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AUTOMATA ANTENNAFORGATO AUTONOM ROBOTOK SZAMARA

BEVEZETES

A projekt célja egy telepitett antennaforgatd egység kifejlesztése, amely automatikusan képes a
sugarzo6 (mobil robot) irdnyaba fordulni.

Mivel a kisméretli mobil robotok szigoru tdmegkorlattal rendelkeznek, minden eszkdznek, amit a
robot magaval visz, a lehetd legkisebbnek és legkonnyebbnek kell lennie. Ahhoz, hogy a robottal
valos idejli (online) kapcsolatot lehessen fenntartani, sziikség van vezeték nélkiili adatatvitelre [1].
Erre a célra leginkdbb valamilyen, az alkalmazéasi koriilményekhez legjobban illeszkedd
radiofrekvencias (RF) kapcsolat alkalmas. A robot és a bazisallomas kozott megvalositandd
hibamentes kapcsolat alapja a megfeleld térerejii RF kapcsolat. A sziikséges térerd mértéke az
alabbiaktol fiigghet:

— Tavolsag az ado és a vevo kozott.

— Az ado és a vevo kozotti kozeg mindsége jelterjedés szempontjabol.
— A vevo érzékenysége.

— A vevo szelektivitasa.

— Az ado RF teljesitménye.

A tavolsag az add és a vevl, azaz a robot és a bazisdllomas kozott elére tervezhetd, illetve
technikai hatarértékként kezelhet6. A cél, hogy ez a tavolsag minél nagyobb legyen. [3]

A robot és a bazisallomas kozotti kozeg jelentdsen fiigg a robot fajtajatol. A kifejlesztendd egység
elsdsorban kisméretii robotrepiilogépek kiszolgalasat célozza, igy az atviteli kozeg jo kozelitéssel
tekinthet6 homogén levegének. Egyes specialis esetekben szdmolni kell a jel terjedésének korlataival
(hegyek, volgyek), de a kisérletek jelen fazisaban biztositott az ado és a vevo kdzotti szabad ralatas.

Az athidalni kivant tavolsag novelése érdekében novelhetd a vevo érzékenysége. Ezt vagy a vevé RF
fokozatanak erdsitésével, vagy a vevé bemenetére kapcsolt elderdsitd fokozattal Iehet elérni. Mivel a
»gyari” vevOok mar a lehet6ségekhez mérten optimalis beallitasokkal rendelkeznek, a gyakorlatban egy
kiilon el6er6sitd fokozat illesztése lehet megoldas. Az RF jel erdsitése azonban korlatokba titkzik, mivel
az erdsit6k az adott savon beliil a zajt is erdsitik, igy a jel/zaj viszony altalaban mar nem javul.

A nagy érzékenységii vevOk gyakori problémaja, hogy a ,,szomszédos” csatornak jeleit is érzékelik.
Ez az ﬁgynevezett athallas a vevo szelektivitasanak jelent('is fokozasaval kiiszobolhetd ki. Az RF
alkalmazott modulacios modtol. Mindkét jellemzo a vevo tipusanak kivalasztasaval deterrnmalt, igy

annak utolagos modositasa nem lehetséges.



Az ad6 kimeneti (RF) teljesitményének novelése noveli az athidalhato tavolsagot. Ennek azonban
szintén korlatai vannak. A kommunikaciés addé RF teljesitményének ndvelése ndvekvo
energiaigénnyel tarsul, amit nagyobb akkumulatorokkal, vagy jelentdsen csokkend iizemiddvel lehet
kompenzalni. Tovabbi problémat jelent, hogy az egyes sadvokon jogszabalyok hatarozzak meg a
maximalisan alkalmazhat6 kimend teljesitményt.

Az athidalhato tavolsag novelésének egy lehetséges modja az Ggynevezett iranyitott antennak
alkalmazasa. Az ilyen antenndk tobb eldénnyel is szolgalnak. Egyrészt jelent6s nyereséggel
rendelkeznek, ami akér tobbszorosére novelheti az add és a vevd kozotti tavolsdgot a korsugarzo
antennak alkalmazéasaval elérhetd tdvolsdghoz képest. Masrészt az irdnyitottsdg okéan javul a vevd
szelektivitasa.

Az irdnyitott antennak alkalmazasa azonban csak abban az esetben lehetséges, ha biztositani lehet,
hogy az ad6 és a vevO antennai a miitkddés teljes idétartamaban egymas felé nézzenek. Ezt a feltételt
telepitett adok és vevok esetében egyszeriien lehet teljesiteni, de mobil robotok esetében kiegészitd
mechanizmusokra van sziikség.

Mivel a mobil robot térbeli pozicidja a mitkddés sordn nem allandd, a fedélzeten altalaban
korsugarzd antennakat célszerii alkalmazni. A nagy nyereségii, iranyitott antenna alkalmazasa tehat a
bazisallomason lehetséges.

A kifejlesztett forgatd egység feladata az, hogy az antennat a robot miikddése soran folyamatosan
annak iranyaba tartsa. Ennek érdekében az egységnek két adatot kell ismernie. Az egyik a telepitett
antenna koordinataja, a masik pedig, a robot pillanatnyi koordinataja. Ez utobbi adatot a robot azon a

radiofrekvencias csatornan keresztiil kiildi a forgato egységnek, amelyet éppen az egység mozgat.

AZ ALKALMAZOTT ANTENNA SUGARZASI KARAKTERISZTIKAJA
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1. dbra. A vevo oldalon alkalmazott Yagi antenna sugarzasi karakterisztikéja
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A rendszer kialakitasanak egyik alapvetd paramétere az alkalmazott irdnyitott antenna sugarzasi
karakterisztikdjanak ismerete. A karakterisztika ismeretében meghatarozhatdo a sziikséges beallasi
pontossag, illetve a mozgatd mechanizmus szdgsebességének ismeretében az a minimalis tavolsag,
aminél még a rendszer kdvetni tudja a mozgd robotot. Ez utobbi azért 1ényeges, mert a robot repiilési
sebessége 100-120 km/ora.

A mérések egy MS2711D tipusu spektrum analizatorral lettek elvégezve. A tobbszor megismételt
¢és feldolgozott adatok alapjan az antenna karakterisztikajat az 1. abra szemlélteti. JOl lathato, hogy a
fonyaldb + 15 fokos szoget szar be. Ez azt jelenti, hogy az ado jeleit 30 fokos szogon beliil lehet
megfeleld mindségben detektalni.

A forgatd mechanizmus sebessége 3 sec/60 fok, ami megfelel 20 fok/sec szogsebességnek. A
repiil6gép ismert legnagyobb sebessége 33 m/sec. Ezek alapjan az antenna akkor tudja kovetni a
repiil6gépet, ha az nagyobb, mint 90 méter tavolsagban mozog.

A mérési eredmények alapjan meghatarozasra keriilt az a kiiszobtavolsag (100 méter), amely alatt a
kovetd rendszer mar nem képes iizemelni. Annak érdekében, hogy a jelatvitel ezen a tavolsagon beliil
is zavarmentes legyen, alkalmazasra keriilt egy kdrsugarzd antenna is. A két antenna jelét a forgatod

rendszer mikrokontrollere kapcsolja a vevore a fent emlitett kiiszobtavolsag fliggvényében.

A SAJAT RENDSZER

Az antennaforgato egység alapja egy mar korabban kifejlesztett telemetriai egység vevé moduljanak
[2] PIC 16f877 tipusu mikrokontrollere. Mivel ennek a mikrokontrollernek igen kevés a feladata,
maradt annyi szabad szamitasi kapacitasa, hogy ellathassa az antenna mozgatasat. A vevomodul
mikrokontrollerének alkalmazasanak tovabbi elonye, hogy a wvett telemetriai adatok kozott
megtalalhatok a robot pillanatnyi GPS koordinatai.

A forgatd modul nem rendelkezik sajat pozicidot meghatirozd egységgel, igy a rendszer
bekapcsolasat kdvetden meg kell adni annak sajat GPS koordinatajat. A konnyebb kezelhetdség és a
kézi bevitel altal keletkezo esetleges hibak elkeriilése érdekében a sajat koordinata bevitel félautomata
modban torténik. Ez azt jelenti, hogy be kell kapcsolni mind a forgato, mind pedig a robot rendszerét.
A robotnak a vevd antennaja mellett kell lennie, az antennat pedig a tervezett munkatér kdzepére kell
forgatni ugy, hogy az a beallitott iranyhoz képest £80 fokot legyen képes mozogni. A robot GPS-ének
feléledését kovetden (ez a virtudlis pilotafilke programjan konnyen ellendrizheté [2]) a forgato
egységen meg kell nyomni egy ,reset” gombot. Ennek hatasara a modul elraktarozza a vett GPS
koordinatakat. Mivel a vev6 antennaja a robot tizemideje alatt allandoé pozicioban marad, a rogzitett
koordinata a rendszer sajat koordinatajanak tekinthet6. Az antenna iranyat az elraktarozott és a
mindenkor vett koordinatdk alapjan szamitja ki a mikrokontroller. A modul igy kiszamitott
szogértékkel aranyos PWM vezérljelet hoz 1étre, ami kozvetleniil kapcsolodik a forgatd

mechanizmus szervo motorjahoz.
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Az inicializalast kovetden a forgatd egység kétféle lizemmodban miikodik.

1. Amennyiben a robot a vevotdl egy elore meghatarozott tdvolsagon beliil van (ez az érték a kisérletek
soran 100 méter), az antenna nem forog. A rendszer az antennaegység korsugarzo elemét kapcsolja a
vevére. Ennek oka, hogy ebben a tavolsagban az is megfeleld jelet szolgaltat, ugyanakkor a robot
sebessége miatt (100-120 km/h) a forgaté motor nem lenne képes kovetni a robotot.

2. Abban az esetben, ha a robot az imént emlitett tavolsagon kiviil talalhatd, az egység beforgatja
az irdnyitott antennat a robot felé¢ és annak a jelét kapcsolja a vevore. Ennek kdszonhetden a
robot jeleit lényegesen nagyobb tavolsagrol is venni lehet. Az 4athidalhatdo tavolsag
nagymértékben fiigg az atviteli rendszer mar fentebb emlitett tulajdonsagaitol.

Demonstracios célbdl a roboton egy 1,2 GHz-es vided és hang tovabbitasara alkalmas analdg egység lett
telepitve. Az ad6 negyed hullamhosszil kdrsugarzoval szerelve, kimend RF teljesitménye 1W volt. A foldi
egységen alkalmazott iranyitott antenna egy nagy nyereségii Yagi volt. Korsugarzo vevéantennaval az

athidalhato tdvolsag 500-600 méter volt. Yagi antennaval ez a tdvolsag 1000-1200 méterre novekedett.

FEJLESZTEST ES TESZTELEST SEGITO SZOFTVER

A fejlesztés és tesztelés megkonnyitése érdekében az elsd forgatd szoftver Delphi programnyelven
irodott XP kornyezet ald. A program futtathaté minden olyan személyi szamitogépen és laptopon,
amelynek van soros portja, vagy USB porthoz csatolt soros adaptere, melyen keresztiil érkeznek a
robotrepiilogép altal kiildott adatok. Teszt €s demonstraciés iizemmaddban a program képes egy fajlbol
fogadni GPS adatokat és azok alapjan szemléltetni a miikodést. Az elkésziilt demonstracios célu

alkalmazas fobb egységeit a 2. abra szemlélteti.

Az antennaforgaté demonstracios szoftver felépitése

Jelmagyarazat a 2. abrahoz:

(1) A kapcsolat beallitasai: Port, Baud, paritas, adatbitek szama, stopbitek szama

(2) A teszt beallitasai: Beolvasott sorok szama/masodperc, teszfile bet6ltése, teszt inditasa

(3) A betoltott térkép file: Rajta pirossal jelolve: bazis, kékkel: mozgd egység

(4) Az antenna iranyat jelz6 kép: Bazistol az egység iranyba fordul folyamatosan

(5) A tesztfile beolvasott sorai

(6) A szervonak kildott parancsok: Fordulas pozicidja fokban, a relevans GPS string

referenciaszama, ami alapjan kiszamitasra keriilt az érték

A tesztprogram nagymértékben megkonnyitette a hibak feltarasat és kijavitdsat. Az ,,offline”

mitkodésnek koszonhetden demonstracios célokra is kivaldan alkalmazhato. A program segitségével
tesztelni lehet azokat a szamitdsokkal meghatarozott tavolsdgokat, amelyeknél még biztonsaggal

kdvethetdk a kiilonféle sebességli repiildeszk6zok az adott kovetd antenna segitségével.
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5]
Connection settings 2 P Test data

[WicoMs4  [s600N 81 Connect | [30 3 i Load | Py |

Datalog [$GPGGA,123519,4775.59426358889,N,1265.08878885889,E,100.0,0.0,M,0.0,T,175244,230503240 |
$GPGGA,123519 4775.59694444444 N 1265.08733333333 E,100.0,0.0,M,0.0,T,175244 230503241
$GPGGA,123519,4775.599625 N,1265.08587777778,E,100.0,0.0,M,0.0,T 175244, 230503242

Connection log

Command: tumn servo [263 degrees] (*173%) :]
Command: turn servo [264 degrees] (*1767)
@ Command: turn servo [265 degrees] (*197%)
Command: turn servo [266 degrees] (*2227)
Command: tum servo [267 degrees] (*243) j
v

2. abra. Az antenna forgatdé demonstracios programja

TOVABBFEJLESZTESI CELKITUZESEK

A személyi szamitogéppel megvalositott antennaforgatd programot jelen allapotaban is lehet alkalmazni,
de az igy oOsszedllitott kovetd rendszer feleslegesen sok adatkabelt igényel, ami bonyolultta és
meghibasodasra érzékennyé teszi az egységet. Kedvezdbb megoldast jelent a kdvetd program a vevo-
demodulator [2] egységben torténd megvalositasa. Ez azt jelenti, hogy a demodulatorban elhelyezett PIC
mikrokontroller elvégezheti az antennaforgato elektronika vezérldjeleinek a kiszamitasat, mivel a bejovo
adatok (repilogép pillanatnyi GPS koordinatai) rendelkezésre allnak. A demodulator egység
mikrokontrollerének még van annyi szabad kapacitasa, hogy a sziikséges szamitasok elvégzése mellet
eléallitsa a vezérléshez sziikséges PWM jelet. Ebben az esetben az antenna forgatasat kozvetleniil az
antennan elhelyezett vevo-demodulator egység végezné, igy nem lenne sziikség az adatokat megjelenitd

személyi szamitogép feldl a vezérld jelet szolgaltatd kabel kiépitésére.
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