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Osszefoglaléds

A jégkar hatasa a mezbgazdasagra a kisebb mértékii levél- és
terménykartdl a teljes veteménypusztulasig terjedhet. A kartéri-
tések és biztositasok valamekkora védelmet jelentenek a gazdak
szamara, de a kar mértékét nehéz becslilni: a jégesé megjele-
nése valtozo teriileti eloszlasu lehet, emellett a jégszemek mé-
rete, sebessége és az ezek altal egylittesen meghatarozott be-
csapodasi energia is széles skalan mozoghat. A kbvetkez6kben
egy olyan modellt mutatunk be, mely a féldrajzi jellegzetessége-
ket is figyelembe véve jégesb-szenzorként funkcionalhat, mely
alapjan kévetkeztetések tehetbk a pusztitas mértékére is.

Abstract

The impact of ice damage in agriculture covers a wide spectrum,
from minor leaf and crop damage to total crop destruction. While
compensation and insurance provide some protection for farm-
ers, the extent of the damage is difficult to estimate: hailfall can
occur over a various range of areas, and the size, speed and
combined impact energy of hailstone grains can vary widely. In
the following, we present a model that can be used as a hail sen-
sor, taking into account geographic features, to infer the extent
of destruction.

1. Bevezetés

A jégkar a mezbgazdasagban a kisebb meértéki levél- és terménykartdl a teljes vetemény-
pusztulasig terjedhet. A kartéritések ugyan valamekkora védelmet jelentenek a gazdak szamara, de
annak mértékét nehéz becsllni: a jégesé megjelenése valtozé terlleti eloszlasu, a jégszemek mé-
rete, sebessége és az ezek altal egyuttesen meghatarozott becsapodasi energia is széles skalan
mozoghat és eléfordulnak olyan esetek is, amikor a gazda gyenge terményt igérd teruletre kér jog-
talanul kartéritést, holott a ndvényzet allapota valéjaban nem a jégkar kdvetkezménye. Ennek igaz-
sagtartalmat - bar els6 hallasra konnydnek tinik -, napok multan nem egyszeri eldonteni, sem a kar
tényleges mértékét megitélni. A felmerul vitak tisztazasat segitené, ha a kérdéses teruletet olyan
szenzorok figyelnék, melyek a jégkar felmérésében kiinduldpontként szolgalhatnak.

* Kapcsolattarté szerz6é. Tel.: +36 202 406 599

E-mail cim: csik.norbert@gamf.uni-neumann.hu
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2. Felhasznalt eszkozok és modszerek

A meteorolégiai kbzpontok a jégesbket radarral és bejelentések
alapjan azonositjak, pontos kép legfeljebb 5 perc felbontasu radarké-
pekkel becsilheté [1-3]. A pusztitas az esemény idétartamatdl, a jég-
szemek nagysagatél és sebességétél, pontosabban becsapddasi
energiajatol fugg, mely azonban széles skalan mozog, ugyanis a se-

bességet és méretet is sok tényezd befolyasolja.

A kialakulo jégszemeket els6ként erds, felfelé tartd aramlat so-
dorja ujra és Ujra a jegesedési zénaba, ahol azok fellletére ujabb és
Ujabb rétegek rakddnak, 6sszetapadhatnak, valtozatos, karfiolszer(

p

formakat hozva létre, réteges, részben buborékos jégszerkezetet ala- 1. dbra. Jégszem

kitva ki (1. abra).

(Kecskemét, 2017-es jégkar)

Amikor nagy sebességul felaramlasok mar nem képesek meg-

tartani az egyes darabokat, azok gyorsulva zuhanni kezdenek.

A kezd6sebességet az hatarozza meg, hogy a felaramlasi ciklusbél a jégszem milyen fazisban
Iép ki, illetve lefelé haladva milyen intenzitasu és iranyban haté aramlatban halad. A végsebességet
végul a légellendllas korlatozza leginkabb, de az eredményeket igy is magas széras fogja jellemezni.
Bizonyos szemek gyorsabban eshetnek, mint a szintén lefelé hullo, kénnyen deformalédé esdcsep-
pek, igy azokon atesve az esé fékezd hatast is megjelenithet. A kisebb szemcsék alakja altalaban
kbézelebb van a gémb alakhoz, tdomdrebbek, fellletlik simabb, a nagyobbak pedig érdesek, akar tébb
aprobb alaktalan fellletelemmel is rendelkeznek, buborékos-habos szerkezetlik miatt azonban atla-
gosan kisebb siriiségilek. A teljesen sima felllet kordli laminaris aramlas nagyobb sebességeknél
nagyobb légellendllast is megjelenithet, mint az érdesebb felllet okozta turbulens aramlas azzal
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2. abra. Jégszemek végsebessége a maximalis atmérék fiiggvényeé-
ben (forras: [9]).

szemben is, hogy a hatasos ke-
resztmetszet esetenként na-
gyobb.

A jégszemek atlagos at-
merdje és becsapddas elbtti se-
bessége kdzotti dsszefliggés an-
nak ellenére, hogy nyilvanvalo fi-
zikai alapokon nyugszik, nagy
szorassal rendelkezik, melyre
tébbnyire kildonbdzé, fizikai mé-
résbél szarmazo mintakra illesz-
tett és parametrizalt 6sszefuggé-
seket adnak meg. (2. abra) [4, 5].

A legegyszer(ibb dinamikai
modell alapjan a jégszem sebes-
ségét és mozgasi energidjat a
gravitacio és a surlédasi eré ala-
kitja ki (1,2).

A végsebességét a jég-
szem akkor éri el, ha mar nem
gyorsul tovabb, tehat fennall a
kovetkez6 Osszefliggés:

st Fp—F,=m-a=0 azaz mg=CA-A-%plv2 (1)

ahol C, -alaki tényezd, A - hatasos keresztmetszet, p; - levegd slirlisége, v - a kdzeg
targyhoz képesti sebessége (targysebesség). Feltéve, hogy a jég a szabalyos gémb alakot

kozeliti ( V;-jég térfogata, p;- jég slrisége):

Fe 4d3 1 5 az_ .1 3 S e
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A jégszem slriisége 0.35-0.55 g/cm?® kozotti,

ezt vegylk atlagosan 0.45 g/cm3-nek, a levegd siri- . /
sége 18°C fokon 0.00125 g/cm?3, az alaki tényezd i —
enyhén bordazott jégformakra 0.4, a gravitaciés gyor- o P /’ //
sulas 9.81 m/s?, az atmérét (d)-t cm-ben irjuk be. Az 2 25 e ///
elméleti végsebesség idealis gébmb formara ezzel: g . / ///
v =10.85-d% [m/s]. @ g / //
Valos fizikai mérésekbdl — igen nagy, eseten- 2 10 //
ként akar 50% -os széras mellett - hasonld dsszeflg- // —— Elméleti (gomb)
gésekre jutottak (3. abra). A legjobban illeszkeds ° Tl oran
fuggvény a jégszem végsd mozgasi energiajara az at- 0 ] ] !
7 g s s . v 2 4 G g 10
mér¢ fliggvényeében [4, 5]: Jogszom dlmérdio
Ep =0.0458-d*[]]. (4) 3. 4bra. Jégszem elméleti- és illesztett
A becsapodasi energia tehat adott bizonyta- ~ Végsebesség gbrbéi az atmert fiiggveényeben
lansag mellett utalhat az atméré mibenlétére is, de [1-2]

fontosabb, hogy a kar becsléséhez a becsapddasok

intenzitasanak és gyakorisdganak megfelel6 statisztikja is elég lehet. A mozgasi energia legna-
gyobb része a felfogd targyban valt ki rezgést, mas része az elpattané jégszemek megvaltozott ira-
nyu mozgasi energiajat képezi, a maradék pedig a jégszemek strukturalis valtozasaiban (térés, de-
formitas) hasznosul.

A becsapddas er8sségét piezokristallyal ellatott lemez akusztikai rezgéseinek mérésén ke-
resztll igyekeztliink megbecsilni. Fontos, hogy a felfogd lemez ne hajoljon meg jelentésen a folya-
mat alatt, a kialakulé6 egyes mddusrezgések kis amplitudéval és magasabb frekvenciakomponen-
sekkel rendelkezzenek, emiatt a lemezvastagsagot vastagabbra kell valasztani [6]. A
méréegységszerkezetét mianyagbal alakitottuk ki, fellil 5 mm-es polikarbonat fedéllel és polipropi-
Ién vazzal, 40 cm atmérdjl, hatszog alakkal. A piezokristalyt a polikarbonat lemez bels6 felliletére
ragasztottuk epoxy gyantaval. A szerkezethez egy ejté-ttészerszamot is kialakitottunk, mellyel ki-
16nb6z8 témegeket, eltér6 magassagokbdl ejtve pontszerl Gtések szenzorjeleit allithattuk eld, fel-
véve a felllet érzékenységi térképét. Az els6 modell felfogd lemeze nagyobb becsapddasokra tobb
millimétert is behajlott, a piezoelektromos szenzor hajlasat, csavarasat és 6regedését okozva. A
hatszdgletli forma sajatos rezgései és feszlltségviszonyai bonyolitottak az adatok kiértékelhet6sé-
gét: nagyobb, a feltlet mentén eltérd jellegl, lassan elhal6 hullamok jelentek meg az akusztikus sav
alatt, illetve a felllet kilénb6z6 pontjain jelentésen eltéré karakterisztikak jelentkeztek. Mindezt fi-
gyelembe véve a szenzor kialakitasat tovabb mdédositottuk:

- nagyobb szimmetriaju, hengerformat .
valasztottunk (4. abra). —
- afels6é lemez vastagsagat haromszo- _

rosara, atmérgéjét felére valtoztattuk,
igy a szerkezeti hullamzas eltint, az

es( zaja pedig meg sem jelenik. A tel-
jes szerkezetet polipropilénbél alaki- \\/

tottuk ki, igy a szerkezet anyagi von- .
zatai kedvezdbbek lettek és lehetévé 4. abra. Kor alaku drotvazmodell
valt a hegesztéssel torténd rogzités is. (a palast oszlopai nem érintik a lemezt)

A felsé lemezt csak az als6 kdrvonala
mentén roégzitettik, felll a perem és a palast kozott kis 1égrést hagytunk, hogy a fedél csak
minimalis, szerkezetileg szimmetrikusan kapcsoldédhasson a palasthoz.

Becsapodaskor a médositott fedélen egy idében exponencidlisan lecsengd, szinuszos jel-
legll, 100 Hz-koruli alapfrekvenciaju rezgéskeép jelentkezik, mely a piezoelektromos szenzor fe-
szultségjeleként mérhetd (az érzékenység pedig immar kérszimmetrikus).
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Egyszeri detektald algoritmushoz, az Gtésre adott valasz jelet egyeniranyitottuk, majd megfe-
lelé mértéki alul ateresztd sziiréssel a magas frekvenciaju komponenseit eltavolitottuk.

Elofeldolgozo kapcsolas elméleti jele
egységre normalva

t[s]
T ¥ T ¥ T v T ¥ T v T Y 1
004 005 006 007 008 009 0,10

10ms 20ms 30me 40ms

5. &bra. EIméleti- és mért egyeniranyitott, megfeleléen szlirt rezgéskép

Az egyeniranyitas a jel alapfrekvenciajat duplazza, az elsérendl sz(ird6 alkalmazasahoz a
legalacsonyabb frekvencia tizedrésze (10 Hz) ala valasztottuk a térésponti frekvenciat. A rendelke-
zésre allé komponensekkel ez 6.65 Hz adddott. Az 5. abran, a visszamért jelben a kisebb maximum
az utészerszam visszakoppanasabdl ered (normal esetben a jégszem elpattan). Hasonl6 elképzel-
hetd valés esetben is, de a kis dobméret, a nagy szemsebesség és a vélhetéen nem pontosan
merdleges beeseés ritkava és a becsapddashoz mérten jelentéktelenné teszi ezeket az Utésjeleket.

A detektalast beagyazott rendszer végzi korlatozott szamitasi teljesitménnyel és terepi esz-
kézként minimalis fogyasztasra is kell optimalizalni. Célszeri a jelet tehat a legegyszeriibben kezel-
het6 formara hozni, lehetdleg teljesen passziv aramkaori elemekkel. E célbdl a 6. abran lathato jelke-
zelé aramkort fejlesztettiik ki, melyet maga a piezokristaly aktiv fesziltségjele hajt meg.
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6. abra. A kifejlesztett passziv el6sziir6 aramkér.

Az aramkor két kimenettel rendelkezik, egy 50 Hz-es zavart is elnyomo csatornabdl, mely az
el6zd funkcidkat is megvaldsitja (ADC1_IN2) és egy masikbdl, mely a jel eredeti, kicsinyitett, 0-1.6 V
k6zé skalazott masat 1.6 V-os kdzépértéket képviseld jelszintre helyezi (ADC1_IN1) - ezt akar az
alapfrekvencia meghatarozasara is felhasznalhatjuk.

Az ipari kornyezet egyik legjelent6sebb elektromos szmogja az 50 Hz-es hattérkomponens
€s a nagyaramu, impulzusszer( kapcsolasi zajok. A piezokristaly nagy belsé ellenallasu, erre ezek
a valtozasok felrakodhatnak és a mérendd jel részévé valhatnak. Jelforrasként ugyan elegendéen
nagy jelet biztosit ahhoz, hogy a jelformaban ez ne legyen zavaro, de a nulla jelszint értelmezését
elbizonytalanithatja. A szabadban elhelyezett terepi targyként ezek a hatasok valdszinileg nem je-
lentdések, de kozeli tavvezetékek, elektromos vonalak, esetleg a vezetékes betaplalas (éjszakai
aramrol valo toltés, kdzvetlen taplalas) okan gondolnunk kell erre.
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3. Szimulacio

A hatasos fellletet vizsgalva, a dob kdézéppontjat alkotd, nagy jell régiéban a becsapddasok
kisebb gyakorisaguak, mig a nagyobb gyakorisagu, dob széléhez kozeli savban alig mérhetd jel-
forma lesz jellemzé. Erdekes kérdés, hogy a legnagyobb eloszlasu eseménycsoport szelektiv lehet-
e a becsapddas erdsségét illetéen — erre nagy szamu szamitdogépes szimulacié segitségével keres-

tik a valaszt.

Az eszkdOz valaszjeleit és érzékenységét a dob su-
gara mentén térképeztik fel fizikai GUt6szerszam segit-
ségével (7. abra). A varakozasoknak megfeleléen a
piezokristaly feletti pont adta a legnagyobb valasz je-
let, mely a szélek felé exponencialis jelleggel csokken,
majd a hegesztést kdzelitve meredeken letorik.

A viselkedés nemlinearis, de lathatd, hogy eltérd
er6sségl becsapddasokra az R=4 - 10 cm tartomany
érzékenysegének valtozasa jelentésen eltér.

A kilénb6zd erbssegll Utések valaszaira illesztett
parametrikus gorbéket szoftveresen implementaltuk
€s egy virtualis szenzor valaszjeleiként alkalmaztuk.

A jégszemekrdl feltesszik, hogy egy szik id6-
savban a hullé szemek intenzitas-nagysaganak elosz-
lasa Kijeldl egy dominans kozponti értéket, azaz nor-
malis vagy kdzel normalis eloszlasu. A valds szenzo-
ron az es6zaj alig mérhetd, az elektromos zaj szintén
elenyész6 az impulzusokhoz képest, ennek ellenére a
csucsdetektalast a fizikai jelbél nyert kondicionalt jelen
(fx, 8. abra) végeztik, melynek értékei (5,6) szerint al-
litunk el6:

1

fKi = E(Wi 'fS_avgi + (1 - Wi) 'fL_avgi) (5)

f;_avgi ) ha f;‘_avgi <1
Wi — trsh fo avtr.sh (6)

1, ha =% > 1
trsh
_ ftrsh
NPC = Ltsh 7)
fpavg

ahol fs 4vg Kis-, f1, avg Nagy sugard (2 ms és 20 ms)
atlag, firsn- @ korrekcids fesziltségzaj szintje. A
vizsgalatokhoz bevezettiink egy tovabbi jellemzét is
(7), mely az atlagos feszlltsegcsucsokhoz (f,4.,4) k-
pest szazalékos arannyal jellemzi a korrekcids
feszultségzaj szintjét.

A csucskeresést harom pontos detektalé sza-
balyrendszerrel végezzik, minden pontban adott su-
garu (10 ms) kdérnyezetet vizsgalva. Csucsnak vettink
egy lokalis maximumot, ha az adott sugaru kornyezet
bal oldali végpontja a maximum értékének legfeljebb
20 %-a ala, a jobb oldali végpontja pedig legalabb a
30 %-a folé esik.

Az egyszer(i szabaly megbizhatdéan azonositja a
szimulalt becsapodasokat (98%), a kihagyott esetek in-
kabb a kisebb intenzitasok kozll valék, a maximum jel-

Egységre normalt érzékenység
kulénbézé intenzitasu becsapddasoknal
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8. abra. A kondicionalas hatasa a jel zajtar-

Szimulalt- és detektalt koppanasok
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Szimulalt gérbe, fehérzaj: 10%
——— Detektor valasza (smooth:2, NPC:10%)
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9. dbra. A detektor valasza 10% hozzaadott

zajjal

forma 10%-anak megfelelé additiv fehérzaj mellett (9. abra). A fizikai modell tapasztalt zajtartalma
minddssze 1-2%, igy ezt a paraméterezést megfelelének tekintettik.
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A becsapddasok gyakorisagat az egyes intenzitasok fliggvényében vettik fel, tébb tizezer
virtualis becsapddast szimulalva szamitégépen, kilénbdzé dominans intenzitasok mellett. Kaptuk,
hogy a leggyengébb intenzitas-gyakorisag figyelmen kivil hagyasaval az eloszlasok alapjan a jég-
esf intenzitasa megkulonbdztethetd mar egészen kevés becsapddas esetén is (10. abra). Az elkl-
I6n0l6 intenzitasmaximum korili gyakorisagok sulyait figyelembe véve pontosithaté az atlagos be-
csapodasi energia, ami az eszkoz kalibracidja utan alkalmassa teheté az egymast kovetd eltérd
intenzitasu jéges6hullamok megkulonboztetésére is.

0,08 4

Erésebb itések
0074 — gis Utések i
——Gyenge Utések | "®

o yeng ‘g 0,06 4
& 006 £
2 3
™ 0,05 ™
9 >
] ~ 0,04
Z 0044 b3
2 2
8 003 2
o [}
4 >
2 002+ O 0024
o

0,01

0,00 . ; . : ) 0.00 '

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Az amplituddé mért intenzitasa [%] Az amplitado mért intenzitasa [%]

10. abra. A szimulélt becsapoddasok gyakorisaga az intenzitas fliggvényében nagyszamu és ritka
(20 darab) erésebb becsapddas esetén

Az loT eszkdzOk nagy részében tamogatott az ultraalacsony fogyasztasi allapot, melyet a
rovidebb idejli id6szakos mérés szakithat meg. Az STM32G431 ARM mikrovezérl6 rendelkezik ez-
zel a mélyaltatas funkcidval, emellett az analég bemeneteit nagyimpedancias Gzemmaddba lehet
kapcsolni, lehetévé téve a passziv aramkor jelének megfelel6 értelmezését.

Az energiatakarékos lizemmad kétféleképp érhetd el: adott id6kdzonként a mikrovezérld fel-
éled és mérést végez egy adott ideig, illetve, ha a jel egy komparator-bemenetre is eljut, ahol a
jelszint megjelenése hardveresen képes a mikrovezérlét aktiv izemmadra kapcsolni.

Az elsd végeredményben tisztan szoftveres megoldas, melyet a legegyszeriibben a Shutdown
-méddal érhetlink el, ami nagyjabdl 15 nA fogyasztast jelent a készenléti médban, de gyakori, rend-
szeres meérést is végezni fogunk. A masik esetben egy indikator jelet is szilkséges az egyik erre
kijelolt labra vezetni és mikodtetni kell a komparator koroket a STOPO (155 pA) vagy STOP1
(46 pA) mdédokban, ugyanakkor kikapcsolhaté az RTC.

Megvalositasunkban a hardveres és .
szoftveres megoldast is lehetévé tettiik, a g | Haroverieiro dilomanyok JSON tajiokban |
késbbbi esetlegesen valtozé igényeknek
megfeleléen. Mérés esetén, azaz mindkét
esetben a kdvetkez6 modokat és fogyasz- _
tasokat lehet hasznalni [8]:

RUN (Rangelb) — 170 MHz, 173uA/MHz,
RUN (Rangel) — 50 MHz, 163uA/MHz,
RUN (Range2) - 26 MHz, 128uA/MHz,
Kis teljesitményii mod:.

(SRAM1-b6l) - 2 MHz, 183uA/MHz.

A tipushoz rendelkezésre all Arduino-

kompatibilis szoftveres réteg is (11. abra), i I‘__‘z‘”‘:f ;‘:,'-F’;-'-

ami alapjan az alkalmazasokat egyszeriien, " WrLoLiLe

magas szintl kdrnyezetben lehet C nyelven MCU Target

fejleszteni, mégis  elérhetévé  téve

hardverkozell funkCIOKat m Arduino standard Developed by ST w/ CLab Community

11. &bra. Arduino réteg a CUBE HAL felett
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Jégesd Intenzitasbecslése peremes korong szimulacidja alapjan

4. Eredmények

Munkankban egy jégesdszenzor (12. abra) fejlesztését mutattuk be, kiemelve egy modositott

. . VR P R TR
lyen a csucsdetektor algorit- W ‘fa#‘ e ,
d ; T "4

detektorfej szimulaciojat, me-
must teszteltlk. A valaszjel és a -

nemlinearis érzékenység egyut- o 23 N

tesen olyan intenzitaseloszlast " N :
eredményez, mely jelentésebb 2 & | 3
intenzitasok esetén eltéré he- bom EERE, " i - =

lyen alakit ki maximumot a sta- (O e D 5.

tisztikdaban, igy az intenzitas s NP %7

mértéke kalibraciot kdévetden ‘ kol ; 4
becsulhetd, annak idétartama, A

sUrlisége mérhetd és az okozott 12. &bra. Az elkésziilt detektor aramkér

kar mértékére becslés tehetd.

Kdszonetnyilvanitas
Koszonjiik az Agrodat Szolgaltato Kft-nek, hogy kutatasi partnerként jegyzett minket:

., Az Agrodat Szolgaltato Kft. meteorologiai allomasok és talajszondak telepitésével és - az orszagban
egyediilikeént - lizemeltetésével foglalkozik. Agrodat-szolgaltatas része lehet betegségelérejelzés, valamit
hiperlokalis idojaras elorejelzés is.

Célunk minden olyan gazdasag széleskori ellatasa, amelyeket barmilyen formaban befolyasolhatnak az
iddjarasi koriilmények. A folyamatos fejlédés egyik kulcs lépeséfoka az innovaciok tamogatasa és integra-
lasa, ezért cégiink partnerként vett részt ebben a fejlesztésben. A jégeso sulyossaga a termeldk szamara
nem lehet ismeretlen, ahogy az sem, milyen nehéz elore jelezni és milyen hirtelen tamadhat.

Kartételéenek minimalizaldsa a megelézésen alapul, ezért mi, az Agrodatnal hisziink a fejlesztés fontos-
sagaban és sikerességében!

Tovadbbi informdcié az Agrodatrdl: https://agrodat.hu,
https://www.facebook.com/agrodatszolgaltatokft ,,.
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