelyezés
Ota nem esett sajnos nagyobb mennyiségli csapadék, igy az azzal vald ellendrzés még varat

magara. A csapadékmérd elsd verziojanak tesztelése a 41. dbran lathato.

41. abra: A csapadékmeérd atforduldasanak tesztelése

3.7.5. Talajszenzorok

A rezisztiv talajnedvességmérdt az elérhetdsége miatt valasztottam, azonban a hasznalatahoz
eldszor kalibraciot kellett végezzek, ezt 5 talajmintaval csindltam, eldszor begytiijtdttem a

mintakat, megmértem a szenzorral, kaptam egy allandosult analog értéket, ezeket feljegyeztem
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mind az 5 minta esetében, majd megmértem egy mérleg segitségével a mintdk tomegét

nedvesen. A mérési folyamatot a 38. abran lathatjuk.

A kalibracioé kovetkezo 1€pése a talajmintak 24 oras szaritasa volt, amelyet egyszeriien a siitd
110 °C-on valo tartasaval végeztem, majd a szaritds utan ismét megmértem a talajmintak
tomegét. A szaritast a 43. abran lathatjuk. A kapott nedvességérték azonban m/m% azaz
tomegszazalék volt, a szenzor azonban térfogati alapon méri a nedvességet, és a ndvények
szdmara is a térfogati nedvesség az, amely Ilényegesebb, igy at kellett szamolnom
térfogatszazalékra (V/V%). Az atszdmolashoz sziikségem volt a talaj szaraz slriiségére,
amelyet igy mértem meg, hogy adott, 500 cm3-es edényt toltdttem fel a mintaval (10x10x5
cm, nyomtatott edény) és lemértem a tomegét, illetve kivontam az edény tomegét a mért
értékbdl. Az 5sszes minta stirliségét lemérve és atlagolva 1,15 g/cm? érték adodott stiriiségre.
A V/V%-ra vald atszamolas utan az adatokat tdblazatba vittem és diagramot készitettem
beldliik, majd regresszios fliggvényt illesztettem rajuk, mely sordn a legjobban illeszkedd a

logaritmikus fiiggvény volt. Az addédott fliggvény egyenlete:

43. abra: A talajmintak szaritisa

58



TN(%) = —15,64 - In(x) + 111,55

ahol,
TN (%): Talajnedvesség V/V%-ban, a keresett érték

X: A szenzor altal mért analdg érték

A kalibralt szenzor tesztelése a 44. abran lathato.

Qj
\

N

44. abra: A kalibralt szenzor tesztelése

3.8. A kész és tesztelt alkatrészek Osszeépitése

A nyomtatott elemek tesztelése utan az érzékelohazakat felszereltem a vazra, ligyelve, hogy a
sz€lsebesség és széliranymérdk megfeleld szabad térrel rendelkezzenek, ezzel elkeriilve a
mérési eredmények torzitasat. A beépités eldtt a dc-dc konverterek fesziiltségszintjét a
megfeleld értékekre (5V és 8,5V) allitottam, majd beépitettem ket a nekik készitett hazba és

bekotottem a hozzéjuk tartozo kabeleket. Az alkatrészek elokészitése a 45. abran lathato.
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45. abra: Erzékeldk eldkészitése az dsszeszereléshez

A felszerelés utan lemértem a sziikséges kabelek hosszat, majd méretre vagtam az 5 és 3 eres
kabeleket, illetve a végiikre forrasztottam az ipari csatlakozokat, amelyeknek a pérja a
szenzorhdzakon van. A kébelek elkészitése utan bekotottem Oket és multiméter segitségével
leellendriztem a szenzorhazakban, hogy minden sziikséges jel eljut-e a vezérlotdl a szenzorig
¢s vissza, illetve a tapellatds megfelel6-e. Az 0Osszeszerelés soran a legfontosabb a
csapadékmérd vizszintes felszerelése volt, hiszen annak mérését a d6lésszoge befolyasolja. Az
Osszeszerelés megkonnyitésére késziteni fogok egy eszkdzt, amelyet a vazra lehet rogziteni és
bele lehet tenni vizmértéket, ezzel folyamatosan ellendrizni lehet az dllomas telepitésekor a

dolést. A kozponti vezérld kabelezése a 46. abran lathato.

46. abra: A kozponti vezérlédoboz bekdtése
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3.9. Tesztprogram iras, egybefésiilés, hibak megsziintetése

hpens
e

47. abra: A pulzusszamlalo kod tesztelése

Az elterjedt szenzorokhoz, mint a BME280 és az optikai forgdjeladd tudtam hasznalni ezekhez
valo konyvtarakat, példaul a széliranyhoz az ,,Encoder” konyvtarat, amelynek csak meg kell
adni a forgdjelado bekdtési pinjeit és a kimeneti valtozoban mar fokban irja az aktudlis poziciot.
A Hall szenzoros pulzusszamlalashoz nem hasznaltam fel konyvtarat mivel ez egy viszonylag
egyszerliien megirhat6 kod, a 1ényeg itt az volt, hogy a magnes elhaladasat egyetlen pulzusnak
érzékelje, ne szamoljon kdzben tobbet is, ugyanakkor viszonylag révid pulzusokat is érzékelni
tudjon. A kod tesztelése a 47. abran lathatd. A talajhOmérsékletet mérd szenzorhoz szintén
rendelkezésre allt konyvtar és példakod, igy abbol konnyedén lehetett dolgozni, a
nedvességmérohoz azonban nem volt semmi, ehhez bevittem az elobb mar ismertetett atviteli
fliggvényt €és igy mar, a mért analog jelbdl kozvetleniil talajnedvességet tudok szdmolni. A
szenzorokhoz irt adatgyijté kodok kiilon-kiilon mar a teszteléskor is miikodtek, azonban ezek
Osszefésiilésekor fontos volt ellendrizni, hogy a fizikai bekotést a szoftverben irt bemeneti
pinek is tiikrozzék, tehat minden érzékeldrdl beérkezd adat oda kertiljon, ahova annak kell. A
bemenetek ellendrzése utan a teljes kod lefutott, ezutdn mar csak a GSM koddal kellett
Osszerakni. A GSM kod alapvetden a TinyGSM konyvtarra épiil, az Arduino altal mért
értékeket képes elkiildeni a megadott szerverre. A megadott haldzati adatok (APN)
segitségével felcsatlakozik a mobilhalézatra, ahol egy http POST request segitségével elkiildi
az adatokat a fogado szervernek. A GSM kod miikddésre birdsa mar a teszteléshez is nagyon
feltiintetve, hol kell az UART csatlakozast 1étesiteni, ezért sokaig egyaltalan el sem értem a
SIM900-as modemet, a rossz bekotés miatt. A bekotés diagnosztizalasa €s kijavitasa utan mar

a modem is ugy viselkedett ahogyan kell, valaszt adott a kiildott AT parancsokra, és sikertilt
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vele a mobilhaldzatra is csatlakozni. A kdvetkezd probléma a valasztott Yettel szolgaltatassal
volt, eldontdttem, hogy a Yettel Track nevii, 32kbit-re limitalt adatcsomag is elegend? lesz, de
ezzel a csomaggal a modem nem tudott csatlakozni, hibat dobott ki, annak ellenére, hogy
telefonba helyezve a kartyat, minden probléma nélkiil fel tudott kapcsoldodni. Egy masik
Telekomos mobilinternet kartyaval végiil sikeriilt az els6 miikodé adatkapcsolatot 1étrehozni,
¢s ezutan a megfeleld konfigurdlasokat elvégezve sikeriilt a mobilhdlozaton keresztiil proba

adatsort kiildeni a szerverre. A SIM kartya cseréje a 48. abran lathato.

48. abra: SIM kartya csere a GSM modulon

A GSM kod mitkddésre birdsa utan a szenzorok adatgyijté kodja és a GSM kod 6sszeallitasa
bizonyult a legnehezebbnek, hiszen itt megfeleld interrupt pinekre kell csatlakoztatni a
szenzorokat, és a programnak képesnek kell lennie, hogy az id6 alatt is mérje a jellemzdket,
amig a GSM kod elkiildi az adatokat. A szenzorok programkodjat sikeriilt teljes egészében
mitkdddképesre elkésziteni azonban az emlitett GSM kod végleges verzidja nem késziilt el

idaig. Egy felhasznalt kodrészlet a 49. abran lathato.
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49. abra: Az egyik alkalmazott kéd részlete

A program irdsaban Acsai Gergely, ELTE programtervezd informatikus MSc hallgaté volt

14

segitségemre, kiilon koszonet neki a befektetett iddért és energiaért.
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3.10. Az allomas blokkdiagramja

11.8-14V

S5V

Pulse counting

; AnalogRead
Encoder.h Library

Datasource Connecton

50. abra: Az dallomas blokkdiagramja
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3.11. Az adatok utja

Szenzor Arduino = GSM modul

v/

Raspberry

pi Adatbazis

Internet —>

Vizualizald Felhasznaldi
szoftver Felulet

51. abra: Az adatok utja

3.12. A teljes allomas tesztelése

Sajnos az el6bb emlitett program hibas miikodése miatt a tavolrdl valo adattovabbitas egyeldre
még nem miikodik, azonban egy masik kod irasaval a szenzorok adatait 6ranként rogzitettem
tablazatba gyiijtottem és manudlisan felkiildtem az adatbazisba, ugyanazzal a modszerrel, mint
ahogyan a GSM-en keresztiil torténne. A vizualizalo szoftver segitségével diagramot is tudtam

késziteni a kiilonboz6 jellemzokbdl, ezt a 52. abran lathatjuk.
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52. dabra: A lokdlis adatokbol készitett diagram
A beérkez6 adatok nagyon sokféle modon kijelezhetok a vizualizacios szoftver segitségével,
szabad id6valasztassal tekintheté meg a mindenkori adathalmaz és havi vagy akar évi atlagokat

is konnyedén lehet késziteni vele.

A teljes allomas egy régebbi allapotdban a 53. abran lathatd, a jelenlegi allapota pedig a 54.

abran tekinthetd meg.
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53. dbra: A teljes allomas régebbi alkatrészekkel

54. abra: A teljes allomas jelenlegi allapotaban (2025. 10. 23.)
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3.13. Kovetkeztetések €s javaslatok

Az allomas teljes mikodéséhez ki kell javitani a hibas programkodot, majd miutan miikodik
az adattovabbitas tovabbi ellendrzéseket kell végezni, hogy minden szenzoradat megfelel a

valosagnak.

Az é4llomas 3d modelljeit és a hozza irt kddot, illetve a sziikséges alkatrészek listajat (BOM)
mind elérhetdvé fogom tenni online, hiszen az egész tervezés célja egy olyan allomas
létrehozésa volt, amelyet barki el tud késziteni, ezért teljesen nyilt forrask6édi az egész. Ha
valamely gazdalkodo olyan helyzetben van, hogy szeretne adatokat gytijteni, de nem tud nagy
Osszeget szanni erre, akkor lehetdség nyilik ez ltal egy komplett rendszer felépitésére, kisebb

raforditéasi koltséggel €s teljes ralatassal az egész folyamatra.

Az allomas teljes tervezett funkcionalitidsanak mitkkédése utan sem szeretném abbahagyni a
fejlesztést, célom, hogy egy mobilapplikéciot is fejlesszek, amelyen az adatszervert megadva
barhonnan egyszertien kovethetok a mért mennyiségek. Tovabbi cél, hogy a beérkezd adatok
sokasagan valamilyen adatelemzd algoritmust futtassak, ha lehetséges egy prediktiv modellt is
létrehozzak, amely a sokéves adatokbol képes becsiilt eldrejelzéseket adni, ezzel még inkabb

novelve az allomasok hozzaadott értékét a gazdasaghoz.
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4. Gazdasagi elemzeés

Az allomas elkészitésének gazdasagi elemzését a sajat szituacidmra, vagyis egy teljes mérési
rendszer elkészitésére 6 alloméssal. Az Osszhasonlitast a leginkabb azonos allomaéssal, a
Kestrelmet AG6000 felhasznalasval és a rendelhetd Kite PGR allomas teljeskort allitasaval

végeztem el. A sajat dllomas koltségeit az 1. tdblazatban lathatjuk.

1. tablazat: A sajat allomas kéltségei

Megnevezés ft/db db Osszesen [Ft]
Csavarok 50 100 5000
3 er( kabel 450 5 2250
5 er(i kabel 830 5 4150
Egyéb szerelési anyagok (plvas) 1800 10 18000
Mega2560 9000 1 9000
Sim900 6000 1 6000
Dc-Dc konverter 1000 4 4000
BME280 1500 1 1500
Hall-szenzor 400 4 1600
Forgojelado 7500 1 7500
Napelem 11000 1 11000
Akkumulator 10000 1 10000
Napelem vezérl6 7500 1 7500
DS1820B 3000 3 9000
Talajnedvesség szenzor 6000 3 18000
3 labas ipari SD16 csatlakozo 2500 10 25000
5 labas ipari SD16 csatlakoz6 2500 10 25000
Formfutura rApollo ASA 14190 2.4 34056
GSM eléfizetés 1 évre

Osszesen 198556

ft/db db Osszesen

Fogado oldal
Rpi 22000 22000
Rpi tapegység 5000 5000

Osszesen 27000
Munkadra 3000 30 90000
Teljes koltség / allomas 288556

A tablazatban a GSM el6fizetést iiresen hagytam, hiszen ez valtoz6 attol fiiggden hol milyen

csomagok elérhetdk, esetemben a Telekom Domino Maraton feltoltékartydjaval éves szinten

3000 forint a koltség dllomasonkénmt.
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Az allomasok kozotti 6sszehasonlitast pedig a 2. tablazatban lathatjuk.

2. tablazat: A megoldasok kozétti dsszehasonlitas

Megnevezés ft/db db Osszesen[Ft]
KestrelMet AG 6000 724000 6 4344000
Munkaora 6 allomasra 3000 30 90000
4434000
Sajat Allomas 198556 6 1191336
Fogado oldal 27000 1 27000
Munkaora 6 allomasra 3000 180 540000
Creality K1 200000
1958336
Megnevezés ft/db db Osszesen
Kite PGR allomas allittatas | 1400000 6 8400000
El6fizetés 1 évre 100000 6 600000
9000000

Mint ahogy a tablazatbdl is lathato, a Kestrelmet dlloméshoz képest is jelentsen alacsonyabb
koltségen lehet elkésziteni a renmdszert, a Kite rendszeréhez képest pedig még nagyobb a
kiilonbség, azonban meg kell jegyezni, hogy a Kite rendszere esetén az idébefektetés kozel 0,

illetve a kés6bb felmeriild problémak és koltségek is Oket terhelik.
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5. Osszefoglalas

A meteoroldgiai adatok gyljtése mindig is fontos volt, az egyre szélsOségesebb iddjarasi
viszonyok miatt pedig a lokalis adatok gytUjtésének jelentdsége egyre nagyobb. A
mezOgazdasag szamara a kritikus idészakokban valo dontésekhez minden elérhetd segitségnek
fontos szerepe van, igy az id6jarasi adatoknak is. A segitségilikkel ndvelhetd a hatékonysag és
konnyedén szamon lehet tartani a teriileti viszonyokat, sokéves adatokkal akar elérejelzéseket

is lehet létrehozni a varhato koriilményekre.

Diplomamunkam célja egy olyan adatgytijté allomas létrehozasa volt, amely kdltséghatékony,
konnyen elérhetd azonban ezek elérése érdekében nem aldozza fel a pontos adatszolgaltatast
¢s az adatok kényelmes, kozponti elérhetdségét, illetve teljesen személyre szabhatd. A munkam
soran felmértem melyek a legfontosabb mérendd jellemzdk, meghataroztam milyen érzékeldk
a legalkalmasabbak a meghatirozott jellemzOk mérésére, illetve eldontdttem, hogy a
koltséghatékony ¢és elérhetd eldallitds érdekében additiv gyartastechnologiaval fogom
elkésziteni az alkatrészek lehetd legnagyobb hanyadat. A rendelkezésre 4ll6 additiv gyartashoz
hasznalt anyagok koziil kivalasztottam azt, amely a legjobban képes elviselni a hosszantarto
kiiltéri viszonyokat. A kivalasztott érzékelok miikodéséhez sziikséges alkatrészek
szamitdgépes modelljét elkészitettem, majd legyartottam ¢€s atfogd tesztelésnek vetettem alad
Oket. A felmeriilé problémakat kijavitottam ¢€s a végleges elemeket elkészitve megépitettem az
allomast. A kiilonb6z6 szenzorelemek és a kozponti egység Osszekotésére elkészitettem az
1ddjarasallo vezetékeket. Az adatok gytijtéséhez hasznélatos programkodokat elkészitettem és
teszteltem, illetve elkészitettem az adatok fogadasara alkalmas fogado oldali kornyezetet is. A
lokalisan gytijtott adatokbol grafikont készitettem, a mért eredményeket pedig dsszevetettem a
kozelben talalhatd mas meteoroldgiai allomas adataival, ellendrizve, hogy a mért jellemzok

megfelelnek a valosagnak.

Az altalam kidolgozott tervek, a felhasznalt anyagok list4ja és a hasznalt programok szabadon
elérhetdek maradnak, az Osszeszereléshez és elkészitéshez dokumentaciot készitek, amely
alapjan barki képes elkésziteni a mérdrendszert. Az végleges befejezéshez még dolgoznom kell
az allomason, illetve a javasolt funkciokat is szeretném elkésziteni, hogy a leirtaknal is

egyszeriibb és problémamentesebb adatgytijtési rendszert hozzam létre.

71



6. Summary

The collection of meteorological data has always been important, and due to increasingly
extreme weather conditions, the significance of gathering local data is growing. For agriculture,
every available aid plays a crucial role in decision-making during critical periods, including
weather data. The usage of this data can increase efficiency, allowing easy monitoring of local
conditions, and with data from multiple previous years, even predictions can be made for

expected weather.

The goal of my thesis was to create a data collection station that is cost-effective and easily
accessible, but without sacrificing accurate data provision, convenient central access to the
data, or full customizability. During my work, I assessed the most important characteristics to
measure, determined which sensors are best suited for measuring these specified
characteristics, and decided that for cost-effective and accessible production, I would
manufacture the largest possible portion of the components using additive manufacturing
technology. From the available materials for additive manufacturing, I selected the one best
able to withstand prolonged outdoor conditions and UV exposure. I created 3D models of the
components required, then manufactured them and subjected them to comprehensive testing. I
fixed the problems that arose and, after producing the final parts, I built the station. I also

created weatherproof cables to connect the various sensor elements to the MCU.

I developed and tested the program codes used for data collection and also created a server-
side environment suitable for receiving the data. From the locally collected data, I created
graphs and compared the measured results with data from another meteorological station

nearby, verifying that the measured weather data corresponds to reality.

The plans I developed, the list of materials used, and the programs used will remain freely
available. I am preparing documentation for the assembly and construction, based on which
anyone will be able to build the weather station. To reach final completion, I still need to work
on the code, and I would also like to implement the suggested features to create a data collection

system that is even simpler and more trouble-free than described in it’s current state.
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7. Nyilatkozatok

NYILATKOZAT
a diplomadolgozat nyilvdanos hozzaférésérdl és

eredetiségérdl
A hallgaté neve: Csepregi Tamas Zoltan
A Hallgaté Neptun kédja: HMIAVI
A dolgozat cime: Meteoroldgiai Adatgy(ijté Rendszer Tervezése és Epitése
A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Mdiszaki intézet
A konzulens tanszékének a neve: Mechatronika Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benydijtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelmiien megjeldltem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovdbba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szoveggenerdlds, nyelvi javitds, forditds,
adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkot6i munkdmat, azok alkalmazdsat
a forrasok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvardsoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomdsul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsdg a
zarovizsgabdl kizdr és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznalaséra,
hasznositadsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltSltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudoményi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetGen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: Godolls,__2025__év__10__hé _28 nap
P

N\

Haligatd aldirasa
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NYILATKOZAT

___Csepregi Tamas Zoltan___ (név) (hallgaté Neptun azonositéja: _ HMIAVI )
konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kovetelményeirsl, jogi és etikai szabalyairél
tajékoztattam.

A zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zarévizsgan toérténd

védésre javaslom / nem javasiom.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen _nem
Kelt: 2025__ év 10 hé__28 nap

belsé konzulens
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasarol

1. Altalanos adatok

Hallgatd neve: Csepregi Tamas Zoltan

HMIAVI

Neptun-kédja:

[0 BSc/BA BB MSc/MA [0 Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel): O Eevéb
BYED: oo

Tantdrgy neve/kodja*: Diplomamunka Készités

Meteorolégiai Adatgylijté Rendszer

A munka cime: g rise
Tervezése és Epitése

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarél

Alulirott, etikai felelGsségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek koziill)
[0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jel6lte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)
[X B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhaszndlas célja

Alkalmazott Ml-eszkdz neve
és verzi6ja

Erintett rész (ha nem a
szoveg egészére vonatkozik)

A programkdédok hibdinak
magyarazata

Grok 4

Tesztprogram iras,
egybefésiilés, hibak
megszintetése

Az irodalomjegyzék
betiirendbe rendezése

Gemma3 27b (Ollama)

Irodalomjegyzék

Néhany angol kifejezés
pontos magyar forditasa

GPT-0SS 20b (Ollama)
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Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott Mi- Az érintett fejezet / A prompt-naplét

A felhasenilds clija | =% HOVR | s fABikay| a0 melkekier
verzidja, 5 bejegyzésének
. . pontos sorszama A
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktaté altal eldirt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetGje az Ml-eszkdzok haszndlatara
vonatkozdan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja Gssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszk6z haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezetd altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az Ml altal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytdllosagaért teljes kor(i felelGsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomaényi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

- 4
Kelt: ............. [OROLLO ... ,2025. ........10......... hé ...28. nap

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezetd aldirdsa
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10. Mellékletek

A nyomtatott modellek megnevezései, filamentsziikséglete ¢és nyomtatési
beallitasai

V1 Modellek

Name Weight [g] Notes
TEMP_HUMID_PRES
temp_humid_pres_case_bottom 25 | 7% infill, AUTO Tree support
temp_humid_pres_case_mid X3 111 | 4 walls, 7% infill, AUTO Tree support
temp_humid_pres_case_top 37 | 4walls, 7% infill, AUTO Tree support
universal_clamp_3b X2 25
198
SOIL SENSOR
soil_case_bottom X3 183 | 2 walls, 8% infill, 3 top shell layers
universal_case_top X3 57 | 8% infill
universal_post_clamp X3 28
268
V2 Modellek
Name Weight[g] | Notes
AR CASE
AR_Case 180 | 2 walls, variable infill, 0-5.6mm 4% and wall overlap 3%, 5,6-top 6% and 15%
AR_Case_pin_ X4 5
AR_Case_Sim900 25 | 13% infill
AR_Case_Top 83 | 2 walls, 7% infill
universal_clamp_3 X2 25
318
SOLAR CONTROLLER 4walls, 10% infill, NO support
solar_controller_case 67 | 2walls, 10% infill, NO support
solar_controller_case_top 49
universal_post_clamp 14
130
BATTERY HOLDER
battery_holder_bottom 130 | 3walls, 12% infill, NO support
battery _holder_top 63 | 2 walls, 6% infill, 3 top shell layers
universal_post_clamp X2 28
221
POWER CASE
dc_cage_bottom 69 | 2 walls, 8% infill, NO Support
universal_case_top 19 | 8% infill
universal_post_clamp 14
102
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RAIN GAUGE
rain_housing 113 | Manual support painting
rain_bearing_cover X2 12 | AUTO Tree support
rain_skirt 45 | 2 walls, 7% infill
rain_tilty_boi 19 | 2 walls, 7% infill, 3 top shell layers
rain_tilty_boi_arms X2 6 | 30% infill, NO support
rain_top 312 | 0.1 layer, 5 walls, 4% infill, AUTO Normal support
universal_clamp_3 X2 25
532

V3 Modellek

Weight
Name [g] Notes
WIND DIR
wind_dir_base_3 26 | 4 walls, 25% infill
wind_dir_top_3 66
wind_dir_bearing_cover_3a
wind_clamp_mag_3b 1
wind_dir_mid_3 26
wind_dir_sensor_clamp_3 18
wind_dir_shaft_interconnect_3 3
wind_dir_rain_deflector_plate_3 3
universal_clamp_3b --- X2 25
dir_head_3 25 | 7 walls, 13% infill
dir_tail_3 25 | 2 walls, 7% infill
225
WIND SPEED
wind_speed_base_3 27 | 4 walls, 25% infill
wind_speed_top_3 62
wind_clamp_mag_3 2 | 100% infill
wind_clamp_mag_3b 1
wind_speed_mid_3 28
universal_clamp_3b --- X2 25
wind_speed_rain_deflector_plate_3 3
wind_speed_bearing_cover_3a 7
wind_speed_bearing_cover_3b 8
Good_big_spoon --- X3 200 | AUTO Tree support, 25% infill
363

Az irt programok folyamatéabrai:
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Adafruit BME280

|

Setup
temp=10
hum=10
pres=10

Ibme begin(0=78)7

Could not find
BME280

Loop
temp = bme.readTemperature()
hum = bme.readHumidity()
pres = bme.readPressure() /100
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Setup
rainhallSensorPin = 14
rainstate = LOW
rainlastState = LOW
raincounter =0
pinMode(rainhallSensorPin, INPUT)
rainlastDebounceTime = 0
raindebounceDelay = 20

h

Loop
rainreading =
digitalRead(rainhaliSesorPin)

rainreading != rainlastState?

Yes

rainlastDebounceTme = millis()

(millis() - rainlastDebounceTime) = raindebounceDelay?

rainreading != rainstate?

No

rainstate = rainreading?

rainstate == HIGH? No

Yes

rainlastState = rainreading

h
P

raincounter++
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Start

h 4

OneWire.h
DallasTemperature.h

A 4

ONE_WIRE_BUS 49
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS)
DallasTempereture sensors(&oneWire)

Setup
sensors.begin()

Loop

A 4

analogValue = analogRead(A1)
soil_moisture = -15.64 * log(analogValue) + 111.55
sensors.requestTemperatures()
soil_temp = (sensors.getTempCByIndex(0))

soil_moisture < 0?

soil_moisture = 0

soil_moisture = 100?

soil_moisture = 100
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Pi=3.14159
spdpulsepin = 18
pulseCount = 0
stariTime = 0
interval = 60000
spdlastState = LOW
spdlastDebounceDelay = 0
spddebounceDelay = 10
spdrad = 15.5
spdcirc_cm = spdrad * 2 * Pi
spdcirc_m = spdcirc_cm / 100

h

Setup
pinMede(spdpulsePin, INPUT)
startTime = millis{)

Loop

currentTime = millis()
pdreading = digi d(spdpulsePin)

spdreading == HIGH && spdlastState == LOW && (currentTime - spdlastiDebounceTime) = spddebounceDelay

pulseCount++
spdiastDebounceTime = currentTime

spdlastState = reading

(currentTime -stariTime == interval)

No

Yes

spddistance_m = pulseCount * spdcirc_m
spd_mps = spddistance_m / 60
spd_kph = spd_mps * 3.6
windsp = spd_kph
pulseCount = 0
stariTime = currentTime
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Encoder.h

!

Setup
Encoder_pin_A=159
Encoder_pin_B = 22
Encoder windEncoder (Encoder_pin_A, Encoder_pin_B)
winddir = 0
lastPosition = 0

l

Loop

i

newPosition = windEncoder.read()

newPosition 1= lastWinddir?

Mo

winddir = newPosition
lastWinddir = newPosition
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NAME DATE
TRAWN | Cseprel To@0/25 Mate Muszaki Intezet
CHECKED
ENG APPR il
MGR APPR
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED Al: |"“""'" Ly | i
OIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

ANGLES =XX°
2 PL £XXX 3 PL £XXXX

FILE NAME: wind_speed_3.dft

STALE | WEIGHT | SHEET 1 0F 1

NAME DATE
TRAWN | Csepreq Topi30/25 MATE Muszaki Intezet
CHECKED
ENG APPR s
MGR APPR

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED ‘JAi’,f |”‘“’J N | v

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

ANGLES £XX° FILE NAME: wind_ir_3.ft
2 PLEXXX 3 PL #XXXX SCALE [ WEIGHT | SHEET 1.0F 1

89




NAME DATE
TRAWN___| Coeoreq Topaa0/25 MATE Muszaki Intezet
CHECKED
ENG APPR s
MGR APPR
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

TIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

ANGLES =XX°

2 PL £XXX 3 PL £XXXX

SIZE [ Ul NU REV
A

FILE NAME: solar_controllerdft

STALE | WEIGHT | SHEET 1 0F 1

NAME DATE
TRAWN | Csepreq Topi30/25 MATE Muszaki Intezet
CHECKED
ENG APPR s
MGR APPR

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED ‘JAi’,f |’J‘“ N I i

NIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

ANGLES £XX° FILE NAME AR_Case dft
2 PLEXXX 3 PL #XXXX SCALE [ WEIGHT | SHEET 1.0F 1
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TIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

ANGLES =XX°

2 PL £XXX 3 PL £XXXX

NAME DATE
TRAWN___| Coeoreq Topaa0/25 MATE Muszaki Intezet
CHECKED
ENG APPR s
MGR APPR
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

SIZE [ Ul NU REV
A

FILE NAME: rain_assy_2dft

STALE | WEIGHT | SHEET 1 0F 1

NAME DATE
TRAWN Tsepreqi Tah430/25 MATE Muszaki Intezet
S CHECKED
" ENG APPR Il
MGR APPR
’ UNLESS OTHERWISE SPELIFIED T |”""’J N | v
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
ANGLES £XX° FILE NAME: temp_humid_case_v3dft
2 PLEXXX 3 PL #XXXX SCALE [ WEIGHT | SHEET 1.0F 1
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%]
=
10 Nyers =
5
8 NAME ATE ]
TRAWN | Csepreg Top3125 MATE Muszaki Infezet
THECKED :
ENG APPR L
MGR APPR
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED /‘,‘,f L H | e
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
ANGLES £XX° FILE NAME: wind_shaft_3dft
2 PLEXXX 3 PL £XXXX STALE [WEIGHT. TsHeeT 1 0F 1
v’\
o)
o 79201
o
N
10 Nyers
NAME ATE -

ORAWN [sepregi Tafti31/25 SOl.ld Edge
THECKED

g ITLE
ENG APPR
MGR APPR

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED ,‘\4[ Lwn:H |“’
8 DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
ANGLES £XX° FILE NAME: wind_shaft_3bdft
2 PL XXX 3 PL £XXXX STALE [WEIGHT. SHEET 1 OF 1
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