


   УДК 551.508
   АВТОНОМНЫЙ ПРИБОР ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА С ПЕРЕДАЧЕЙ ДАННЫХ ПО LORA И ПРОБЛЕМА МИНИМИЗАЦИИ ЕГО ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
Мальцев М.Д., студент 
МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, факультет «Космический»
hayterlive@mail.ru 
Никоноров С.П., студент 
МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, факультет «Космический» ghl6@mail.ru 
Научный руководитель: Чернышов А.В., к.т.н., доцент 
МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, факультет «Космический»  
 
	Для сбора метеоданных с уличной территории нашего ВУЗа было решено разработать автономный прибор на базе недорогих микроконтроллеров серии ESP. В итоге был выбран ESP32-C6, за дешевизну, простоту использования, новизну выбранной модели и соответствие остальным требованиям [1].
В качестве технологии для передачи данных с датчиков используется LoRa. Она предназначена для маломощной сети передачи данных и обладает низкой скоростью 0,3-50кб/c, однако позволяет работать на большой дальности от 1 до 15км. Для реализации прибора был выбран модуль SX1276. Используемая частота – 868.9 мГц. Следует учесть, что в данном частотном диапазоне на территории РФ установлено ограничение в 10% рабочего цикла. Данный датчик позволит нам передавать данные на шлюз.
Прибор представляет собой мачту и влагозащищённый короб с электроникой, на мачте закреплена пластиковая насадка, предназначенная для защиты ее внутренностей от воды, при этом свободно “продувается”, внутри находятся датчики для сбора метеоданных и антенна модуля LoRa, которая была вынесена туда для улучшения качества радиосигнала.
Общий алгоритм работы прибора представляет собой сбор и передачу данных каждые 5 минут, в интервалах между которыми все датчики переводятся в спящий режим, а микроконтроллер в режим deep-sleep. В этом режиме снижается энергопотребление микроконтроллера за счет выключения большинства функций. В данном режиме устройство будет находиться подавляющую часть времени из-за чего энергопотребление в этом режиме играет более важную роль, чем при штатной работе. Это стало одной из главный причин смены микроконтроллера, так как ESP8266 в данном режиме потреблял около 20 пА, в то время как текущий всего 7 пА. 
Для работы с LoRa была выбрана библиотека пакетной радиосвязи RadioHead от компании AirSpayce [2]. Данная библиотека позволяет работать с нашим модулем LoRa на основе RF95. В ней реализованы протоколы передачи как без подтверждения, так и с ним. Для реализации приемо-передачи метеоданных был выбран режим с подтверждением. При реализации возникли проблемы с работой RadioHead на новом микроконтроллере из-за несовместимости нового API прошивки. В результате в код библиотеки потребовалось вносить ручные изменения для устранения данной ошибки.
Учитывая необходимость минимизации энергопотребления и, как следствие, уменьшения времени передачи данных, был разработан алгоритм передачи, который основывался на двух принципах. Первый – это наличие у каждого устройства уникального вручную задаваемого идентификационного номера, который требовала библиотека RadioHead, вторым же является одни и те же ключи JSON, используемые для передачи с устройства на шлюз, который далее отправлял их на сервер. Алгоритм работает на том, что ключи хранятся на шлюзе для каждого устройства, а для кодировки будут использоваться однобитовые номера. Устройство кроме замены ключей в номера также меняет кодирует значения выбирая наиболее подходящий и минимальный по объему из реализованных типов данных. Среди реализованных типов являются, как и стандартные для многих языков 8, 16, 32 битные значения типа integer и float. Также строки, IP-адреса, MAC-адреса, время и даты, объекты и массивы в качестве значения. Особое значение здесь уделяется вещественным числам, которые при передаче приводятся к целочисленному типу, а количество знаков после запятой при помощи побитовой конъюнкции добавляется к типу значения. Итоговый формат для каждой пары ключ-значение в закодированном виде представляет собой три и более байта данных, в зависимости от типа значения, где первый это номер ключа, второй – тип значения, третий и далее – данные, данные могут занимать различный размер при разных типах. В случаях объекта или массива будет передан специальный байт, обозначающий начало и другой специальный байт, обозначающий завершение этого типа. 
Декодирование данных осуществляет шлюз, полученный JSON он отправляет на специальный сервер, который далее занимается обработкой данных. Для корректной работы устройство каждый раз при передачи запрашивает у шлюза наличия информации по этому устройству, всего на такие запросы в обе стороны уходит не более 4-х байт. Алгоритм позволяет сократить количество передаваемых данных в 3-4 раза и сильно сокращает время активной работы прибора. Сам алгоритм кодирования / декодирования выполняется не более 2мс на используемом микроконтроллере, однако время незначительно может изменяться в зависимости от типа данных. Использование такого режима передачи позволяет сократить энергопотребление прибора и уложиться в законодательные рамки времени передачи радиосигналов.
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