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Összefoglalás: napjainkban egyre szélessebb körben alkalmazottak az auto-
matizált adatgyűjtő rendszerek az agrárerdészetben, mivel a szenzorok mé-
rései alapján megtervezhetőek a szükséges agrotechnikai beavatkozások. az 
ilyen rendszerek kialakítása különösen nehézkes és költséges lehet. ezen ku-
tatás célja a lehetséges technológiák megvizsgálása, illetve a felmerülő prob-
lémákra a lehetséges megoldások feltárása a szakirodalom alapján. a kutatás 
eredményeként megállapítható, hogy a megfelelő technológia kiválasztása 
nagy mértékben alkalmazásspecifikus. a vezeték nélküli szenzorhálózatok 
széles körben alkalmazhatóak, telepítésükhöz viszont energiahatékony esz-
közökre és algoritmusokra van szükség. az optimális működéshez megfelelő 
szinkronizációs és lokalizációs módszereket is alkalmazni kell.
Kulcsszavak: adatgyűjtő rendszerek; vezeték nélküli szenzorhálózatok; ener-
giahatékonyság.

Abstract: nowadays, automated data acquisition systems are increasingly 
used in agroforestry, since the necessary agrotechnical interventions can 
be planned based on the measurements of the sensors. The design of such 
systems can be hard and costly. The aim of this research is to examine the 
possible technologies and to explore the possible solutions to the problems 
based on the literature. as a result of the research, it can be concluded that 
the selection of the appropriate technology is largely application-specific. 
wireless sensor networks are widely used, but their implementation requires 
energy-efficient devices and algorithms. appropriate synchronization and 
localization methods also need to be used for optimal operation.
Keywords: data acquisition systems; wireless sensor networks; energy effi-
ciency.
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Bevezető

a talajtulajdonságok és a termőhelyi viszonyok változóak, melyeket megfelelő ér-
zékelőkkel mérni lehet. a termesztett növény igényei alapján ezen mérési adatok 
felhasználásával megtervezhetőek a szükséges agrotechnikai beavatkozások. ezért az 
agrárerdészetben és hasonló területeken egyre fontosabb az automatizált adatgyűjtő 
rendszerek kialakítása.

a szenzorok adatai többnyire egy központi rendszer felé kerülnek továbbításra, 
amelyen – a mérési adatok alapján – egy megfelelő algoritmus meghatározza a be-
avatkozás szükségességét. az adatok később felhasználhatóak különböző statisztikák 
készítésére is. 

a tanulmányon belül megvizsgálásra kerülnek az alkalmazható technológiák, az 
adott technológiák előnyei és hátrányai, a telepítés során felmerülő problémák forrá-
sai, illetve az ezekre lehetséges megoldások.

alkalmazott technológiák

alkalmazott érzékelők

az agrárerdészeti alkalmazásokban különböző jellemzők mérésére lehet szükség. [1] 
gyakran fontos a talaj valamely jellemzőjének mérése, mint a nedvességtartalom, 
elektromos vezetőképesség, tápanyagtartalom stb.; a környezeti jellemzők meghatá-
rozására használható fényérzékelő, hőmérsékletszenzor, páratartalom-érzékelő, stb. 
ezeken kívül egyéb paraméterek is fontosak lehetnek, mint magasság mérése, pél-
dául fák esetén. [2] a mérések feldolgozásához pedig fontos paraméter lehet még a 
mérés helyének ismerete, így gyakran szükség van helymeghatározó rendszerekre is.

a technológia fejlődésével ma már az érzékelők széles palettán állnak rendelke-
zésre. elérhetőek különböző méretben, pontosságban, kivitelben és – természetesen 
– árban.

[1] Pajares, g. (2011): 
Advances in sensors 
applied to agriculture 
and forestry. 11. (9). 
8930–8932.

[2] Piiroinen, r.–
heiskanen, j.–ma-
eda, e.–viinikka, 
a.–Pellikka, p. (2017): 
classification of tree 
species in a diverse 
african agroforest-
ry landscape using 
imaging spectroscopy 
and laser scanning. 
Remote Sensing. 9. (9). 
p. 875.
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alkalmazott adatgyűjtő rendszerek

agrárerdészeti alkalmazásoknál a megfigyelendő terület nagy mérete miatt két le-
hetséges technológia áll rendelkezésre: távérzékelés és vezeték nélküli szenzorháló-
zatok. a két technológia előnyeit és hátrányait az 1. táblázat tartalmazza.

1. táblázat. A technológiák előnyei és hátrányai

az 1. táblázatban látható előnyök és hátrányok alapján megállapítható, hogy az 
alkalmazandó technológia függ a szükséges adatoktól, illetve a rendelkezésre álló 
infrastruktúrától. tehát, az optimális választás alkalmazásfüggő.

Távérzékelés

távérzékelő (angolul remote sensing) rendszerek esetén légi felvételek készülnek, 
melyekből megfelelő jelfeldolgozási/képfeldolgozási módszerekkel különböző fel-
színi jellemzők nyerhetőek ki.
ezen rendszereken belül további három technológia áll rendelkezésre [3]:
– műholdas távérzékelés;
– légi távérzékelés – pl. repülő;
– pilóta nélküli légi jármű (angolul unmanned aerial vehicle, uav) alapú távérzé-

kelés – pl. drónok.

Előnyök Hátrányok

távérzékelés – nagy terület vizsgálatára   alkal-
masak

–nem képesek a talaj direkt mérésére

–nem valósítható meg állandó fel-
ügyelet

vezeték nél-
küli szenzor-

hálózatok

–állandó megfigyelést biztosíta-
nak (függ a mintavételezési frek-
venciától)

–lehetőség van a talaj direkt 
mérésére

–általában nincs állandó tápellátás

–kommunikációs problémák

–adott paraméterek mérésére nem 
képesek (pl. magasság)

[3] Pádua, l.–vanko, 
j.–hruška, j.–adão, 
t.–sousa, j. j.–Pe-
res, e.–morais, r. 
(2017): uas, sensors, 
and data process-
ing in agroforestry: 
a review towards 
practical applications. 
International journal 
of remote sensing. 38. 
(8–10). Pp. 2349–
2391.
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a három technológia között a legjelentősebb különbség a magasság, amelyről a 
felvételeket készítik és a terület, amelyet lefednek [4]: a műholdak találhatóak a leg-
magasabban (>150 km), a légi távérzékelés 30 km alatti magasságokon történik, míg 
a pilóta nélküli légi járművek körülbelül 3 km alatti magasságokon működnek. le-
fedettség szempontjából természetesen a műholdaknál a legnagyobb ez terület (10–
1000 km2), a légi távérzékelésnél 10–100 km2, az uav-ok esetén pedig 0,1–100 km2.

a légi távérzékelésnél és az uav-oknál rendkívül fontos a járművek pontos po-
zíciójának és orientációjának ismerete, így ehhez globális helymeghatározó rend-
szert (global Positioning system, gPs) szoktak alkalmazni.

Vezeték nélküli szenzorhálózatok

a vezeték nélküli szenzorhálózatok (wireless sensor networks, wsn) nagyszámú 
vezeték nélkül kommunikáló szenzoregységből állnak. természetesen kialakítható-
ak vezetékes kommunikációt alkalmazó rendszerek is, viszont ehhez telepített ve-
zetékrendszer szükséges, ami agrárerdészet esetén a nagy terület miatt nehézkes és 
költséges, így leginkább vezeték nélküli rendszereket szoktak alkalmazni. Ilyen ese-
tekben – a vezetékek hiánya miatt – állandó tápellátás sem biztosítható.

adatgyűjtés wsn-ek segítségével

vezetékes kommunikációra általában nincs lehetőség, mivel a vezetékek telepítése 
drága, így vezeték nélküli kommunikációt kell alkalmazni. [5]

kommunikáció

vezeték nélküli kommunikáció lehetséges gPrs- (general Packet radio service) 
hálózat segítségével vagy rádiókommunikációval.
a gPrs-rendszerek hátrányai:
– szükség van sIm kártyára – növeli a rendszer árát és komplexitását.
– mobilhálózati gondok – sok helyen nincs megfelelő minőségű hálózat.

[4] Xiang, t. z.–Xia, 
g. s.–zhang, l. (2019):
mini-unmanned 
aerial vehicle-based 
remote sensing: 
techniques, applica-
tions, and prospects. 
IEEE Geoscience 
and Remote Sensing 
Magazine. 7. (3). Pp. 
29–63.

[5] Ouyang, F.–
cheng, h.–lan, 
y.–zhang, y.–yin, 
X.–hu, j.–chen, s. 
(2019): automatic 
delivery and recovery 
system of wireless 
sensor networks 
(wsn) nodes based 
on uav for agricultu-
ral applications. Com-
puters and Electronics 
in Agriculture. 162. 
Pp. 31–43.
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– magassabb ár – a gPrs-modulok ára más technológiákhoz viszonyítva 
elég magas.

– a pozíció meghatározásához gPs-re van szükség.

tápellátás

vezetékek hiányában az állandó tápellátás sem megvalósítható. ez a problé-
ma elem vagy akkumulátor használatával kiküszöbölhető. alkalmazhatóak 
napelemek is, viszont nagyméretűek, megnövelik a rendszer árát, megfelelő 
állványra van szükség, és fedett terület esetén (pl. fák között) nem kapnak 
elég napfényt.

a fogyasztás csökkentése

az elemek nagy fogyasztás esetén csak rövid élettartamot biztosítanak, így 
gyakori elemcserére van szükség. az élettartam nagymértékben növelhető 
kisfogyasztású rendszerek alkalmazásával és energiahatékony algoritmusok 
megvalósításával. [6] Ilyen célokra mikrovezérlő-alapú rendszereket célsze-
rű alkalmazni [7], melyek között léteznek alacsony fogyasztású típusok (pl. 
atmel atmega 1281l 8-bit). a fogyasztás nagymértékben csökkenthető a 
mikrovezérlő alvó módjának (sleep mode) alkalmazásával és a többi elem ki-
kapcsolásával vagy alvó módban tartásával. Például, az előbb említett atmel 
atmega 1281l fogyasztása 8ma aktív és 8μa alvó mód esetén. alvó módból 
a mikrovezérlő felébreszthető egy külső jel vagy egy belső időzítő hatására. 
agrárerdészetben a legtöbb esetben nincs szükség nagyfrekvenciájú minta-
vételezésre (esetenként elegendő például 1 óra vagy még nagyobb periódus), 
így a rendszert elég csak a mérés végzésére felébreszteni.

rádiókommunikáció terén szintén lényeges a fogyasztás minimalizálása. 
a folyamat során fontos megtalálni az optimumot a hatótávolság és a fo-
gyasztás között. az optimalizált rendszerek általában 50-100 m maximális 
hatótávolsággal rendelkeznek. az adatfogadáshoz gyakran hasonló nagyságú 
vagy akár több energia szükséges, mint a küldéshez. 

[6] Popescu, d.–stoican, 
F.–stamatescu, g.–Ichim, 
l.–dragana, c. (2020): 
advanced uav–wsn system 
for Intelligent monitoring 
in Precision agriculture. 
Sensors. 20. (3). P. 817.

[7] sahitya, g.–Balaji, n.–na-
idu, c. d.–abinaya, s. (2017, 
january): Designing a wireless 
sensor network for precision 
agriculture using ZigBee. In: 
2017 Ieee 7th International 
advance computing confe-
rence (Iacc). Pp. 287–291. 
Ieee.
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IrIs mote esetén például, mely rF231 Ieee 802.15.4 kompatibilis adóvevőt al-
kalmaz, 17 ma szükséges a küldéshez, és 16 ma a fogadáshoz.

a hatótávolság csökkentése miatt általában nem tudja minden elem direkt elérni 
a központi egységet, így másik elemen keresztül kell elérni azt. ezeket a megvalósítá-
sokat angolul multi-hop rendszereknek nevezik.

Fogyasztás terén nagy javulás érhető még el a kommunikáció megfelelő időzí-
tésével. ha az egység csak másik elemen keresztül tudja eléri a központi egységet, 
akkor azoknak egyszerre kell ébren lenniük. ez csak hatékony szinkronizációs algo-
ritmusok felhasználásával lehetséges. [8]

lokalizáció

a wsn-hálózatok általában a térben szétszórt elemekből (node) állnak. a mérési 
adatok feldolgozása során fontos ismerni ezek pontos helyét.
a pontos helyzet meghatározása lehetséges:
– gPs alkalmazásával – nem javasolt az ár és a fogyasztás miatt.
– telepítés során, gPs-adatok rögzítésével – véletlenszerűen szétszórt elemek esetén 

nem lehetséges.
– megfelelő lokalizációs algoritmus alkalmazásával.

a lokalizációra számos megoldás létezik. [9] a legtöbb módszer a jelerősség 
(received signal strength Indicator, rssI) mérését alkalmazza az elemek között, 
melyből például háromszögeléssel határozza meg az egyes node-ok helyzetét. ez egy 
rendkívül nehéz feladat, mivel az rssI nem megbízható, és a visszaverődések és in-
terferenciák is befolyásolják a méréseket. léteznek olyan lokalizációs módszerek is, 
amelyek azt az információt használják fel, hogy mely elemek szomszédok (egymással 
kommunikálni képes elemek), és ez alapján becsülnek pozíciót.

Programozás

több cég is gyárt ilyen célra optimalizált eszközöket, melyekhez speciális operációs 
rendszerek is lettek már fejlesztve, ilyen a tinyOs vagy a contiki. [10] saját fejleszté-
sű célelektronika esetén ezek az operációs rendszerek hozzáilleszthetőek az egység-
hez, ami nagymértékben meggyorsíthatja a szoftverfejlesztést.

[8] djenouri, d.–
Bagaa, m. (2014): 
synchronization 
protocols and imp-
lementation issues 
in wireless sensor 
networks: a review. 
IEEE Systems Journal. 
10. (2). Pp. 617–627.

[9] Paul, a. k.–sato, 
t. (2017): localizati-
on in wireless sensor 
networks: a survey 
on algorithms, mea-
surement techniques, 
applications and 
challenges. Journal of 
Sensor and Actuator 
Networks. 6. (4). p. 24.

[10] dong, w.–chen, 
c.–liu, X.–Bu, j. 
(2010): Providing Os 
support for wireless 
sensor networks: 
challenges and 
approaches. IEEE 
communications sur-
veys & tutorials. 12. 
(4). Pp. 519–530.
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összefoglalás

az agrárerdészetben fontos az automatizált adatgyűjtő rendszerek alkalmazása, melyek adott érzékelők 
mérési adatait továbbítják egy központi egység felé. a tanulmány az alkalmazható technológiákat és azok 
telepítési problematikáit mutatta be.

az alkalmazható technológiák közé a távérzékelő rendszerek és a vezeték nélküli szenzorhálózatok 
sorolhatóak. mindkettőnek vannak előnyei és hátrányai, így az optimális választás alkalmazásfüggő.

vezeték nélküli szenzorhálózatok esetén fontos alacsony fogyasztású elemekből kialakított célelekt-
ronika fejlesztése, illetve energiahatékony működés megvalósítása. az energiahatékonyságot különböző 
szinkronizációs algoritmusok segíthetik, véletlenszerűen szétszórt egységek esetén pedig hatékony lokali-
zációs algoritmusok nyújtanak segítséget.
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