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Osszefoglalas: A szerzok célja bemutatni, hogy a mezdgazdasig 4.0-ban divatosan hasznalt
akar IoT 0Osszekottetéssel, vagy analdog memoridval rendelkez6 mérdallomasokat, illetve
vezérlket barki otthon is 1étre tud hozni feladatspecifikusan €s gazdasdgosan, a dragabb, nagy
vallalatok altal gyartott mérdmiszerek alternativajaként. Munkénk soran létrehoztunk egy
olyan mérésadatgylijtd rendszert, amely jelenlegi allapotiban léghdmérséklet és a relativ
paratartalom mérésére, és a mérésadatok tarolasara alkalmas. A mérésadatgytijtot tesztelése €s
kalibraldsa utdn megallapithatd, hogy pontossdga hasonld a piacon elérhetd termékekéhez,
rugalmasan bdvithetd €s testreszabhato. Kapcsoldlizemii tranzisztorok beépitésével, és a
programkdd kiegészitésével ez az eszkoz alapja lehet akar egy klimaszabalyz6 automatikénak,
ami a mezégazdasagban sok teriileten megjelenik, pl. modern iiveghdzakban, féliasatrakban,
istallokban, vagy tarololétesitményekben.

Kulcsszavak: precizios gazdalkodas, meteorologiai dllomas, klimaszabdlyozas, szenzorok,
mikrokontroller

Abstract: The authors’ aim is to show that the loT-connected or analogue memory-based
measuring stations and controllers that are in vogue in Agriculture 4.0 can be created by anyone
at home, task-specifically and economically, as an alternative to the more expensive measuring
instruments produced by large companies. Our work has resulted in a measurement data logger
system that, in its current state, is capable of measuring air temperature and relative humidity
and storing the measurement data. After testing and calibrating the data logger, we found that
it is comparable in accuracy to other products on the market, and is flexible, expandable and
customisable. By incorporating switch-mode transistors and adding program code, this device
could form the basis of a climate control automation system used in many areas of agriculture,
such as modern greenhouses, foil tents, stables or warehouses.
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1. Bevezetés

Az elsé nagyobb Osszefonodas mezdgazdasag €s informatika kozott az agrometeorologia
bevonasa volt a ndvényvédelembe. Megjelentek a digitalis meteoroldgiai allomasok, igy a
gazdak jobban tudtak iddziteni pl. a ndvényvédd szerek kijuttatast, és hatékonyabban is
hasznélhattak fel azokat. Segitségiikkel az aszalyra, vagy a belviz lehetségére is jobban fel
lehetett késziilni. KésObb a mezdgazdasag tobbi teriiletére is fokozatosan belopakodtak a
digitalis berendezések, elég csak egy digitalis ho-és para mérdre gondolni egy liveghdzban vagy
egy szaritoban. Ezen berendezések tovabb fejlesztése alapjan jott 1étre az IoT (Internet of
Things) gytjtéfogalom is (Ashton, 1999). A meteorologiai 4allomasok a modern
mezogazdasagban gyakran kapcsoldodnak a digitalis agrarinformatikai rendszerekhez, ¢€s a
felhalapt adatgytijtési platformokhoz. igy az adatok gyorsan elérhetéek és elemezhetéek, ami
segithet a termeldknek az optimalis termesztési feltételek megteremtésében €s a kockazatok
minimalizalasdban (Jones, 2013). A homérséklet €s a relativ paratartalom pontos ismerete
manapsag mar nélkiilozhetetlen. Szamos publikacio jelent meg a hdmérséklet és paratartalom
pontos ismeretének fontossagardl, pl. az optimalis novényi ndvekedés €s terméshozam kozotti
Osszefiiggésekrol (Taiz és Zeiger, 2010; Wataru és mtsai, 2013; Agrios, 2005), a termesztési
1d6zités optimalizalasarol (Dzvene és mtsai, 2023), a klimavaltozashoz val6 alkalmazkodésrol
(Sivakumar, 2018), a vizgazdalkodas és ontdzés optimalizalasarol (Allen és mtsai, 2006), a
fajtavalasztassal és tenyésztéssel kapcsolatos Osszefliggésekrdl (Lobell és Gourdji, 2012),
illetve a mez6gazdasagi kockazatkezelésrdl (Antle és Stoorvogel, 2008). A termesztd-, illetve
taroldlétesitmények modern iizemeltetése napjainkban szintén elképzelhetetlen a szenzoros
érzékelés, és bizonyos fokt automatizaltsdg nélkiil. A harom legfontosabb példaként a
novényhdzakat, istallokat, €s terménytarold Ilétesitményeket emlithetjiik. Az {iveghazak,
foliasatrak (indoor farming) klimaszabalyozasdhoz adatokra van sziikség mind a beltéri
kornyezetbdl (pl. hOmeérséklet, pdaratartalom), mind a kiils6 kornyezetbdl (ugyantgy
hémérséklet és pdaratartalom, illetve szélirany, szélsebesség), mind pedig a szabalyozott
berendezések aktualis helyzetérdl (ablak és ernyOpozicio, flitési teljesitmény, stb.). Az iranyitasi
feladatokat legkonnyebben egy klimakomputerrel lehet megoldani (Mufioz-Carpena és mtsai,
2021). A megfelel? istalloklima fenntartasa javithatja az allatok egészségét, jolétét, €s ndvelheti
a termelékenységet. Allatjoléti szempontbol fontos az istdllo megfeleld hémérséklete,
paratartalma, CHs, NH3, ¢és CO> tartalma. Automatizalt rendszerekkel, hdomérseklet-,
paratartalom- és gazérzékeldkkel folyamatosan figyelhetik ezeket a paramétereket (Monsalve
¢s mtsai, 2019). Szintén automatizalhato a szelldztetd rendszer, miikodtetése, amely biztositja
a friss levegdt és csokkenti a hdstresszt (Wheeler, 2009). A mérési adatok segithetik az
automatizalt takarmany- és vizellato rendszerek tervezését és beallitasat (httpl), optimalizalva
a taplalkozast és a vizellatast (Sun és mtsai, 2021). A gabonasilokban szenzorok mérik a tarold
légterének és a gabonahalmaznak a hémérsékletét €s a nedvességtartalmat, szintérzékeldk a
gabonaszintet, és gazérzékeldk a légtér etilén és széndioxid tartalmat. Mindezek nagyon
fontosak a korszerti tarolastechnoldgidk megvalositasahoz (Akila és Shalini, 2018).

2. Anyag és modszer

Célunk egy olyan Arduino mikrokontroller alapu, digitdlis hOmérsékletet- és relativ
légnedvességet mérd allomds megalkotdsa volt, amely szabadfoldon, vagy zart térben
mérésadatgytijtésre, illetve minimadlis szoftveres moddositassal klimaszabalyzo eszkdézként is
hasznélhat6. Az Arduino szamos modellt és valtozatot kindl (Margolis, 2011), ereje az
egyszertiségében és a modularitasaban rejlik. A hardver megépitéséhez egy ATmega328 tipust
mikrokontrollert tartalmazo 3. generaciés Arduino UNO R3-at valasztottunk, amelyen mar
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minden Iényeges részegység (CPU, analog-digitalis ki- €s bemenetek, A/D, D/A konverter, stb.)
integralt (http2). Tovabbi felhasznalt egységek:

* Arduino Proto Shield: az épitett aramkorok teszteléséhez,

+ 2 db kiilonb6zd gyartmanyt DHT22 AM2302 tipusu digitalis para- és homérséklet mérd
szenzor: homérsékleti mérési tartomanya 40°C és +125°C kozott van +0,5°C-os
pontossaggal, a paratartalom mérési tartomanya 0-100RH%-ig, 2-5RH%-os
pontossaggal,

* PCF8523 RTC (Real Time Clock): a pontos id0 jelzésére, illetve a mérési mintavételi
frekvencianak megfelelden riasztast general. A pontossaga miatt kiilon energia forrast
igényel (egy Cr1220-as gombelemet),

* Arduino Uno Shield Powerbank: a mikrokontroller aramforrasa, ketté darab 16340-es
méretli LiPo akkumulatorral, atlagos felhasznalas mellett 20 6ranyi mérést tesz lehetové
(Evans, 2008),

» SD kartya foglalat és SD kartya: a mérésadatok tarolasara,

» ecgyedileg tervezett és 3D nyomtatassal elkészitett burkolat.

A fejlesztdmunka soran felhasznalt szoftverek

* Autodesk Inventor 2021 a burkolat 3D tervezéséhez,
* Arduino IDE a mikrokontroller felprogramozasahoz.

Az elkésziilt eszk6z hatékonysdgat és pontossagat kiilonbozd helyszinili, és iddtartamt
tesztekkel kivantuk feltarni. A proébamérések (25 darab) tapasztalatai alapjan mérési ¢€s
tesztelési programunkat négy kiillonb6zd részre osztottuk. Az elsé mérés beltérben
szobahdmeérsekleten tortént, a szenzorok egymas mellett, de egyikiik burkolaton kiviil masikuk
burkolaton beliil voltak az Arduinohoz csatlakoztatva. Célunk ezzel a két érzékeld mitkodése
kozotti kiilonbségek megfigyelése volt, a késObbiekben a kalibralashoz ezek az adatok
elengedhetetlenek. A masodik és harmadik mérést mar a szabadban végeztiik, azonos
helyszinen, a hdéérzékeldok felcserélésével, egyrészt a két érzékeld mérési pontossaganak,
masrészt a burkolat méréseket befolydsold hatdsanak feltarasara. A negyedik teszt Keszthely
kiilteriiletén, szantofold kozelében, 24 oran at folyt, céljai a megalkotott mérdeszkoz
kalibracioja, illetve az dramforras kapacitasanak ellendrzése voltak. A helyszin kivalasztasaban
nagy szerepet jatszott a természetes kornyezet, vagyis az erds sz¢€l és a csapadek lehetdsége igy
tesztelvén a burkolat hatékonysagat is. A kalibracidhoz sziikséges hiteles adatokat az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat altal tizemeltetett QLC 50 tipust automata klima allomas volt, amely
tartovazara helyeztiik el a vizsgalt mérésadatgyiijtét. A hiteles adatsorokat a nyilvanosan
elérhetd http://odp.met.hu oldalrol toltottiikk le 10 perces bontasban, amely elegendéen nagy
felbontasi a pontos kalibracié elvégzéséhez. A miiszer a beépitett SD-kartyara .txt
formatumban mentette a mérésadatokat, amelyeket tdblazatkezeld szoftverrel jelenitettliink
meg, ¢és értékeltiink ki.

3. Eredmények és értékelésiik

Az 1. dbran bal oldalon az 6sszeépités utani elsd 11 perces, beltéri mérés eredményei lathatok.
Az eszkoz burkolatan beliil elhelyezett 1-essel jelolt szenzorhoz képest a kiviil elhelyezett 2-es
szenzor altal mért paratartalom atlagosan 5% eltérése figyelheté meg. Kivételt képez az abra
kozepén jol lathatd, 17:45-6s és 17:46-0s idOpontban mért eredmény, ahol egy ruhadarabbal
letakarva a szenzorok reakcididejét teszteltiik. A hdmérséklet értékek esetében atlagosan 0,3°C
eltérés mutatkozott a két szenzor mérésadatai kozott.
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1. abra: bal oldalon: az elsé beltérben tirtént 11 perces mérés eredményei, jobb oldalon: a masodik, kiilteri ,
220 perces meérés eredményei, vizszintes tengelyen a mérés idépontja, a fiiggéleges tengelyen a mért hémérséklet
értékei °C-ban, illetve a relativ paratartalom %-ban kifejezve

A masodik, kiiltéri vizsgalat soran a mérésadatgyiijtd a kornyezeti hatdsoknak mar teljesen ki
volt igy téve (esd, szél, napsiités stb.) viszont végig kozvetlen feliigyelet alatt volt. A
hémérséklet-vonalak diagram elején lathaté nagy letorése a kihelyezés utdni homérséklet-
kiegyenlitédést mutatja, ugyanis radiator kozelébdl, +30 °C kezdé homérséklettel keriilt ki az
eszkOz a szabad levegore. A harmadik, szintén kiiltéri mérésnél a két szenzort felcseréltiik, ezzel
az egymashoz viszonyitott eltéréseket kivantuk meghatarozni. Az eredmény az 1. tdblazatban
jol megfigyelhetd, az eltérés a korabbiakhoz képest a duplajara emelkedett. Ezt a folyamatot
leallitottuk 88 perc utan, mivel a tablazatban lathato eltérések valtozast nem mutattak.

1. tablazat: egy-egy részlet az eredeti (bal oldalon) és a felcserélt szenzorokkal (jobb oldalon) kapott
méréseredményekbol. Ertelemszeriien a ,,DATE” oszlop az adott napra utal, a ,, TIME” a pontos idére, mig
a ,TEMP” és a ,HUMIDITY” a h6mérsékletre és a paratartalomra

DATE TIME TEMP1*C  HUMIDITY1 TEMP2*C HUMIDITY2
DATE,  TIME, TEMP1*C,  HUMDITY1, TEMP2*C, HUMDITY2, @ |24/3/2024 17:40 253 29 24,7 25,1
13/4/2024,  14:18:00 26.10, 48.70, 25.50, 57.00 24/3/2024 17:41 253 29,2 25,1 24,8
13/4/2024,  14:19:00 26.70, 48.60, 2570, 58.90 24/3/2024 17:42 254 28,2 25,1 253
13/4/2024,  14:20:00 26.70, 47.40, 25.70, 59.00 24/3/2024 17:43 253 28,5 25 24,5
13/4/2024,  14:21:00 26.70, 47.00, 25.80, 57.40 24/3/2024 17:44 251 27,7 248 252
13/4/2024,  14:22:00 26.60, 47.20, 25.70, 56.60 24/3/2024 17:45 243 37,6 238 26,9
13/4/2024,  14:23:00 26.50, 48.00, 25.50, 57.10 24/3/2024 17:46 243 37,6 241 26,5
13/412024,  14:24:00 26.50, 47.80, 25.50, 57.40 24/3/2024 17:47 24,6 32 241 26
13/4/2024,  14:25:00 26.50, 47.80, 25.50, 57.20 24/3/2024 17:48 24,7 29,1 241 25,6
13/4/2024,  14:26:00 26.50, 47.50, 25.50, 57.10 24/3/2024 17:49 247 28,9 24,1 249
13/4/2024,  14:27:00 26.40, 48.10, 2540, 56.90 24/3/2024 17:50 24,7 294 24 254
13/4/2024,  14:28:00 26.50, 47.90, 2540, 57.60 24/3/2024 17:51 247 284 24 254

A negyedik, ¢éles teszt elvégzéséhez a szeszélyes tavaszi id6jaras idedlis volt, a mérés alatt &jfél
kortl egy zivatar is volt. A mérés eldtt visszatettiik a két szenzort az eredeti helyére, igy voltak
kisebbek a két szenzor altal mért értékek kozotti kiillonbségek (az dsszetartozd homérséklet-
értekek kozotti eltérések atlagosan 0,2-0,5 °C kozott mozogtak, mig a relativ paratartalomnal
5% koriili eltérések figyelhetok meg). A 3D nyomtatassal késziilt burkolat jol vizsgazott, az
erés sz€l és csapadék ellenére az elektronikus részek hiba nélkiil lizemeltek. A kalibracids
jelleggorbék felvételéhez sziikséges hiteles hdmérséklet és paratartalom értékeket a negyedik
méréssel egy idében egy hitelesitett eszkdz (QLC 50) segitségével kaptuk. A 3. dbran a 12,2 °C
és 26,2 kozotti hdmérséklet-tartoméanyra érvényes kalibracids diagram, illetve a teljes 24 6ras
mérés eredményei lathatok.
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24 o6ras kultéri mérés
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2. dbra: A negyedik, 24 oras szabadféldi mérés soran kapott adatok, a vizszintes tengelyen a mérés idépontja, a
fliggoleges tengelyen a homérséklet értéke °C-ban, illetve a relativ paratartalom %-ban kifejezve lathato

Szenzorok eltérései

| Kils6 szenzor eltérés
m Belso szenzor eltérés

[V

- 28

WIW

3. a@bra: Bal oldalon a 12,2 °C és 26,2 °C kozotti homérséklet-tartomanyra érvényes kalibracios diagram; jobb
oldalon a kalibraciohoz felhasznalt 24 oras mérés eredményei idorendi sorrendben, a fiiggoleges tengelyen a
hiteles értektol valo eltérés értékei °C-ban kifejezve lathato

4. Kovetkeztetések, javaslatok

A mérésadatgyiijtd kisérleti burkolata a belsé légaramlést segitd kiegészitd furatok miatt nem
tekinthetd mar csepp allonak, ezt az ajtod jra tervezésével, ill. a doboz fenekén 1évd lyukak
szamanak redukaldsaval lehetne biztositani. Uveghdzi elhelyezés esetén a szenzorok
kivételével paraszigeteléssel is el kell latni az aramkort az tizembe helyezés el6tt. A burkolat
alapanyaganak a jelenlegi PLA helyett ASA filament vélasztdsa lenne célszeri az UV
sugarakkal szembeni védelem miatt. Tapasztalatok alapjan a hagyomanyos miianyag ilyen
falvastagsdggal maximum két évet bir ki. (Gaspar, 2023) Mivel a flash alapt memoridk Gjra
felhasznalhatosdga véges, €s a modern eszk6zoknél mar megszokott a felhdalapt
kommunikacio, a késobbiekben allanddé hasznalat mellett célszeri lenne IoT-val ellatott
Arduinoval vagy IoT modullal a jelenlegi rendszert kiegészitve felhdbe kiildeni a mérési
adatokat. A fejlesztés és a probatesztek soran kényes feladat volt az dramellatas, tobb hiba, ill.
rendellenesség utan jutottunk el a jelenlegi, végsdnek még mindig nem nevezhetd megoldashoz.
Mindezek ellenére kimondhato, az altalunk kifejlesztett mérérendszer miitkodoképes, a
hozzarendelt feladatokat ellatja, és tovabbi fejlesztések széles kort lehetdsége fennall. Jelen
allapotaban csupan egy meteorologiai mérésadatgyiijtd, de csekély hardveres (kapcsoldiizemii
tranzisztorok a kimeneten) és szoftveres mddositassal (programkdd a kimenetek vezérlésére)
klimaszabalyozoként is miikoddképes.
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