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2. Kivonat

A mezbdgazdasdgban megnétt az igény, hogy kevesebb emberi jelenléttel, kevesebb
befektetett nyersanyaggal jobb eredményt lehessen elérni a termelésben. Erzékelk, miiholdak,
beagyazott rendszerek segitségével hatékonyan, pontosan, a megfeleld helyen és idoben - ez a
Iényege az okos farming-nak.

Dolgozatunk témdaja egy gombatermeszté konténer automatizdldsa szenzorok ¢és
mikrokontrollerek segitségével. Jelenleg a gombdakat 4altaldban nagy gombafarmokon
termesztik. Itt hatalmas csarnokokban, hosszl polcrendszereken nevelik a gombakat. Ez segit
az idedlis kornyezeti feltételek megtartasdban a legkevesebb energiabefektetés mellett. A
hatranya a nagy mennyiségli eldallitasnak az, hogy meg kell oldani a termény elszallitasat. A
gombakat magas viz és fehérjetartalmuk miatt nem lehet hosszu ideig tarolni, igy a tavoli
exportalds sem megoldas. Erre a problémara kinal megoldast az automatizalt gombatermeszto
konténer.

Jelenleg a piacon kétféle modszer 1étezik helyszini gombatermesztésre. Az egyik a
korabban emlitett, oriasi méretii, termesztsatras megoldas, amely igen helyigényes és draga,
tovabba fennall a termés elszallitasanak nehézsége. A masik lehetdség pedig azoknak alkalmas,
akik kis mennyiségli gombat szeretnének lakasukban termeszteni egy gombnyomadssal. Ugyan
ez kevésbé draga, de még ez is egy olyan megoldas, aminek a fenntartasara igen koltséges.

Mi arra kerestiink megoldast, hogy legyen még egy lehetdség, amely nem igényel a
konténeren kiviil egyéb nagyobb beruhazast, egyszerii az elektronikaja, tavolrdl elérhetd,
vezérelhetd a munkaerd minimalizalasa érdekében, mobilis, konnyen bdvithetd és ellat akar
egy kisebb falunyi embert a benne termesztett gomba.

A konténerben valo automatizalast mikrokontrollerekkel valositottuk meg. Rendszertink
alapjat egy Raspberry Pi eszkdz adta. Ezzel valositottuk meg a tavoli elérést és az ESP8266
mikrokontrollerekrdl valé adatgyiijtést. Az esp-kel a konténerben harom helyen tudtuk
monitorozni a gombak szamara fontos koriilményeket. Ezek a koriilmények pedig a
homérséklet, paratartalom ¢&s szén-dioxid szint. A mikrokontrollerek vezeték nélkiili
kommunikécidja biztositja a konténeren beliili athelyezhetéséget valamint a koénnyl
felszerelést. Ezt a kommunikaciot az MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
adatkapcsolattal valdsitjuk meg. A rendszer tavolrol elérhetd és monitorozhatd, igy

nyomonkovethetjiik a rendszer miikddését akar otthonrdl is.



3. Abstract

In agriculture, there is an increasing demand to achieve better results in production with
fewer human presence and less invested raw materials. Through sensors, satellites, and
embedded systems, efficiently, accurately, at the right place and time - this is the essence of
smart farming.

The topic of our paper is the automation of a mushroom cultivation container using
sensors and microcontrollers. Currently, mushrooms are typically grown on large mushroom
farms. They are cultivated in vast halls on long shelving systems to maintain ideal
environmental conditions with minimal energy input. The downside of large-scale production
is the need to solve the transportation of the produce. Due to their high water and protein
content, mushrooms cannot be stored for long periods, making distant exportation unfeasible.
The solution to this problem is an automated mushroom cultivation container. Such cultivation
containers already exist in the industry, but we were looking for a solution that is cost-effective,
easily expandable, and mobile.

The automation inside the container was implemented using microcontrollers. The
foundation of our system was a Raspberry Pi device. This allowed us to achieve remote access
and data collection from esp8266 microcontrollers. With the esp, we could monitor the
conditions important for the mushrooms at three locations inside the container. These
conditions are temperature, humidity, and carbon dioxide levels. The wireless communication
of the microcontrollers ensures portability within the container and easy installation. This
communication is achieved through the MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) data
connection. The system is accessible and monitorable remotely, allowing us to track its

operation even from home.



4. Bevezetés

Az elmult években a gombak népszeriisége nemcsak kulinaris jellegiik miatt ndtt,
hanem potencidlis kdrnyezeti elényeik miatt is. Fenntarthatd élelmiszerforrasként minimalis
eréforrasokat €s helyet igényelnek a termesztéshez, ezaltal vonzd lehetdséget jelentenek

azoknak, akik kornyezetbarat alternativakat keresnek mindennapi étkezésiikben.

A Monterey Mushroom (2019) tanulmanya szerint egy font (0.45 kg) csiperkegomba
eldallitasa atlagosan ~6,8 liter vizet igényel (mig a paradicsomhoz ~98 liter viz sziikséges),
kortlbeliil 1 kilowattora energia (ez egy kb. egy bogre kavé fozésének és melegen tartdsanak
megfeleld energia), és ~0,3 kilogramm szén-dioxid kibocsatast eredményez (mig az emberek
napi atlagosan 1 kilogramm szén-dioxidot termelnek). Ezek az adatok azt mutatjdk, hogy a
gombatermesztés az egyik legfenntarthatobb élelmiszertermelési forma kozé tartozik az eurdpai

viszonylatban.

A népszeriiség novekedés egy 0j problémat vetett fel a termeldk korében. A gombdakat
el is kell széllitani a fogyasztokhoz, rdaddsul mihamarabb, mivel a gomba, a magas viz- és
fehérjetartalmanak koszonhetéen kifejezetten gyorsan romld élelmiszer. A hiitékamionos
szallitds a gombatermelés szemléletében nagy koltséggel jar, nem is meglepd, hogy tavaly a
gombdk a harmadik legdragéabb ,,zoldségféle” volt a KSH adatai szerint. [4.1. dbra] (Bar mint

tudjuk a gombék se nem ndvények se nem allatok, igy a zoldségfeélék koz¢é sem illik sorolni)
Zoldségfélék piaci termeldi atlagara 2022-ben [Ft/kilogramm]

2157

1320
1180
1044

819
622

474 424 415 a14 = -

4.1. abra Zoldségfélék piaci termel6i ara 2022-ben [7]



A kertészmérnoki egyetemmel kapcsolatba Iépve becsatlakoztunk egy gombatermesztd
konténer [4.2. dbra][4.3. abra] fejlesztésébe, villamosmérnoki oldalrdl. A projektet 2023
tavaszan kezdtiik, ekkor kezdtiikk el a helyszin felmérését, a gondolatok Osszeszedését, a
rendszer felépitésének megtervezését. A gombakonténer ekkor Soroksaron, a Kertészeti
Egyetem tangazdasagdban volt elhelyezve, igy mar a megkozelités is eléggé macerasnak
bizonyult. A projekt kezdetén azt mondtak, hogy a konténer ott a helyén fog maradni még 1-2
¢vig biztosan, ezért nyugodtan kezdtiink bele a megvalositdsba. Tobbszor voltunk kint a
helyszinen felmérni az igényeket, hogy minél megfeleldbb rendszert tudjunk kiépiteni.
Felmértiik a halozati lefedettséget, internetelérést, aramhoz jutasi lehetdségeinket. Maga a
konténer egy a szallitmanyozasban legtobbszor hasznalt altalanos 20 labas konténer, ami 6
méter hosszu, koriilbeliil 2,5-2,5 méter széles és magas. Ezt a konténert ellattak a megfeleld
szigeteléssel, valamint a fiitéshez és hiitéshez sziikséges klimaval, egy hidegparasitd

berendezéssel, valamint egy extra szelldztetést biztositd csdrendszerrel.

4.3. dbra A konténer belseje

4.2. abra A gombatermesztd konténer

Feladatunk a konténerben taldlhatdo koriilmények optimalizdldsa, melyre igen nagy
szilksége van a benne termesztett gombaknak. Tapasztaltuk, hogy korabban analég
mérdeszkozokkel lehetett vizsgalni a konténer paratartalmat és hémérsékletét, valamint a

parasitd és szelloztetdé berendezés is csak helyszini jelenléttel volt vezérelhetd. A



légkondicionalo, a parasitd és a szell6zé kozil egyik sem miikodott megfelelden, hiszen a
paranak 90% koriilinek kellett volna lennie, a levegd elhasznalt volt és a hdmérséklet joval
alacsonyabb volt a kelleténél majdnem mindig, amikor ott jartunk. [4.4. dbra][4.5. dbra][4.6.

dabra]

4.4. abra Analég homéro és hidegparaméré eszkoz

4.5. abra A parasit6 nem termel elég 4.6. abra A légkondicionalé miikddik, de a szell6zteté
parat rendszer nem cseréli ki megfeleléen a levegét

A sok tervezés és kisebb helyszini mérések utan 2023 nyardn a konténert minden

eszkozével egyiitt elszallitottak, igy az eredeti elképzeléseinken valtoztatnunk kellett. Ugyan a



kertészeti egyetem tovabbra is biztositott nekiink egy gomba garazst, az bent van a varosban az
egyetem terliletén, ahol sokkal nagyobb a halozati lefedettség, temérdek Wifi héalozat van
egyszerre €s a vezetékes internetre valo feljutas is koriilményes az egyetemi haldzat miatt. Ezen
okok miatt ujra kellett tervezniink id6kozben a rendszer felépitését. Alapvetd terviink az volt,
hogy a helyszinen 1évd vezetékes internetet egy routerrel Wifi haldzatta alakitjuk, és ezen a
héalézaton tudnak a mikrokontrollerjeink adatot kiildeni és fogadni egymas és az internet kozott
iS. Ez a koltozéssel megvalosithatatlanna valt ugyanis az egyetemen 1évé menedzselt halozat
nem engedélyez kiilsd, nem altaluk telepitett router bekapcsolasat a halozatba. Azt sikertilt
megbeszélniink a rendszergazdéakkal, hogy a vezetékes halozatba bekapcsolhassuk a Raspberry
pi eszkoziinket, ami a fo szerepet ellatja. Ezutan bekapcsoltunk a rendszerbe egy sajat, a
halézatra nem kotott routert, melyre az eszkozeinket csatlakoztatva, azok egymassal

kommunikalni tudnak, igy kikeriilve az egyetemi Wifi hal6zat szabalyait.

Magit a gombatermesztést harom fazisra lehet bontani: komposzt eldkészitése és
gombafonalakkal torténd atszovetése, lappangasi ido és termére forditds, novekedési ¢€s
betakaritasi fazis. Az egész termesztés soran mindig a szakasznak megfelelé homérsékletet és
paratartalmat kell biztositani, hogy a komposzt és a termdtest ne szaradjon ki, valamint, hogy
egészséges ¢és homogén legyen a gombahozam. Tovabba figyelni kell a levegdcserére, hiszen a
levegd magas szén-dioxid tartalma a termesztés elsd szakaszaban hasznos csupan, a méasodik
szakaszaban mar karos.

A kornyezeti tényezdk pontos szabalyozasahoz eldszor is adatgylijtésre van sziikség. A
konténerben a legnagyobb feladatot az adatok mérése, taroldsa, tovabbitasa, valamint
feldolgozasa jelenti, hiszen szamolni kell a helyszin infrastrukturalis felszereltségével is. Az
internet elérés hidnya, a magas paratartalom, a por és egyéb szennyezddések mind olyan
tényezOk, amik nehezitik a feladat megoldasat. Az adatok megjelenitése webes alapon
miikddik, mely lehetdséget ad a tdvoli hozzaférésre.

A konténeriink laskagombakra specializalodott, igy elsdsorban az ezek szamara fontos

kornyezeti tényezoket vizsgaljuk.



4.7. abra Laskagombak a termesztés masodik fazisaban a termesztékonténerben

A konténerben harom helyen harom-harom értéket tudunk mérni. Ezek:

e Hoémérséklet

e Paratartalom

e Szén-dioxid
A szenzorokat harom darab ESP 8266 mikrokontroller vezérli melyek kommunikalnak
egy Raspberry Pi 3-mal. A Pi kezeli a beavatkozokat a begy(ijtott adatok alapjan, valamint az
adatok tarolasat és tovabbitasat végzi. Mivel a konténert felhasznalobaratnak terveztiik, hogy
az eszkozok kihelyezésén kivill semmilyen kabelezésre ne legyen sziikség, (energiaellatason
kiviil persze) a mikrokontrollerek egymadssal vezetékmentesen kommunikalnak. Ezen

kommunikécio alapjat a WiFi halozat adja.



5. Gombafogyasztasi szokasok

A gombatermesztés Magyarorszagon egy nehezen kifizetddd vallalkozas, ugyanis a
gombafogyasztasi szokésaink elég alacsonyak ¢€s valtozatosak. A KSH adatai szerint 2010-ben
az egy fore jutd gombafogyasztas 0,7 kg volt [5.1. abra]. Azbta az elmult években novekedésben
van a gombafogyasztas, vélhetden a 2020-as években még feljebb fog menni ez a szam a

vegetarianus ¢életmod elterjedésével.

Gombafogyasztas Magyarorszagon (2010-2019)

egy fore jut évi gombafogyasztisa, kg
(csak a haztanasokban fogyasziott mennyiség)

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

10

Fords XS/ MTVA Saparchivem /UT | @ | @ | ww——n

5.1. abra Gombafogyasztias Magyarorszagon 2010-2019 [6]

Am ha megnézziik a régionkénti lebontast lathat6, hogy amig a févarosban 2010-ben 1,1

kg addig példaul az Eszak-Alfoldon csak 0,4 kg az egy fore jutd éves mennyiség. [6]
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6. Jelenlévo technologiak (Holland hazak)

Napjainkban a legelterjedtebb termesztési modszer az ugynevezett holland hazas
termesztés. A holland hdzak kifejezetten a gombatermesztésre lettek specializdlva. Az egész
csarnokon keresztiilfutdé rozsdamentes polcsorok kozott éppen csak annyi hely van, hogy a
munkas beférjen. Kezdetben a komposztot nagy zsakokba téve elkezdik atszovetni azokat. Ez
a folyamat 22-24°C os levegd hdméréskleten €és 95-98 % os relativ paratartalmon torténik. Az
atszovetés sordn a csiraszemek koril fehér micéliumszovedék alakul ki, mely 14-18 nap alatt
beszovi a teljes komposztot. A polcsorokra keriil a beszdvetett komposzt tobb centiméter
vastagon majd letakarjdk 5-6 centiméternyi mészkdépor és tézeg keverékével. Ezutan jon a
varakozasi iddszak. Ebben az iddszakban figyelni kell folyamatosan a megfeleld pératartalom
¢s homérséklet megtartasara. A takaras utani 10-15. napon kezddédik el az aprod termdtestek
megjelenése. Ekkor a levegd homérsékletét lecsokkentik 16-18°C ra é€s a relativ paratartalmat
is 92% koriilire. Ekkor mar fontos a rendszeres szell6ztetés is, nem szabad, hogy a gombak
megfulladjanak, hiszen 6k is mint az allatok oxigént 1¢legeznek be és szén-dioxidot ki. A
gombak atlagosan 7-10 nap alatt ndnek meg, ¢s egy adag komposztrol 3 terméshullamot
szednek le, bar atlagosan 5-6 hullam is teremne, viszont ezek mar lényegesen kevesebbet

hoznak. A 3 hullam alatt 100kg komposztrol 22-34kg gomba szedhetd.

2ot}

6.1. abra A korszerii holland tipusu csiperketermesztés folyamata [1]
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6.2. abra Holland tipusti gombatermeszté haz [2]

A gombatermesztés ezen formdja a leghatékonyabb napjainkban, am egy ilyen haz
felépitése és belizemelése tobb honapot és tobb tizmillié forint beruhdzast vesz igénybe. Az
iparban megjelentek mar a miénkhez hasonld konténeres megoldasok is. A Freight Farms
vallalat példaul ilyen konténereket arul. Ezek nem specializalodtak kiilon névénycsoportokra,
viszont gombat nem lehet benniik termeszteni, ugyanis itt hidropon moédszerrel termesztenek.
Ez sajnos a gombaknak nem megfeleld termesztési modszer. Ezen feliil az 6 konténertik is 23
milli6 forintba keriil megvasarlaskor, majd erre jon még az évi tobb millids fenntartési koltség.

Egy masik konténeres megvalositds a magyar fejlesztésti mobilgomba. Ez a miénkhez
hasonl6 elven miikodé gombakonténer, am hosszas kutatds utan se talaltunk tobb informaciot

az 0 rendszeriikrél néhany 2016-os cikknél, amikbdl nem deriil ki sajnos a miikodési elviik.
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7. Eszkozok kivalasztasa és programozasa Arduino IDE

segitségével

7.1. Tervek

A felhasznalt szenzorok és mikrokontrollerek kivalasztasa elsésorban az alapjan tortént,
hogy mi allt mar rendelkezésiinkre, majd masodlagosan arra térekedtiink, hogy minél olcsobban
ki tudjunk alakitani egy precizios kornyezetet.

Amikor elkezdtiik a projektet, rendelkezésiinkre allt egy Raspberry Pi 3 modul [7.1. dbra],
valamint kettd ESP8266 wemos d1 mini mikrokontroller [7.2. abra]. A késGbbiekben boviilt az
eszkoztarunk még egy ESP8266-tal, amelyet a konzulensiink biztositott. Ezekhez rendeltiink
még paratartalom/hdmérséklet, valamint levegdmindség szenzorokat. Az ESP-k és a szenzorok
is rendelkeznek I2C (Inter-Integrated Circuit) interfésszel, igy ezt hasznaltuk az adatok

atvitelére.

084

|
108
@ Rup@blrr] Pi 3 Model B V1.2 108
L »w W

FCC ID: 2ABCB-RP132
1C: 20953-RP132

7.1. abra Raspberry Pi 3 modul [11]

7.2. abra Esp8266 wemos d1 mini [3]
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7.2. 12C kommunikacio

Az 12C kapcsolatrol azt érdemes tudni, hogy egy busz alapt protokoll, ami két vezetéket
igényel. Az egyiken megy a sorositott adat (Serial Data, SDA) a masikon pedig a sorositott
orajel (Serial Clock, SCL). Ezek kozvetitik az informacidt a buszhoz csatlakoztatott eszkdzok
kozott.

Minden eszkozt (legyen az mikrovezérld, LCD meghajtdo, memoria vagy szenzor)
miikodhet adatkiild6ként vagy adatfogadoként. Példaul egy szenzor csak adatkiildo lehet, mig
egy memoria képes adatot fogadni és kiildeni is. Az adatkiildok és adatfogadok mellett az
eszkozoket vezérloként vagy céleszkdzként is értelmezhetjiik, amikor adatatvitelt végeznek.
Egy vezérl6 az az eszkdz, amely elindit egy adatatvitelt a buszon, és generalja az orajelet ennek
a tovabbitasnak az engedélyezéséhez. Ebben az iddben minden cimezett eszkozt céleszkdzként
kezelnek. A mi esetliinkben az ESP mikrokontroller a vezérld és a szenzorok a céleszk6zok.

Az adatatvitelt a kovetkez6 abra szemlélteti:

SDA

SCL

7.3. abra Adatatvitel az 12C buszon

1. Start: Induléskor a master el6szor az SDA-t, majd az SCL-t is alacsonyra huzza. Ez jelzés
az Osszes halozati résztvevd felé a forgalmazas inditdsara. Tobb jelenlevd master esetén az
kommunikélhat, amelyik el8szdr hiizza le az SDA-t. Osszeakadds esetén a miiveletet
ismételni kell.

2. Cimkeret: A 7 bites cimzés esetén ez a tartalom megy ki el6szor. Az MSB az elsd bit.

3. R/W: A nyolcadik bit azt jelzi, hogy olvasasi vagy irdsi miivelet kdvetkezik. (1: olvasas, 0:
iras)

4. NACK / ACK: A 9. bit Ennél a bitnél a master a cimzett egység ,,reakcigjat” varja. Ha az

megkapta a telegram eddigi tartalmat, a 9. 6raimpulzus el6tt le kell htiznia az SDA vonalat.

14
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Ha ezt nem teszi meg, a master arra fog kovetkeztetni, hogy az egység nem érhetd el,
folytatja a forgalmazast mas egységekkel.

5. Adatkeret fogadasa: Az adatkeret hossza a protokoll altal nincs szabalyozva. Sok esetben a
slave-ek, ha nagyobb adatmennyiséget kell forgalmazniuk, az egymast kovetd
telegramokban mas-mas regiszterek tartalmat kiildik el.

6. STOP: El6szor az SCL, majd az SDA is magas allapotba lesz ,,eresztve’ a master oldalarol.

[5]

Ez a fajta kommunikaci6 azért elényds az esetiinkben, mert igy tetszélegesen
bovithetéek a mérdallomasok szenzorokkal. Ha a jovoben esetleg valamilyen mas érték
monitorozasara is sziikség lenne, akkor egy I°C képes szenzort a tdbbi szenzorral pArhuzamosan
kotve konnyen meg lehet valdsitani. Kébelezés szempontjabdl is elonyos, a magas paratartalom
miatt konnyen korrodalodnak a kéabelek, ezért érdemes minél kevesebbet hasznalni, igy is

csOkkentve a meghibasodas valdszinliségét hosszitavon.

7.3. Eszkozok kivalasztasa

Mikrokontrollerek koziil valaszthattunk volna Arduino-t vagy esp32-t is, de az esp8266
wemos d1 mini egy tokéletes koztes megoldasnak bizonyult, mind teljesitményben, mind pedig
arban. Az Arduino-val ellentétben az esp8266-ot lehet WIFI-n keresztiil vezérelni és

monitorozni, viszont nem tud Bluetooth-szal kommunikélni, mint az esp32. [7.4. dbra]

Mikrokontroller ESP8266 WeMos D1 Arduino UNO R3 ESP32 NodeMCU
Mini
Wifi Van Nincs Van
Bluetooth Nincs Nincs Van
Ar $6 $22 $11

7.4. abra Mikrokontrollerek 6sszehasonlitasa [8]

Harom darab esp8266-os mikrokontroller altal vezérelt szenzorcsoportot alakitottunk ki,
mindegyik esp-re egy homérséklet-para, valamint egy levegdmindség szenzort kotottiink.

Tobb fajta hdmérséklet/paratartalom mérd szenzor is talalhatd a piacon, ezek koziil a
legpontosabbnak ¢és legelérhetobbnek az SHT-kat talaltuk. A hdmérsékletet és a parat egy SHT

szenzor méri, aminek két fajtajat hasznaltuk fel. Az egyik az SHT30 szenzor [7.7. dbra], amelyet
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shield modszerrel [7.6. abra] kotottiink ra az esp-re, a masik pedig az SHT szenzorcsalad egy
ujabb tipusa, az SHT3X. [7.8. dbra]

Két szenzor Osszehasonlitasa [13][14]:

SHT30 SHT3x
Hoémérséklet (pontossag, intervallum) +0.3°C, —40-125°C +0.3°C, —40-90°C
Péra mérésének pontossaga +3% £2%

A levegdmindség szenzor egy SGP30-as nagy pontossagu 1égszennyezettség-érzékeld.
[7.9. abra] Méri a levegd VOC, azaz volatile organic compounds, illékony szerves vegyiilet
Osszetételét, valamint a szén-dioxid szintet. Kompakt mérete, alacsony energiafogyasztasa €s a
pontos VOC-mérései révén kivalo valasztas a légszennyezettség monitorozasara otthoni, irodai
¢s ipari kornyezetben egyarant. Mi a feladatban nem hasznaltuk a VOC mérd képességét az
eszkoznek, hiszen a gombak esetén csak a szén-dioxid szint mérése fontos. [12]

Az ESP-ket a kovetkez6 modon kotottik dssze a szenzorokkal:

ESP 8266

GND 33v SCL SDA

GND 33V sCL SDA GND 33V SCL  SDA

SGP 30 SHT 3x

7.5. abra Egy kialakitott méréallomas kapcsolasi rajza
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Az eszkodzok:

7.6. abra SHT30 szenzor és esp8266
shield modszerrel dsszekotve 7.7. abra SHT30 szenzor [13]

7.8. abra SHT3x szenzor [14]

7.9. abra SGP30 szenzor [12]
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7.4. Arduino IDE

Az Arduino IDE, azaz Integrated Development Environment, egy nyilt forraskoda
fejlesztéi kornyezet, melyet bedgyazott rendszerek €s elektronikai eszk6zok programozasara
hasznalnak. Mi C++ nyelven programoztuk fel az ESP-ket, melyekhez sziikség volt tobb
konyvtar letoltéséhez is. A platform tdmogatja, hogy sajat konyvtarakat irjanak a felhasznalok
a kiilonb6z6 eszk6zokhoz, valamint vannak beépitett konyvtarjai is, amelyek hasznalhatok
szamos szenzorhoz és modulhoz.

Telepiteni kellett a kornyezeten beliil a Board Manager segitségével a megfelelé board-
ot, ami a mi esetiinkben az ESP8266 volt. Ezaltal tudjuk hasznélni a sziikséges fiiggvényeit,
példaul a helyi wifi héalézathoz valé csatlakozashoz sziikséges metddusokat. GitHub-on
megtalalhat6 szamos olyan konyvtar, amit a felhasznaloi kozosség tagjai irtak és fejlesztettek.
Ezek koziil kellett kivalasztanunk és integralnunk a projektbe azokat, amelyek az SHT és SGP

szenzorainkhoz a legmegfelelébbek.

7.5. Programkodok

A harom ESP-re azonos c++ kodot toltottiink, egyediil az MQTT-hez sziikséges topic-ok
[8.2] elnevezését kellett megvaltoztatni, valamint az SHT3x-es szenzornal is mas konyvtarat
kellett hozz4adni a fejlesztdi kdrnyezethez.

Az esp-k MQTT kliensekként miikodnek, amik a kovetkezd témékra teszik kozzé az
adatokat:

gomba/esp[szdm]/humidity

gomba/esp[szam]/temperature

gomba/esp[szam]/co2

Az esp-k szamozasa 1-t6l 3-ig van, mindegyik esp mindegyik témara kozzéteszi az altala
gyljtott adatot. A kdvetkezokben az 1-es szamu esp8266 kodjanak fontosabb részeit fogjuk

bemutatni. Az MQTT-hez kapcsolodd valtozok a kodban a kovetkez6 moddon vannak

létrehozva:
const char® mgtt_server = "192.168.43.224";
const char® humidity topic = "gomba/espl/humidity”;
const char® temperature topic = "gomba/espl/temperature”;
const char® co2_topic = "gomba/espl/co2";
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Tovabba meg kellett adni, hogy melyik porton érhetd el az MQTT broker:

PubSubClient client(mgtt_server, 1883, wifiClient);

Az 1883-as port van fenntartva az MQTT-nek. Ezen titkositatlanul mennek az {izenetek,
mig a 8883-as porton titkositva.

Energiatakarékossagi szempontbol megoldhatd lenne, hogy az eszkdz lecsatlakozzon
bizonyos idokézonként az MQTT brokerr6l, de mi ezt nem hasznaltuk, mert nem fogyaszt annyi
energiat egyik esp sem.

A kovetkez6 két valtozo a két szenzor, amit egy esp kezel:

SHT3x mySHT;
S5GP38 my5GP;

Ezeknek az adatait a kovetkez6 modon kértiik le inicializalas utan:

Homérséklet és para szenzor: Levegdémindség szenzor:

mySHT .UpdateData(); mySGP . measureAirQuality();
Serial.print("Temperature: "); float co2 = mySGP.CO2;
float t = mySHT.GetTemperature(); Serial.print(co2);

Serial.print(t);
Serial.write("\xC2\xBB");
Serial.println({"C");
Serial.print("Humidity: ");

float h = mySHT.GetRelHumidity();
Serial.print(h};
Serial.println({"%");

A lekért adatokat at kellett alakitani String formatumtva, mert az MQTT csak szoveget

tud kezelni. Ehhez a kdvetkezd konverziokra volt sziikség:

String hs=String((fleoat)h);
String ts=String((float)t);
String cs=String((float)co2);

Ezutan mar csak tovabbitani kellett a megadott témakra a gy(ijtott adatot, valamint

ellendrizni, hogy csatlakozott-e a kliens a brokerhez.
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Hoémérséklet kodja:

if (client.publish(temperature_topic, ts.c_str())) {
Serial.println("Temperature sent!"};
}
else {
Serial.println("Temperature failed to send. Reconnecting to MQTT Broker and trying again™);
if (!client.connected()}) {
connect_MQTT();

}
delay{10); // This delay ensures that client.publish doesn't clash with the client.connect call
if (client.publish(temperature_topic, ts.c_str())) {
Serial.println("Temperature sent!™);
}
}

Pératartalom kodja:

if (client.publish(humidity_topic, hs.c_str())) {
Serial.println("Humidity sent!"™);
h
else {
Serial.println("Humidity failed to send. Reconnecting to MQTT Broker and trying again");
if (!client.connected()) {
connect_MQTT();
¥
delay(18); // This delay ensures that client.publish doesn't clash with the client.connect call
if (client.publish(humidity_topic, hs.c_str())) {
Serial.println{"Humidity sent!")};
¥
h

CO2 kodja:

if (client.publish(co2_topic, cs.c_str())) {
Serial.println("C02 sent!™);
}
else {
Serial.println("C02 failed to send. Reconnecting to MQTT Broker and trying again™);
if (lclient.connected()) {
connect_MQTT();

}
delay(1@); // This delay ensures that client.publish doesn't clash with the client.connect call
if (client.publish{co2 topic, cs.c_str())) {
Serial.println{"C02 sent!™);
}
h
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8. Kommunikacio az eszkozok kozott

A vezeték nélkiili kommunikécids technolégidk kivalasztasanal harom f6 szempontot

érdemes figyelembe venni.

Az elsd, hogy mekkora a rendszer maximalis adatatereszté képessége (troughput). Ezt
fontos tudni ugyanis ez az érték befolyasolja a csatorna gyorsasagat. Ertéke par tiz kB/s-t6l
egészen par Gbit/s-ig terjedhet a mai technologiakkal. Nagy ateresztOképesség elsdsorban video
vagy hangatvitelhez sziikséges, esetiinkben az M2M (Machine to Machine) kommunikacidoban

a szenzoros eredmények atvitele nem jelent tul nagy mennyiséget.

Masodikként a maximalis kapcsoloddsi tavolsdg, ami fontos szerepet jatszik a
valasztasban. Itt is nagyon tag a skdla, az érintkezd, par centiméteres maximum tavolsagtol (pl:
NFC) egészen a tobb kilométeres hatotavolsagig (pl:LoRa). Ennek eldontésekor figyelembe
kell venniink a teriiletet, amit le szeretnénk fedni. Jelen esetben egy egészen behatarolhatod
terliletiink van, maga a konténer, ami 6 méter hosszi. Ennél van eggyel nagyobb méretii

konténer is de ez se haladja meg a 13 métert.
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8.1. abra IoT-ben hasznalt vezeték nélkiili adatatviteli protokollok 6sszehasonitasa [15]

Végiil fontos még az energiafelhasznalas. Egy akkumulatorrol lizemeltetett rendszer
esetében fontos, hogy ott sporoljunk az energiaval, ahol tudunk. Ez esetiinkben elhanyagolhato
mivel a beavatkoz6 eszk6zok energiafogyasztasa 1ényegesen tobb mint barmelyik rovid vagy
kdzepes tavl csatorndnak. Réadasul a beavatkozok miatt elengedhetetlen a halozati dram igy

az akkumulétoros tizem szdba se johet.

Mindezeket figyelembe véve valasztasunk az IEEE 802.11n WIFI szabvanyra esett. Ez
napjainkban az egyik legelterjedtebb wifi szabvany igy kompatibilitasi problémakba se
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iitkoziink késébbi bdvités soran. Hatdtavolsaga kitlind a konténerben, a routert barhova
elhelyezve tokéletes lefedettséget kapunk. Mind az ESP-k mind pedig a Raspberry Pi eszkoz
beépitett WIFI modult tartalmaz, igy kiilon modulokra sincs sziikség. A szabvany atlagos
atviteli sebessége 100 Mb/s mely béven sok is a mi minimalis adatmennyiségiinkhoz.
Rendszeriinkben egy kozponti Raspberry Pi eszkéznek és harom darab ESP8266
eszkoznek kell kommunikélnia. Ezt a kommunikaciét nagyon jol demonstralja az M2M

kifejezést.

8.1. M2M

Az M2M (Machinet to Machine) f6 feladata, hogy minimalis emberi beavatkozassal
vagy akar emberi kdzbeavatkozas nélkiil teremtsen kommunikaciot a haldzatra kotott eszkdzok
kozott. Ezen alkalmazasi lehetdség az egyik alapja az IoT rendszereknek. Leggyakrabban
szenzor adatok atvitelére hasznaljak. Az adatokat az autoném rendszerek feldolgozzak és
dontéseket hoznak, majd az M2M segitségével elore definialt automatizalt miiveleteket
inditanak el a beavatkozokon. Protokoll szinten a vélasztasunk az MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) protokollra esett, ami egy kis savszélességii, nagy késleltetésii protokoll

ezért tokéletes az M2M megvalositasara.

8.2. MQTT protokoll

Az MQTT protokoll az ISO/IEC 20922:2016-ban van rogzitve. A szabvany két halozati
szereplot kiilonboztet meg egymastol. A brokert €s a klienseket. A broker felveszi a klienseket
a halozatra, kezeli azok feliratkozasi és leiratkozéasi kérelmeit a topikokrdl és a publikalt
iizeneteket tovabbitja a topikra feliratkozott klienseknek. Tehat mondhatjuk, hogy egyfajta
szerver ahova minden publikalt adat beérkezik, majd ¢ tovabbitja azoknak, akik feliratkoztak
az adott topikra. A kliens publikalhat adatot topikra, amiben masik kliensek érdekeltek lehetnek,
feliratkozhat egy topikra, amiben érdekelt, leiratkozhat topikrol és leiratkozhat az egész
szerverrdl is. Tehat ez a rendszer publish/subscribe alapon miikodik, ahol a kliens lehet

egyszerre publisher és subscriber is. A topik 1ényegében egy téma, ami azonositja az adatokat.
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—> MQTT Client
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8.2. abra MQTT modell [10]

Az adatatvitel altalaban TCP/IP kapcsolat felett zajlik, &m lehet UDP protokollt is
bedllitani. A kapcsolat altalaban titkositatlan, de itt is van lehetéség valtoztatasra, TLS
titkositast lehet beallitani. A protokoll harom szintjét kiilonbozteti meg a Quality of Service-
nek (QoS). Ez azt definidlja, hogy a broker és a kliens mennyire biztositja az lizenetek
megérkezését. A nulladik szint (QoS 0), amikor semmilyen biztositék nincs arra, hogy az
iizenet megérkezik. Itt a feladdo egyszer elkiildi az iizenetet, de nem var semmiféle
visszajelzést, hogy a masik fél megkapta. Az elsd szinten (QoS 1) a kiildé elkiildi az lizenetet
¢s visszajelzést var. Ha adott idon beliil nem kap visszajelzést, akkor tjra kiildi az iizenetet.
Ez mar jobban biztositja az lizenet megérkezését, am duplikalodast is eldéidézhet. Masodik
szinten (QoS 2) a kiildd és fogado kozt eldszor egy négy lépéses kézfogés jon létre, ami
biztositja az iizenet atvitelét. Ezutan csak egyszer elkiildi a csomagot, ami biztosan
megérkezik. Minél nagyobb QoS-t allitunk be annél nagyobb lesz az igényelt sdvszélesség és
a késleltetés is, ezért érdemes megfontolni, hogy mennyire fontos a magas QoS, vagy esetleg

elbir egy-két kimaradt iizenetet a rendszeriink. [9]

Lehet hasznalni retain flaget is az iizeneteknél. Ha ez be van allitva akkor a broker
miutan megkapta az lizenetet és kikiildte a jelenleg a topikra feliratkoz6 klienseknek, megtartja
az lizenetet és ha egy kliens ujonnan iratkozik fel a topikra annak is elkiildi. Ez hasznos funkcio,
ha ritkdn van csak publikalva adat, mert igy sosincs teljesen informacié nélkiil egyik subscriber

sem.

Szintén bedllithatd a clean session flag is, mely, ha igazba van éllitva, akkor a kliens
Osszes feliratkozasa elveszik, ha az lecsatlakozik a halozatrol. Ha ez nincs beallitva, akkor
feliratkozéasai megmaradnak, s6t a nullanal nagyobb QoS -sel rendelkezd iizeneteit eltarolja a

broker és kézbesiti, amikor Gjra csatlakozik.
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Will-t azaz végakaratot is lehet beallitani a kliensnek a brokerhez valo csatlakozéskor.
Ezt az lizenetet fogja elkiildeni a broker amikor a kliens varatlanul lekapcsolodik. Ennek az
iizenetnek van topikja QoS szintje ¢s a retain flaget is be lehet allitani, ugyantigy, mint minden

mas tzenetnél.

Mi a halézatunkat ugy épitettiik fel, hogy a raspberry eszk6zon fut a broker. Ezt konnyen
meg is tudtuk valdsitani, az Eclipse Mosquitto telepitésével. Ez egy ingyenes MQTT broker
szoftver. Mivel a hdlozatunk kiterjedése eléggé korlatolt a konténeren beliil, igy nem volt
probléma, hogy azonos alhalozaton legyenek a kliensek, hiszen azonos wifi halézathoz is
csatlakoznak. Kliensek futottak mind az ESP-ken mind a Raspberry-n is. Az ESP kliensek
publikaltdk az adatokat 3-3-3 topikon és ezekre iratkozott fel a Raspberry. Az ilizenetek 1
percenként vannak elkiildve, ez teljes mértékben elég a pontos nyomon kovetéshez, ugyanis a
szigetelt konténerben nem tudnak olyan nagyon gyorsan valtozni a tényezdk, illetve mind a
gombdknak, mind pedig a rendszernek vannak tliréshatarai. Ezeken a topikokon kiviil
létrehoztunk még a mikrokontrollereket irdnyitd jelzéseknek is topikokat. Erre vald
iizenetkiildéssel tavolrol lehet Gjrainditani az ESP-ket. QoS-t csak ezekre a topikokra allitottunk
be, mivel torekedtiink a minél gazdasagosabb miikodésre és egy-egy lizenet kimaradasa se okoz

nagy problémat a monitorozé rendszerben.

Raspberry Pi
Kozponti logika Ethernet
Node-Red Blynk loT

Internet

ESP 8266

ESP 8266 ESP 8266

e Adatgylijtdé

AdatgyUjté Adatgylijtd
o p
& 2z ¥ s
& < & N = &
SHT 30
SHT 3x SGP 30 SHT 30 5GP 30 Pératartalom 5GP 30

5 P, - . . Levegdmindseés
P E e Levegdmindseg Paratartalom Levegémindség Hémérséklet e E

Hémérséklet Hémérséklet

8.3. Abra Méropontok megjelenité feliilete
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A rendszeriinket ugy terveztiik, hogy akarhol beiizemelhet6 legyen, ezért magaban foglal
egy wifi routert is, ami a vezeték nélkiili wifi halozatot biztositja. Az eszkdzeink szamara nem
sziikséges nagy savszélesség vagy hipergyors adatatvitel ezért barmilyen router megfelel a
célra, ami rendeltetés szertién miikddik. A rendszer kiépitése kozben négy kiilonb6zé routert is
kiprobaltunk, melybdl harom sajnos nem mukodott rendesen. Igaz mindegyik hasznalt router
volt és egyik se volt fiatalabb 10 évesnél. Negyedszerre mar nem routerrel probalkoztunk,
hanem egy mobiltelefon altal megosztott Wifi haldzattal. Ez bizonyult a legmegbizhatobbnak,
¢s ugyan ennél joval kevesebb beallitasi lehetdségiink van, mint a routereknél, alapvetden jol
mukodik. Helyszini monitorozashoz ¢s beavatkozashoz, csak ehhez a wifi halozathoz kell
csatlakoznunk barmilyen eszkoziinkkel, majd a bongészobe beirni a ,,IP:port/ui” kifejezést.
(Ahol az IP a Pi IP cime, a port pedig a port, amin a Node-Red fut.) Innen rogton lathatjuk a
harom mérdpont mérési értékeit, vagy a mikrokontrollerek aktudalis allapotat. Itt Ujra is lehet

inditani 6ket.

Templ Temp2 Temp3

Hum1 Hum2 Hum3

P —" - - ) —e -

coz1 coz2 €023
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8.4. abra Mérépontok megjelenité feliilete
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8.5. abra Mikrokontrollerek visszajelzéje

Amennyiben a tdvoli monitorozast is hasznalni szeretnénk, ehhez internetkapcsolat
sziikséges. Ezt a {6 egység (Raspberry Pi) Ethernet portjaba dugott vezetékes internettel tudjuk
biztositani. Ezen a kapcsolaton publikalja a Pi a Blynk IoT felhdadatbazisa felé az adatokat,
melyeket aztan webes nézetbdl és mobilapplikacidobdl is meg lehet nézni. A mért adatokat
idébélyeggel egyiitt a PI-n csv fajlba is mentjiik [8.7. dbra], mert igy hosszatavon tarolhatéak az
adatok.

8.5. abra Webes tavoli elérés
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8.6. abra Mobilapplikacios tavoli elérés
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9. Adatgyujtés a helyszinen

Sajnos a helyszini adatgyiijtésre még nem volt lehetdségiink, mivel amikor csatlakoztunk,
éppen véget ért egy termelési ciklus, majd utdna, mieldtt a végleges rendszerrel elkésziiltiink
volna, elszéllitottdk egy bemutatéra a konténert. Sajnos errdl azoéta sincs hirlink, igy az uj
helyszin a kertészeti egyetem gombagarazsa lett, ahol nincsenek jelenleg gombak, de 1-2 héten
beliil elkezdik a telepitésiiket. Gombak hijan az elkésziilt rendszer eddig csak otthoni
kornyezetben volt huzamosabb ideig tesztelve. Tobb napig dllandéan ment, egy napig a lakas
kiilonbozd pontjaira voltak kihelyezve a mérdegységek, majd késobb a mérési pontossag

megallapitdsa miatt egy helyre raktuk a harom eszkdzt.

9.1. Eredmények

A teszt alatt, amikor kiilon helyiségben voltak a szenzorok, nem lattunk hibat a
mérésekben, szépen kovették a nappal-este kozben torténd hdmérséklet-paratartalom és szén-
dioxid valtozasokat. Jol latszodott, ha épp rasiitott valamelyik szenzorra a nap, vagy
bekapcsolt a flités. Imitaltuk a konténerben 1évd parésitast is. Mivel nincs itthon hidegparasito
berendezésiink, igy a mosas utani szdrado ruhdkat tettiik egy szobaba és melléjiik tettiik az
egyik méréallomast. Latszott a paratartalom folyamatos novekedése. Ezutan bekapcsoltuk a
szobaban a flitést. Ezzel a teszttel jol tudtuk igazolni a relativ paratartalom homérseklet
fliggését. (Minél melegebb a levegd, annél tobb vizgdzt képes megtartani. Igy, ha egy
szobaban, ahol konstans a levegOben 1év6 vizgdz, ha elkezdiink fiiteni, a relativ paratartalom
csokkenni fog.) Azonban amikor egy helyre keriiltek az eszk6zok, akkor kijott egy hiba a
rendszerben. A shield-es szerelési mérdallomasok atlagosan 5-6 °C —al tobbet mértek, mint a
nem shield-es valtozat. Ez azért van, mert ebben az 6sszeszerelésben, az SHT30 szenzor
sokkal kozelebb van az ESP modulhoz, igy az ESP altal termelt hd ennyivel befolyésolja a
mérést. Ezt Gigy tudtuk megoldani, hogy az egyébként shieldes kialakitasu szenzort kabelekkel
kotottiik az ESP-hez, igy tavolabb keriilt téle.

9.2. Folytatas

A feladatunk itt még nem ért véget, hiszen a rendszert éles helyzetben még nem volt
lehetdségiink kiprobalni. A tovabbiakban kivissziik a helyszinre az eszk6zoket, amikor mar
elkezdik az Gjjabb gombatermesztést. A gombak telepitését kovetden bekapcsoljak a parasitd
¢és légkondicionald berendezéseket, és azok folyamatosan mennek a termesztés ideje alatt.
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Kovetkezo 1€épésként a mérdeszkozok altal gytlijtott adatok alapjan ezen berendezések
automatizalasat fogjuk megvaldsitani. Ezzel jelentds eréforrdsokat lehet megtakaritani,

rdadasul a gombak is egységesebben, egészségesebben fognak noni.
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