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Mikrohullamu radio-frekvencias kommunikdcios csatorna hatotavolsaganak és minéségének novelése érdekében
gyakran haszndlnak nagy nyereségii, iranyitott antenndkat. Minél erésebben irdnyitott az antenna karakteriszti-
kdja anndl kisebb térrészre fokuszalja az elektromdgneses energidat és anndl kritikusabba valik az ado, illetve a
vevé oldali antenndk kozotti folyamatos optikai ralatas biztositasa. Hasonloképpen hasznalhato €z a megkozelités
a piléta nélkiili repiilok és azok foldi szegmense kozott kialakitott pont-pont mikrohullami kapcsolatok esetében
is. Azonban a piléta nélkiili repiil folyamatos mozgdsban van, mely esetenként nagy sebességgel parosulhat. Igy
felmeriil az igény a foldi allomas antenndjdanak folyamatos mozgatdsara, oly médon, hogy az UAV folyamatosan
annak 16 nyalabjaban helyezkedjen el. A publikiciomban egy daltalam fejlesztett globdlis helymeghatdarozason ala-
puld, automatikus UAV kévetd antennamozgato platform miikodési elvét mutatom be.

Kulcsszavak: UAV, automatikus kovetd antenna, f6ldi dllomas

BEVEZETES

A manapsag egyre szélesebb korben elterjedd UAV-K! illetve drénok és azok foldi szegmense
kozti kommunikacio jellemz6en valamilyen vezeték nélkiili, radiofrekvencias kapcsolat. E kom-
munikécios csatornaknak a vivo frekvencidjuk a par tiz megahertztdl egészen tobb tiz gigahertzig
terjed. Egy UAV esetén a kommunikaciora szant pontos vivéfrekvencia kivalasztisat szamos té-
nyez6 befolyasolja &m altalanossagban elmondhato, hogy rovid, illetve mikrohullamu adatatviteli
csatornakrol beszélhetiink. A frekvencia novelésével, nd a hasznosithat6 savszélesség igy egyre
nagyobb adatmennyiség atvitelére adodik lehetség, amely alapsziikséglet példaul a nagyfelbon-
tasu képek ¢€s videdk valosidejli kozvetitése soran. A magasabb frekvencian miik6do eszk6zok
jellemzoben fizikailag is kisebbek és konnyebbek lehetnek, valamint kisebb adételjesitménnyel
képesek megadott hatotavolsagot elérni. Hatranyuk viszont, hogy minél magasabb a frekvencia a
radiohullamok annal inkabb a fényhez hasonloan kezdenek el terjedni, igy egyre fontosabb az
ado és vevo antenndk kozti optikai ralatas kovetelménye. A felhasznalt antenndk nyaldbszélessé-
gének csokkentésével, azaz irdnyitott antennak hasznalataval az elérhetd hatotavolsag tovabb no-
velhetd azonos adoteljesitmény mellett viszont ennek hatasara az antennékkal valo preciz célzas
egyre kritikusabba valik. E probléma egy lehetséges megoldasat mutatom be e tanulmény soran.

LUAV — Unmanned Aerial Vehicle — piléta nélkiili repiilS.
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KOVETO ANTENNA MUKODESI ALAPELVE

Egy UAV foldi 4llomas (tovabbiakban GCS?) antennajanak folyamatos UAV-ra irdnyitasa alap-
vetden két kiilonbozé modon torténhet. Az egyik lehetdség, hogy az UAV-t és az azon elhelyezett
radi6-adot, annak vételi jelerdssége, azaz RSSI® alapjan kovetjiik. Ez esetben altalaban tobb, kii-
16nb6z6 iranyban allo antenna hasznalatara van sziikség a foldi allomas oldalan. Az altaluk vett
jelek erdsségét Osszehasonlitva meghatarozhaté az UAV pozicidja az égbolton, melybdl megal-
lapithato hogy a fé antennat, melyen keresztiil az UAV iranyitasa (tovabbiakban CNPC?) és a
hasznos teherrel valé kommunikéci6 (tovdbbiakban PC®) zajlik, pontosan hova kell forditani. Ez
a megoldas fizikailag nagyobb és mechanikailag bonyolultabb f6ldi allomast eredményezhet. A
masik lehetdség, hogy az UAV kovetd antennamozgato a sajat és az UAV GPS® koordinétai alap-
jan végzi el az antenna irdnyitasat. Ez egy kézen fekvo lehetdség, hiszen az UAV fedélzetén min-
den bizonnyal talalhat6 valamilyen globalis helymeghatarozasra alkalmas eszkdz €s a koordinatai
bizonyos id6kozonként elkiildésre keriilnek a foldi dllomés szdmara. E koordinatak segitségével
meghatarozhatoak a f6ldi szegmens nagy nyereségli antennajanak pontos mozgatasahoz sziiksé-
ges informaciok. A tovabbiakban bemutatok egy altalam implementalt GPS alapu, automatikus
UAV kovetd antennamozgatd rendszert, a miikodés szempontjabol fontosabb algoritmusokat,
szabvanyos GPS iizeneteket és azok feldolgozasanak modjat.

UAV
9 4

O, D

N
CNPC + PC GCS

-—_———

1. dbra Az UAV kovetd automatikus antennamozgatd miikddésének illusztracidja. A foldi allomas (GCS) nagy
nyereségli, iranyitott antennajanak f6 nyalabjat folyamatosan az elhaladdo UAV-n tartja. [Készitette a szerzd]

2 GCS - Ground Control Station — foldi irdnyit6 dllomas

3 RSSI - Received Signal Strength Indicator — vételi jelerésség indikator

4 CNPC - Control and Non Payload Communication. Az UAV irdnyitasara hasznalt kommunikacios csatorna.
% PC - Payload Communication. A hasznos teher kommunikacios csatorngja.

6 GPS — Global Positioning System — Globalis helymeghatarozé rendszer.
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GPS UZENETEK ERTELMEZESE ES FELDOLGOZASA

A GPS vevok altalaban tobb kiilonbozo szabvanynak megfeleld iizenetet képesek kiildeni, de a
legelterjedtebb az NMEAO0183 szabvanynak megfelel6 kommunikacids protokoll. Az iizenetek
értelmezéséhez feltétleniil ismerni kell az emlitett szabvanyt és a kommunikaciéra vonatkozo
eléirasokat. Az NMEA0183 egy az NMEA/ altal készitett szabvany mellyel egységesitette a
kommunikaciot kiilonb6z6 tengerészetben, repiilésben €s navigacioban hasznalt eszkdzok ko-
zOtt, mint példaul robotpilotak, GPS vevok, szonarok stb., igy lehet6vé teszi hasznaldi szamara
az egymassal ¢és kiilsé szamitogépekkel vald informacio atvitelt egyarant. Eldir hardveres és
kommunikécios protokollra jellemzé megkdtéseket, definialja az egyes tlizenetek felépitését. A
kommunikécié mondatokra épiil melyek egymastol fiiggetleniil is értelmezhetdek. Kiillonb6zo
eszk6zok hasznalhatnak megegyez6 tipusii mondatokat, de lehetéség van sajat mondat tipusok
definialasara is. Az Osszes alapértelmezett mondat egy ,,$” karaktert kovetd kétbetiis el6taggal
kezdddik. Ez meghatarozza a kiild6 eszkozt. GPS vevok esetében ,,$GP”, GLONASS vevok
esetében pedig ,,$GL”. Ezt kdveti harom betli, mely az lizenet tartalmanak tipusat definialja.
Az 6sszes mondat kocsi vissza és soremelés (\CR\LF) karakterekkel fejez6dik be és nem lehet
hosszabb 80 bajtnal. Az egy mondatban szerepld, kiillonb6z6 adatmez6k vesszével vannak el-
vélasztva és sorrendjiik mindig azonos. Minden mondat utolsé adatmezdje egy checksum® mely
segitségével az lizenetet vevo fél ellendrizheti annak helyességét. A checksum egy csillag ka-
raktert kovetd két bajtos hexadecimalis érték, ami az ilizenet bajtonkénti kizaro-vagy kapcso-
latba allitasaval képezhetd a kezd6 dollarjel figyelmen kiviil hagyéasaval.

®—.— $GPRMC,133227,A,5302.122951,N,00848.874978,E,3.0,27.2,270316,0.4, W,D*3A
— $GPGGA,133227,5302.122951,N,00848.874978,E,2,10,0.8,-3.0,M,46.0,M,,*63
$GPGSV,4,1,13,10,19,312,23,12,23,219,23,13,34,151,36,15,61,206,29*76
$GPGSV,4,2,13,17,37,088,31,18,24,277,26,19,29,126,26,20,05,217,13*77
$GPGSV,4,3,13,24,57,279,22,28,28,053,29,01,03,032,,04,00,000,*7E
$GPGSV,4,4,13,11,02,019,*41
$GLGSV,3,1,10,74,72,326,20,73,37,063,29,82,16,015,16,75,26,267,24*66
$GLGSV,3,2,10,65,41,305,23,84,12,127,16,83,32,073,23,71,06,189,15*63
$GLGSV,3,3,10,72,42,229,27,66,03,345,*6A

| $GPGSA,A3,10,12,13,15,17,18,19,20,24,28,,,1.1,0.7,0.8*30 |
{ $GPVTG,27.3,T,27.3,M,2.8,N,5.2,K,D*2B |
— $GPRMC,133228,A,5302.123694,N,00848.875671,E,2.8,27.3,270316,0.4,W,D*3D
— $GPGGA,133228,5302.123694,N,00848.875671,E,2,10,0.7,-4.0,M,46.0,M,,*64

22

O @

2. abra NMEA 0183 iizenetsor részlet (Készitette a szerzo)

Egy a tesztek soran is felhasznalt log f4jlbol kiragadott részletet szemléltet a 2. abra, mely meg-
felel az NMEA 0183 altal el6irt mondatok felépitésének. Megfigyelhetdek a legfontosabb, GPS
vevok altal hasznalt mondat tipusok. Az RMC (1) fejlécii mondat a hasznalt globalis helymeg-
hatarozoé rendszer segitségével meghatarozott minimalis adatokat tartalmazza. Példaul a hosz-
szusagot, szélességet, idot €s egyéb mindségi jellemzoket. A GGA (2) a jelen alkalmazas szem-
pontjabol a legfontosabb iizenet. A mondattipus részletes felépitését és tartalmat a 3. abra Szem-
1¢élteti. Tartalmaz minden informaciét, melyek alapjan a foldi antennamozgatd szegmens el

"NMEA: The National Marine Electronics Association
8 checksum: Ellendrzd dsszeg, segitségével ellendrizhetd az adatatvitel hibamentessége.
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tudja végezni az UAV automatikus kovetését. A GSV (3, 4) fejlécli mondatok valdjaban egész
mondat csoportok. Ezek azok az informacios blokkok melyek a helymeghatarozashoz hasznalt
0sszes mithold azonositojat, égbolton elfoglalt pillanatnyi helyét, valamint az egyes mitholdak-
t6] érkezé jelek jel/zaj viszonyat tartalmazzak. Altalaban 3-4 mondatbél all a mondat csoport
attol fiiggden hany miihold segitségével tortént meg a helymeghatarozas. Megfigyelhet6 to-
vabba, hogy a GSV tipust mondatokbol szerepel egy GP és egy GL kezdetli is. A GP kezdetiiek
a helymeghatarozashoz hasznalt GPS mitholdakrél adnak részletes informaciot a GL kezdetiiek
pedig a GLONASS miiholdakrol. A GSA (5) tipustt mondat az aktualis pozicid meghataroza-
sahoz felhasznalt miiholdak azonositoit és a meghatarozott pozicié pontossagara utalo HDOP®
értékeket tartalmazza. Minél kisebbek ezek az értékek, annél pontosabb a helymeghatarozas. A
VTG (6) fejlécti mondat tartalmazza a tényleges, Fold felszine feletti mozgasi iranyt és a hori-
zontalis iranyban mért sebességet csomdban valamint km/h-ban, Megtudhaté beldle a helymeg-
hatarozas modja is [1][2].

ISGPGGA |[133227,5302.122951] N |[00848.874978 | E,|2][10,/0.8,|-3.0 M/ 46.0)Mm,| || [*63\CR\LA

3. abra NMEO0183 szabvanyt, GGA tipust tizenet felépitése (Készitette a szerz6 a [1] alapjan)

Mez6 Leiras

Kiildd eszkoz és iizenetazonosito fejléc.

Egyezményes koordinalt vilagidé (UTC)

Szélesség

Szélesség mez6 E/D indikatora

Hosszusag

Hosszsag mez6é K/Ny indikatora

Pozici6 fix statusz indikator (0-nincs, 1-GPS fix, 2-DGPS° fix)
Pozicié meghatarozashoz hasznalt mitholdak szama.
Geometriai pontossag higulas (HDOP)

Tengerszint feletti magassag (MSL)

Tengerszint feletti magassag mértékegysége.

Geoid-WGS84 ellipszoid szeparacio.

Szeparacié mértékegysége.

Differencialis korrekcié (Csak DGPS pozicionalas esetén.)
Differencialis korrekcio ref. allomas azonositdja (Csak DGPS pozicionalas esetén.)
Checksum

PTOZIrXe—IOGMMmMOO®>

1. tablazat GGA tipusu lizenet felépitése és az egyes mezdk leirasa (Készitette a szerz6 a [1] alapjan)

Az implementalt szoftver feldolgozas eldtt minden beérkezd mondatot megvizsgal tobb kiilon-
bz6 szempont szerint, igy megeldzi a felesleges szamitasok elvégzését hibas adatokkal €s bizto-
sitja a megbizhatdo miikddést az automatizmus szamara. Eldszor az lizenetek fejlécét ellendrzi.
Csak az el6zéekben részletesen bemutatott SGPGGA fejlécti lizeneteket hasznalja fel, az Gsszes
tobbit eldobja. Kovetkezo 1épésként ellendrzi a helymeghatarozas modjat a pozicié fix indikator
bajt (G) segitségével. Ez alapjan egyértelmiien eldonthetd, hogy, sikeresen megtudta-e hatarozni

® HDOP: Horizontal Dilution of Position - geometriai pontossag higulas
10 DGPS: Differential Global Positioning System — differencialis globalis helymeghatarozo rendszer.
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a koordinatait a GPS vevd, vagy sem. Amennyiben a mez6 értéke nulla, akkor tal kevés a ,,lat-
hat6” mitholdak szama tehat az tizenet helymeghatarozasra hasznalhatatlan, azzal tovabbi miive-
letet nem végez. Ha e mez6 értéke egy esetleg kettd, akkor a helymeghatarozas minimum harom-
négy mihold alapjan tortént tehat annak mindsége megfeleld lehet és az adatok vizsgalata foly-
tatddhat. A kovetkez6 mindségi jellemz6 a lathaté mitholdak pontos szama (H), melyet vizsgal
az algoritmus. A cél, hogy kikiiszobolje az 6tnél kevesebb miihold alapjan torténé helymeghata-
rozast €s igy biztositsa a pontos, haromdimenzios helymeghatarozassal tortént koordinatakkal
valo tovabbi miiveletvégzést. Végiil vizsgalja az lizenet utolsé mez6jét a checksumot (P) Ehhez
egy fliggvény a vett lizenet végén talalhatd hexadecimalis szamot 6sszehasonlitja az adott mondat
tartalma alapjan generalt, sajat ellen6rzo Osszeggel. Egyezés esetén az iizenet helyesen ért célba.
Ha ezek kulonboznek, akkor az adatok nem keriilnek felhasznalasra. Ha a beérkezett mondat a
fenti kritériumok mindegyikének megfelel, akkor j6 eséllyel hasznalhatd adatokkal dolgozhat to-
vabb a szoftver. Egy kovetkez6 fliggvény megkeresi a szélességet (C). Ezutan a (D) adatmez6
alapjan eldonti a visszatérési érték eldjelét. Eszak esetén pozitiv, dél esetén pedig negativ eléjelet
kap a szélesség. Végiil visszatér a szélességgel fokban, tizedes jegyekkel és a megfeleld eldjellel.
Ezutan megkeresi az (E) adatmez6t, ami a hosszisagot tartalmazza. Azt hasonldan atalakitja.
Elgjelét az (F) adatmez6 hatarozza meg. kelet esetén pozitiv, nyugat esetén pedig negativ eléjellel
latja el. Végiil visszatér a hosszisaggal. Az lizenet (J) adatmezdje a tengerszint feletti magassagot,
a (K) pedig annak mértékegységét tartalmazza mely meghatarozésa feltétlentil sziikséges a cél-
kovetési algoritmus megfelelé mitkodéséhez. A referenciapont és a kovetendd cél tengerszint fe-
letti magassaga segitségével lehet meghatarozni az antenna iranyitasahoz sziikséges inklinacios
szoget. A fenti 1épések elvégzése utan kikiiszobolésre keriiltek a hibas adatok és rendelkezésre
allnak a tovabbi miiveletek elvégzéséhez sziikséges koordinatak a hosszusag (1), szélesség (¢) és
magassag (h). Az algoritmus allapot atmenet diagramjat a 4. abra szemlélteti.

Uj lizenetre
varakozas

Tengersz. f.
mag. (J) (K)
parzolas

Hosszusag (E)
(F) parzolas

Szélesseg (C)
(D) parzolas

Fejléc (A)
ellen6rzés

GPS fix (G)
ellenérzés

Miiholdak
szamanak (H)
ellendrzése

Checksum (P)
ellenérzés

4. dbra A GPS iizeneteket feldolgozé algoritmus allapot atmenet dbraja (Készitette a szerzo)
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El Allapot viltas feltétele

1 Uj iizenet érkezett.

2 Az lizenet fejléce SGPGGA.

3 A GPS fix (G) mez6 értéke nagyobb, mint nulla.

4 Helymeghatarozashoz hasznalt miitholdak szama (H) legalabb o6t.

5 A checksum értéke megfeleld. A beérkezett lizenet az dsszes kritériumnak megfelelt.
6 A szélesség parzoldsa megtortént.

7 A hosszusag parzolasa megtortént.

8 A tengerszint feletti magassag parzolasa megtortént.

9 Az tizenet checksumja (P) és a generalt checksum nem egyezik meg. Az iizenet hibas.
10 A helymeghatarozashoz hasznalt mitholdak szdma (H) nem éri el az 6tot.

11 A GPS fix (G) mez06 értéke nulla. Nem sikeriilt a helymeghatarozas.

12 Az lizenet fejléce nem $GPGGA.

13 Nem érkezett 0j lizenet.

2. tablazat A GPS ilizeneteket feldolgozo algoritmus allapot valtashoz sziikséges feltételei (Készitette a szerzd)

A GPS KOORDINATAK FELDOLGOZASA

A beérkezd GPS koordinatak alapjan kozvetleniil nem szamithatok ki az antenna emeléséhez és
elforditasahoz sziikséges szogek. Az adott poziciokat leird hosszusagot, szélességet és tengerszint
feletti magassagot egy lokalis derékszogl koordinatarendszerbe kell transzformalni. Egy olyan
érintdsikra, mely origdjaban az antennamozgato platform helyezkedik el és a késobbi szamitasok
valamint vizsgalatok sordn sokkal szemléletesebb és praktikusabb. Léptéke jobban illeszkedik a
mikro és mini UAV-khoz, mint egy F6ld méretii, gombi koordinatarendszeré. Ahhoz, hogy ezt a
koordinata transzformaciét el tudjuk végezni, be kell vezetni egy koztes koordinatarendszert. Igy
a feladat megoldasahoz a kovetkezd harom koordinata rendszert kell ismerni és hasznalni:

> WGS 84! geodéziai koordinatarendszer;

? ECEF' koordinatarendszer:

% ENU?* koordinatarendszer.

A GPS koordinatakat elsé 1épéskeént at kell transzformalni ECEF koordinéatarendszerbe. Ezutan
tovabb kell transzformalni egy az antenna GPS koordinatai altal meghatarozott origdju lokalis
ENU koordinatarendszerbe. Az ENU koordinatak konnyebben kezelhetéek és értelmezésiik
egyszeribb. A WGS 84 referencia ellipszoid egy egyezményes foldi vonatkoztatasi rendszer,
ami definidlja a Fold normal alakjat és normal erdterét. Az alkalmazéas szempontjabol fontos
allandoi a kovetkezok:

- egyenlit6i sugar (Rea);

= lapultsag (f);

» polaris sugar (Res);

7 els6 numerikus excentricitas (e).

Rgy = 6378137 m (1) [3]

11 WGS84 — World Geodetic System 84, GPS alapt helymeghatarozas soran hasznalt referencia ellipszoid
12 ECEF - Earth Centered Earth Fixed — Fold kdzéppontl F61dhdz rogzitett koordinatarendszer
13 ENU — East North Up — Kelet Eszak Fel koordintarendszer
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1

f = 298.257223563 (2) [3]
/RZ —-R%
e=Y" " — 008181919 (4) [3]
REA

A WGS84 geodéziai koordinata rendszerben egy pontot hosszusagi (A) és szélességi (¢) fokok-
kal, illetve annak a tengerszint feletti magassagéaval (h) tudunk egyértelmiien meghatarozni. A
hosszusag a kezdd hosszusagi kortdl, Greenwichtdl mért forgasszog mely +180°¢s -180° tarto-
manyban valtozhat. A szélesség az egyenlit6tdl mért szogelfordulas, ez +90° (Eszaki-sark) és -
90° (Déli-sark) tartoméanyon beliil valtozhat. A magassag a helyi, fliggélegesen mért tavolsag a
referencia ellipszoidtol.

A
%
h
Az ECEF koordinatarendszer egy haromdimenzids derékszogili koordinatarendszer mely a
Folddel egyiitt forog, annak forgasi tengelye koriil. Az origdja a Fold kdzéppontjaban van el-
helyezve. Z tengelye a Fold forgastengelye és az Eszaki-sark iranyéba mutat. Az X tengelye a
Fold felszinét a kezd6 hosszusagi kor €s az Egyenlitd talalkozasaban metszi. Y tengelye pedig
a jobbsodras szabalyanak megfelelGen lett kijeldlve az el6z6 tengelyek alapjan. [1] Benne egy
adott ,,P” pont helyvektorat az alabbi modon irhatjuk fel:

Pg = (5) [3]

XECEF
YECEF
ZECEF

(6) [3]

Pgcpr =

Az ENU koordinatarendszer egy helyi érintdsikon felvett hAromdimenzids, jobbsodrasu Cartesi
koordinatarendszer. Tengelyei az észak, kelet illetve fel iranyokba mutatnak. Az origdjat pedig
a célkovetd antenna GPS koordinatai adjak majd meg. Ez a fajta koordinatarendszer széles kor-
ben hasznalt 1égi és foldi navigacios célokra egyarant, valamint egyéb foldrajzi pozicié megha-
tarozasokra is. Nagyon fontos koordinatarendszer kisméretli UAV-k navigacidja soran. Benne
egy adott helyvektor a kovetkezOképpen adhatdé meg: [3]

E
N
U

A kapcsolatot a harom hasznalt koordinatarendszer k6zott az 5. abra szemlélteti. Narancssar-
gaval a GPS altal hasznalt szélességi és hosszusagi szogek. Kékkel az ECEF koordinatarendszer
tengelyei vannak feltiintetve. Zolddel egy adott lokalis érintdsik €s az ahhoz tartoz6 tengelyek
lathatéak. A koordinatak transzformacioja csak egyiranyl. A sorrend mindig WGS84, ECEF,
ENU. Visszatranszformdalésra nincs sziikség.

(7) [3]

Py =

A GPS koordinatak altal meghatarozott helyvektor transzformalasa az ECEF koordinatarend-
szerbe az els koordinata transzformacié melyet el kell végezni. Ezt a kovetkezd 0sszefliggések
alapjan tehetjiik meg, ha adott egy ,,P” pont a geodéziai koordinatarendszerben. A szamitasok
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elvégzése utan eldallnak az Xecer, Yecer, Zecer koordinatdk melyekkel folytatni lehet a szami-
tasokat.

5. abra A harom hasznalt koordinatarendszer és egymashoz képesti viszonyuk [4]

X (Ng + h) cose cosA
Pecpr = |Y| = | (Ng + h) cosg sind (8) [3]
Z [Ng(1 — e?) + h]sing

Az ECEF koordinatak ENU koordinatarendszerbe valo transzformalasakor sziikségiink van az
elézdekben leirt transzformacids 1épésekre és a geodéziai koordinatakra is mivel itt a két transz-
formaciot egyiitt kell elvégezni az alabbi modon:

PENU = RENU/ECEF (PECEF,P - PECEF,REF) (9) [5]

Ahol Pecer, rer a lokalis ENU koordinatarendszer origdjanak ECEF koordinatai a foldi allomas
¢és az antenna pozicidja, mely az ENU koordinatarendszer origdja ként szolgal a tovabbiakban.
A Pecer az irdnyitott antenna altal kdvetendo cél, azaz az UAV koordinatai. Az Renu/ecer egy
forgatasi matrix Ahol a ¢@rera lokalis ENU koordinatarendszer szélessége, Azzr pedig a hosz-

szusaga. Ezzel megszorozva az el6z6 két matrix kiilonbségét megkapjuk a lokalis ENU koor-
dinatarendszerben értendé ENU koordinatakat.

E —Sinlggrp cos Aggr 0 Xecer,p—XEcEFREF
Peny = |N| = | —Sin@rercosdpgr  —Sin@rprsindgpr  coSQrer || Yecer,p—Yecer rer (10) [5]
U COSQPRprCOSARER COSQRprSindggr  SINQgpF Zgcer,p — ZECEF,REF
Py = _(XECEF,P - XREF)SinAREF + (Yecer,p — Yrer)COSARgr (11)
Py = _(XECEF,P - XREF) SINQREFCOSAREF — (YECEF,P - YREF)Sin(pREFSin/lREF + (ZECEF,P - ZREF)COS‘PREF (12)

Py = (XECEF,P - XREF) COSQRERrCOSARprR + (YECEF,P - YREF)COS§0REFSl'anEF + (ZECEF,P - ZREF)Sin¢REF (13)

r=\P}+PZ+P? (14)

azimut = arc tan (;:—E) (15)
N
inklinaci6 = arccos (PT”) (16)
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AZ UAV KOVETEST MEGVALOSITO ALGORITMUS
BEMUTATASA ES TESZTELESE

Az elvégzett transzformaciok utan (11, 12, 13. egyenlet) a tovabbi szamitasok szogfiiggvények
segitségével mar a derékszogii, haromdimenziés ENU koordinatarendszerben elvégezhetdk (14,
15, 16. egyenlet). Az algoritmus kiszamitja az azimutalis, azaz vizszintes sikban értend6, északtol
val6 elfordulast €s inklinacios szogeket, valamint a kovetendd cél tavolsagat az origotol, vagyis
a GCS-t6l. Az azimutalis szoget harom bemeneti paramétert alapjan szamolja. Ezek az E és N
koordinatak és egy ofszet. Az E és N koordinatak tangensének inverze megadja az északtol valo
elfordulést. Az ofszet az antennamozgatd platform telepitett helyzetének északtol valo eltérésé-
nek korrekcidjara ad lehetdséget. A kiszamitott szoget tovabb kell vizsgalni, hogy az melyik tér-
negyedben értend6 és annak megfeleléen korrigalni, majd az ofszet hozzaadasa utan még egyszer
meg kell vizsgalni az értéket. Ezzel biztositva, hogy a visszatérési érték a hasznalt aktudtorok
(jelen esetben szervo motorok) miikodési tartomanyaba esik. Jelenleg ez 180° mindkét szervo
esetében. A kovetkezd meghatarozandd szog, az antenna sziikséges emelését adja meg a lokalis
koordinatarendszer érint6 sikjahoz (E-N sik) képest. Az E, N és U koordinatak alapjan az algo-
ritmus kiszamitja a GCS és az UAV kozti tavolsagot majd ebbdl és a tengerszint feletti magas-
sagbol meghatarozza az inklinacios szoget és visszatér annak értékével. Utolsd 1épésként e két
sz0g kikiildésre keriil a szervod motorok szamara, igy azok az antennat a kivant iranyba allitjak.

GCS GPS
koordinataira
varakozas

UAV GPS
koordinataira
varakozas

GCS antenna
irdnyitasanak
frissitése

GPS koordinatak

ECEF Inklinacios és
koordinatarendszerbe azimutélis szogek
transzformalasa kiszamitasa

ECEF koordinatak
ENU koordinata
rendszerbe
transzformalasa

6. abra A koordinata transzformacidkat megvalositd algoritmus allapot atmenet abraja [Készitette a szerzo]

E‘

Allapot viltas feltétele
A GCS GPS koordinatai referencia pontként elmentve.
Uj beérkez6 UAV GPS koordinatak.
A GPS koordinatak transzformalasa ECEF koordinatarendszerbe megtortént.

Az UAV koordinatai transzformalva a GCS orig6ji ENU koordinatarendszerbe.

Az antenna iranyitasdhoz sziikséges inklindcids és azimutalis szogek kiszamitdsa megtortént.

Az antennat mozgato6 szervé motorok beallitsa frissiilt.

Nincs érvényes GCS GPS koordinata elmentve.
Nincs bejové UAV GPS koordinata.

W [oN|o|og|R~lW|IN|F-

. tdblazat A koordinata transzformaciokat megvalodsito algoritmus allapot valtashoz sziikséges feltételei
[Készitette a szerzd]
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Az implementalt algoritmust tobb kiilonbozd tesztnek vetettem ald. Az elsd tesztfazisban idedlis
koriilményeket alakitottam ki. GPS-t felhasznalé alkalmazasok tesztelése valodi GPS vevokkel,
valosagos kornyezeti koriilmények kozott megismételhetetlen lenne. Az eredmények dsszehason-
lithatosaga és azok alapjan torténd tovabbfejlesztés érdekében a teszteléshez olyan idealizélt beme-
neti adatokat allitottam eld, amelyekkel a vizsgalatok megismételhetoek és kiszamithatoak. Az els6
fazisaban referenciaként Google Maps-en kijelolt utvonalak alapjan generalt, NMEAO183 szab-
vanynak megfelelé GPS logokat hasznaltam. Ezeket a SatGen Trajectory Generator szoftverrel**
készitettem. A masodik tesztfazisban, miutan megbizonyosodtam a helyes mitkodésrdl, valodi GPS
vevo altal, valodi kortilmények kozt rogzitett adatokkal végeztem teszteket.

Teszt idealis korilmények kozott

Az elsé tesztutvonal soran az UAV a 7. dbra kdzepén lathato start pontbdl indul nyugat felé. Ez
a start pont keriil rogzitésre referenciapontként, mint a foldi allomas GPS koordinatai és ezek
azok a koordinatak melyek a kés6bbiekben az ENU koordinatarendszer origodjaként fognak
szolgélni. Ezutan koriilbeliil 20 méter megtétele utan észak felé veszi az iranyt és 140 métert
halad kissé észak-keletre, majd megint kelet felé fordul. igy halad tovabb az 6ramutato jarasaval
megegyezden spirdlisan az antenna platform koriil. Az utolsé koordinata a Stop felirat pont.
Az egyes pontok tengerszint feletti magassagai a kiinduldsi ponttol folyamatosan névekszik.

% sooe Tty sension VA T =Ty |

Stop. J - 7 e —
53037028 snffo) { \-f\-f
RAIG44E \ A/ 22\

7. abra Tesztatvonal kijel6lése és szabvanyos GPS log generalasa [Készitette a szerzd)

A generalt adatokba tobb helyen szandékosan helyeztem el csoportosan jelentkezd hibakat. Meg-
valtoztattam egyes mondatok checksumjat és adatmezoket tordltem ki, hogy az algoritmus hibafel-
ismerd képességét is vizsgalni tudjam. A teszt eredményeit a 8. dbra szemlélteti. A 8. dbra alapjan
latszik, hogy a GPS adatokbol a sziikséges informaciokat a szoftver helyesen képes kinyerni. Mind
aparzolo, mind pedig az ellendrzd fliggvények megfelelden miikodnek. Az elhelyezett hibak hatésa
jol lathato. A helyvektorok egyes helyeken hirtelen eltiinnek, majd ujra megjelennek. Ebbdl latszik,
hogy a hibas mondatok nem keriiltek feldolgozasra. A referenciapont felvétele sikeresen megtor-
tént, az ENU koordinatarendszer origdjaban talalhato. Az elvégzett koordinata transzformaciok is
megfelelden torténtek meg mivel a leirt palya megegyezik a felvett-tel.

14 http://www.labsat.co.uk/index.php/en/products/satgen-simulator-software
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9. dbra Az antenna iranyitasat reprezentald vektorok (ENU koordinatarendszer, azimutélis sik). [készitette a
szerz0]
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10. abra Az UAVpillanatnyi tengerszint feletti magassaga és a foldi szegmenst6l mért tavolsaga. Ez adja meg az
inklinacios szervo adott id6pillanathoz tartozo6 beallitasi szogét. [Készitette a szerzd]

A kovetkez6 polaris koordinatarendszerek (11. abra) a kikiildott szervo elfordulasokat szemlél-
tetik. A bal felsé ,,inklinaci6” polaris diagram az antenna emelését vagy éppen siillyesztését
szemlélteti egy olyan idedlis esetben, amikor az azimutélis sikban mozgat6 szervomotor végte-
lenszer képes korbefordulni (11. abra bal alsé polaris diagram). A jobb oldali abrak viszont egy
valosagos, 180°-0s miitkodési tartomanyt szervo esetét mutatjak. Lathato, hogy a palya leirasa
soran az azimutalis szervo, amint eléri miikodési tartomanyéanak szélso értékét, az atfordul az
inklinacios szervoval egyiitt és onnantdl a palyat kozéppontosan tiikrozve koveti (11. abra jobb
felsd és jobb also polaris diagramjai.).
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INKLINACIO [fok] INKLINACIO - SZERVO ELFORDUALS [fok]
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11. abra Teszt eredmények polaris koordinatarendszerben — Generalt bementi adatok [Készitette a szerzd|
Teszt valés koriilmények kozott

A masodik tesztfazisban a GPS logokat a hasznalt vevOvel rogzitettem a ,,Start” pontbdl kiin-
dulva a ,,Stop” pontig. Lathato, hogy az utvonal mar nem olyan szép, éles és hatarozott, mint
az eldbbiekben. Ezekkel az adatokkal szintén teszteltem az antennamozgat6 algoritmust.

<

ectandeptat
Weser H

/.; Stop

Sta}<
? Koriljarasi irany
X

Google;

12. abra A teszt soran hasznalt valosagos GPS log [Készitette a szerzd]

Valésagos adatokkal is a vartaknak megfeleld a miikodés. Ugyanugy sikeriilt a sziikséges ada-
tok parzolasa, ellenérzése és a koordinatak transzformalasa is. Némileg ritkdbban kiild adatokat

a valodi GPS vevo, mint a generalas soran eléallitott tesztadatok, ez a helyvektorok ritkulasan
IS lathato.
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14. abra Az antenna iranyitasat reprezentald vektorok (ENU koordinatarendszer, azimutalis sik). [ Készitette a
szerz0]

Magasség [m]

Radiusz [m]

15. abra A kovetendod cél pillanatnyi tengerszint feletti magassaga és foldi szegmenst6l vett tavolsaga. Ez adja
meg az inklinacids szervo adott id6pillanathoz tartozo beallitasi szogét. [Készitette a szerzd]

"o

A 16. adbra szemlélteti az inklinacids és azimutalis szervok elfordulasat az elézéekben részlete-
sen bemutatott 11. abra hasonlé modon. Lathato, hogy valddi koriilmények kozott rogzitett be-
meneti adatokkal is ugyanigy miikddik az automatikus antennamozgato.
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INKLINACIO [fok] INKLINACIO - SZERVO ELFORDUALS [fok]
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16. abra Teszteredmények abrazolasa polaris koordinatarendszerben — Valos koriilmények kozott rogzitett
bemeneti adatok esetén [Készitette a szerz6]

AZ UAV KOVETO ANTENNA PLATFORM HARDVERENEK
MEGVALOSITASA

Az UAV kovetést megvalositdé automatikus antennamozgato felépitését szemlélteti a 17. abra.
Miikodés szempontjabdl két f6 részre oszthatd a rendszer, egy 1égi és egy foldi szegmensre. A
légi szegmens az UAV fedélzetén talalhatd GPS vevét és RF ado-vevot foglalja magaban. A
foldi szegmens 6t f6 részre bonthato, szintén magaban foglal egy az UAV-val valé kommuni-
kaciora hasznalt RF —ado-vevot, az antenna mozgatasédhoz sziikséges szervo motorokat, a fel-
hasznaloi feliiletet és egy mikrokontrollert, mely tobbek kdzott az el6zéekben bemutatott algo-
ritmusokat futtatja. A tesztek és a tovabbi fejlesztések érdekében megterveztem és elkészitettem
a foldi szegmens prototipusat, mely 3D-s terveit €s elkészitett prototipust a 18. abra szemléltet.

Légi Szegmens Foldi Szegmens
GPS vevé Vertikalis szervo
Horizontalis szervo Mikrokontroller Felhasﬂz nal6i
feliilet
RF ad6-vevd [#H——————— > RF ado6-vevd

17. abra Az automatikus UAV kovetd antenna platform elvi vazlata [Készitette a szerzd]
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18. abra Az antennamozgat6 3D tervei (bal) és az elkésziilt prototipus (jobb) 1: akkumulator, 2: mikrokontreller,
3: felhasznaloi feliilet, 4: horizontalis szervo, 5: vertikalis szervo, 6: RF ado-vevo [Készitette a szerzd]

OSSZEGZES

A tanulmanyban bemutattam egy UAV kdvetd antennamozgatd platform GPS alapti miikddési
elvét, a fejlesztés fontosabb Iépéseit az Gtlettdl az elkésziilt prototipusig. Ismertettem a fébb
miikddtetd algoritmusokat, GPS iizenetek feldolgozasanak és kiértékelésének lehetséges mod-
jait, valamint a sziikséges koordinata transzformaciokat. Ezeket implementalva kiilonb6z6 tesz-
teknek vetettem ala. A tesztek soran idealis és valos koriilmények kozott is vizsgaltam az auto-
matikus antennamozgaté miikodését, mely eredményei bizonyitjak a koncepciéo miikodéképes-
ségét. A bemutatott megoldas eldnye, hogy az UAV fedélzetén megtalalhatdé GPS vevot és
kommunikécios csatornat felhasznalva miikodtethetd, igy az csak a foldi szegmens oldalan igé-
nyel kiegészitéseket. Hatranya, hogy miikddése kizarolag GPS-en alapul, ebbdl kifolyodlag erd-
sen kitett az olyan szandékos vagy véletlen zavarasokkal szemben melyek hatasara az UAV
GPS koordinatai nem vagy csak hibasan hatarozhatéak meg. A GPS navigéacio problémaira
Wiihrl is felhivja a figyelmet a [6] tanulmanyban. A mddszer tovabbfejlesztéseként kombinal-
hato a bevezetd részben emlitett RSSI alapu UAV kovetéssel. Ez a diverzifikacid novelheti a
rendszer robosztussagat, megbizhatosagat és hibatiirését. fgy az egyik megoldas kiesésekor a
masik automatikusan atveheti annak szerepét a redundancianak készonhetden.
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IMPROVING COMMUNICATION EFFICIENCY BETWEEN UAV AND ITS GROUND SEGMENT

Using high gain, directional antennas in order to increase link range and quality is a widely used practice in micro-
wave radio-frequency communication. The more directional the antenna is the more focused the electro-magnetic
power will be. Hence continuous optical view between the antennas and precise antenna moving and aiming become
a critical asset. This is no different in case of point-to —point microwave links between UAVs and their ground control
stations. But the UAVs are in continuous movement and they are capable of executing rapid maneuvers. Therefore,
a need arises for a device which can track automatically the UAV and point the ground station’s antenna at it con-
tinuously. In this paper | present in detail a GPS based automatic UAV antenna tracker, which has been developed.
I describe the necessary algorithms, and finally how it was tested both with generated and real life inputs.

Keywords: UAV, automatic antenna tracker, ground station,
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