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GPS NAVIGACIOS PROBLEMAK UAV ALKALMAZASOKBAN

Bevezetés

A robotkutatdsokkal kapcsolatban napjainkban szdmtalan 0ij eredmény sziiletik. A robotok,
mint bizonyos korlatok kozott miikodé autoném, vagy ember altal kontrollalt fél autonom
eszkozok irant egyre nagyobb az igény mind a katonai-, mind a civil szférdban. Az autoném
helyvaltoztatasra alkalmas robotok esetén a tajékozodast legegyszerlibben egy
helyzetmeghatarozo6 rendszerre bizhatjuk.

Jelenleg tobb tajékozodasra alkalmas helymeghatarozé rendszer 1étezik, igymint az amerikai
NAVSTAR GPS, valamint az orosz GLONAS, valamint késziildben van az eurdpai
GALILEO. Jelenleg a civil alkalmazasok leginkdbb az amerikai rendszerre épiilnek. Az ok
igen egyszerli, a kereskedelmi forgalomban immar tomegcikként kaphato GPS vevok az
amerikai GPS rendszer jeleinek vételére alkalmas.

A helymeghatarozd rendszerek hozzaférése ingyenes, de ne gondoljuk azt, hogy mindez
,Jotékonysagbol” ered! Egy helymeghatarozé rendszer hasznalata fiiggséget jelent, a
helymeghatarozo rendszer miiholdjai altal sugarzott jel egy ,,gombnyomadsra” kodolhatd,
hozzaférhetetlenné teheté, vagy a kodolas pontatlan-, hibas helymeghatarozast
eredményezhet.

A kis méretli UAV-k esetén olcson €s hatékonyan alkalmazhatjuk navigaciéra a GPS-t, de az
alkalmazasbol eredd problémakkal is szamolnunk kell.

UAV repiilés szabalyzo és robotpilota rendszerstrukturaja
Az UAV-k repiilését, elére megadott feladatainak végrehajtasat szabalyzd korok teszik
lehetévé, melynek egy egyszerlisitett hatasvazlatat a kovetkezd dbran lathatunk:
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1. abra UAV szabalyzo kor hatasvazlata

A miikodést iranyito digitalis jelfeldolgozo aramkorok mintavételi gyakorisaga (fin1 és fin) az
eseményekben (valtozasokban) bekovetkezd legmagasabb frekvenciaji komponensébdl
szarmaztathato.



A repiilést szabalyzo kor mintavételi frekvenciajat tobb tényezo befolyasolja:

® UAV sarkanyra jellemz6 mandverezhetdségi korlatok,

® UAV sarkénytestet érd zavarjelek,

® UAV fedélzetre telepitett szenzorok felso hatarfrekvenciaja.
A robotpilota ,.tajékozodasat” az UAV fedélzetére épitett GPS vevd altal szolgéltatott
koordinata adatok teszik lehetévé. A GPS jel megsziinése a szabalyz6 kor visszacsatolas
megszakadasat jelenti, mig a hibas koordinatak megjelenése a rendszerben hibas rendelkezd
jelet von maga utén.

Navigacios, helyzet-meghatarozo6 rendszerek

Napjaink leghatékonyabb és legolcsobb helymeghatarozo rendszere a GPS. A GPS rendszerek
hasznalata altalanos felhasznalas esetén dijmentes. Helymeghatarozas tekintetében a jelenleg
hasznélatos rendszerek pontossaga kielégitd, a helyzet néhany méteres pontossaggal
meghatarozhato.

A digitélis térben az autondom robot, mint 3D objektum dbrézolasa sok esetben egy pont. A
pont aktudlis helymeghatarozasa a digitalis térben GPS-szel torténhet.

A GPS helymeghatarozas iddmérésre visszavezetett tavolsagmérésen alapul. A radidhullamok
terjedési sebessége ismeretében a meghatarozandd pont tavolsiga az adott mérdjelet
szolgaltatdo mitholdtol kiszamithato [1.] [3.].

A kiszamitott tavolsag egy adott mérdjelet szolgéltatd miitholdtol a szamitott tavolsaggal
megegyez0 sugara gomb feliiletet definidl, mely gomb kozéppontja maga a miihold. Egy
masik mitholdrél érkezd mérdjel észlelése esetén az eldzdéekhez hasonldan szintén egy
gombfeliiletet kapunk. A két gomb metszi egymast, a metszetik egy kor lesz. A
meghatdrozandd pontunk (vagyis a helyzetiink) a kapott koron helyezkedik el. Egy tovabbi
(harmadik) miihold esetén is elvégezziik a tavolsag szamitast, akkor ismét egy gOmbot
kapunk, mely gomb ismét metszi az el6z6 gomboket. A helyzetet a k6zos metszéspont fogja
jelenteni.

A fenti gondolatmenet csak a miikddés elvét szemlélteti. Az alapelv sok gyakorlati buktatot
rejt, ugyanis pontosan ismerniink kell a radiohullamok kibocsatasanak és a vevdbe
érkezésének idejét. Az idomérésnek nagy pontossaginak kell lennie, mivel a mérdjel
futasideje (muholdtél a vevdig) atlagosan 0,06 masodperc. Abban az esetben, ha az
iddmérésiinket 0,001 masodperces (Ims) hiba terheli, ez 300 km helyzet meghatarozasi
pontatlansagot jelent.

Ez okbol a miiholdakon nagy pontossagii (10" 107" pontossagu, rovid idejii frekvencia
stabilitastl) atomoérdk miikédnek. A vevoben ilyen pontossagu orat elhelyezni nem lehet,
els6sorban az ara miatt. A vevlOben egyszerli kristaly oszcillatoros ora iizemel, mely oOra a
miuhold altal sugarzott jel segitségével a miihold oOrajara szinkronoz. Természetesen a
szinkronizalas csakis konstans hibaval torténhet a jel terjedési sebessége miatt.

A konstans hiba kiejthetd, ha egy negyedik miihold jelét is vessziik, vagyis a gyakorlatban a
GPS vev6 akkor szolgéltat viszonylag pontos koordinatakat, ha az egyszerre legaldbb négy
miuhold jelét veszi.

Az amerikai NAVSTAR rendszer 24 darab 12 6ras keringési ciklus idejii mitholdbdl all. A
miuholdak hat palyasikon, egymastol 60 fokkal elforgatva keringenek. A Fold egyenlit6jéhez
viszonyitott palyaelhajlds 55 fok. A mitholdak keringési magassaga 20200 km. A {oldi
feliigyeld allomds ot helyen miikddik, négy feltoltd és egy kozponti vezérld segiti az
lizemeltetést.

Az amerikai NAVSTAR GPS rendszert napjainkban tobb millié ember hasznalja mind civil,
mind katonai teriileten. A NAVSTAR rendszer tizemeltetése katonai kézben van. A



felhasznalok tobb ponton kiszolgaltatottak, hiszen ha a tdjékozodasukat erre a rendszerre
épitik, akkor a rendszer ,kikapcsoldsa”, ,lekddoldsa” vagy szandékos jel ,torzitas” a
tajékozodast lehetetlenné teszi. Ez a tény nagy mértékli kiszolgaltatottsagot jelent, ezért a
tengeri hajozas és a repiilés teriiletén a GPS hasznalata csak egyéb kiegészitd navigaciods
rendszerekkel egyiitt lehetséges.

Az Europai Unio ettdl a kiszolgaltatottsagtol kivan szabadulni és ezért sajat GPS rendszer
kialakitasat és iizemeltetését tervezi [2.]. Nemrég bocsatottadk fel az eurdpai Galileo
navigéacios rendszer els6é kisérleti miiholdjat (Giove-A). A kilovés a kazahsztani Bajkonur
trkdzpontbol tortént, a hordozo rakéta Szojuz volt. A kisérleti hold 23260 km magassagban
kering, keringési ideje 14 6ra 22 perc.

A kisérleti méréseket az angliai Chilbolton obszervatdriumban végzik.

A Galileo GPS rendszer iizembe allitasat eredetileg 2008-ra tervezték, de ez varhatdan csak
2010-ben fog megtdrténni.

GPS koordinatak bizonytalansaga
A GPS vevd altal meghatarozott koordinatak sok esetben bizonytalansagot mutatnak, az egyes
szamitott eredmények hibaval terheltek [4.]. A hiba okai a kdvetkezok lehetnek:

e Tobb utas jel terjedés a vevd bemenetére;

e Orapontatlansagok;

o Jel terjedési sebességének iddjaras fiiggése (8-12 km magassagban a terjedési sebesség

valtozhat az id6jarastol példaul paratartalom, hémérséklet);
e Radi6 hullamok terjedési sebességének valtozasa, inhomogenitasa az lonoszféraban.

Az Jonoszféra futisidd torzitdsa viszonylag allandd, ezért az korrekcids szamitasokkal
viszonylag jol kikiiszobolheto.

A fenti vételi probléméak koziil talan a legnehezebben a Troposzféra, mint iddjarasfiiggd
torzitas jelentkezik. Az iddjarasfiiggd hiba nehezen korrigalhatd, gyakran az erdsen felhds
id6ben teljes, vagy részleges vétel kiesés is eléfordulhat.

Korrigalt
UAV GPS vevé

DGPS
korrekcics
adatok

|

|

2. abra DGPS alkalmazas
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A fix telepitésii vevo pontos GPS koordinatai ismertek, igy az altala detektalt pozici6 és a
tényleges pontos koordinatakbol a korrekcios adatok szamolhatok.

A korrekciés adatok UAV fedélzetre kiildésének akkor van jelentésége, ha a fix telepitésii
GPS vevd és az UAV kozti tavolsag nem szamottevd, vagyis mindkét vevd ugyanazon
kozegen keresztiil ,,latja” a mitholdakat.

A robotkutatasok soran a koordinatdk hihetdsége, valamint a hihetdség vizsgalat nagy
jelentdséggel bir. Hihetdség vizsgalat legegyszeriibb esete a kovetkezo:

Tételezziik fel, hogy a robotra rogzitett GPS vevd masodpercenként szolgaltatja a vevo
helyzetére jellemz6 koordinatakat. A robot y sebességgel halad. A y vektorialis mennyiség,
melyet a GPS vev6tdl fiiggetlen szenzorokkal detektalunk. A v - t = s Osszefiiggésbdl (itt most
skalar mennyiségekkel szdmolunk, ahol v a y abszolut értéke) szamithatjuk az egy méasodperc
alatt megtett utat. A GPS adatok koordinatdibol szintén szamithaté a megtett ut. Nagy
eltérések esetén a mérési eredményeket fenntartassal kell fogadni, azokat utvonal korrekcidra
azonnal felhasznalni nem szabad. Szamolni kell (ugyan kis valosziniiséggel) tovabba a GPS
vétel kieséssel, valamint a helyreallt vétel esetén azzal az idtartammal, ami az 0jboli helyes
koordinatak szolgaltatasahoz sziikséges a radids vétel helyreallasatol szamitottan.

A GPS vétel kiesés tesztek azt mutatjdk, hogy a vételi koriilmények helyreallasa utan
minimum 3-4 masodperc sziikséges, hogy a GPS vevl a helyes koordinatdkat szolgaltassa,
rossz esetben ez az id6 akar 40-50 masodperc is lehet.

3. abra GPS vev6 modul vétel kiesés tesztje

A fentiekbdl jol latszik, hogy a szenzorok tobbszords tartalékoldsa az autoném robotok
esetében (példaul pilota nélkiili repiilédk — UAVk) elengedhetetlen. A szenzor eredmények
fuzioja noveli a megbizhatosdgot. Pontossdg noveld tényezd lehet az egyes mérési
eredmények atlagolasa. Az atlagképzés integralo hatdsa zaj- és mérési hiba csokkento.

GPS vevo modul

Napjainkban a kiskereskedelmi forgalomban szdmos, j0 mindségii, kis méreti GPS vevo
modul vasarolhatd. A vevdé modulok az alkalmazott csticstechnikdnak koszonhetéen olcséd
tomegcikknek tekinthetok.
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4. dbra Néhany GPS vevé modul és antenna

Kis méretli UAV-k esetén a kis mérete €s nagy pontossdga miatt nagy sikerrel alkalmazhato a
FALCOM JP7 GPS vevo modul [3.].

5. 4bra FALCOM JP7 GPS vev6 modul

A 5. abran lathatéo vevo modul mérete 25,4 x 25,4 x 3 mm. A modul SMD alkatrészként
iiltetheté be az alkalmazasba. A tomege arnyékold lemez nélkiil korilbeliil 2,5 gramm. A
sz¢les miikodési hdmérséklet tartoméany (-40 °C - +85 °C) lehetdvé teszi a kis méretli pilota
nélkiili repiilokon torténd alkalmazasat. A mechanikai rogzités soran ugyanakkor figyelembe
kell venni, hogy a modul maximum 20 m/s sebességli razkodast és 4g gyorsuldst képes
elviselni meghibasodas nélkiil.

A GPS vev6 modul altal szolgaltatott koordinatdk pontossaga 10 méter, DGPS esetben ez az
érték 1-5 méteres pontossagon beliili [3.]. A szamitott objektum sebesség pontossag 0,1 m/s,
mig differencialis modban ez 0,05 m/s pontossagura finomodik. A GPS vevd bels6 ordja 1 ps
pontossaggal szinkronoz.

Tovabbi eldnyként kell megemliteni a csokkentett teljesitmény felvételi lizemmodot. Korabbi
cikkemben szamoltam be a pildta nélkiili repiilok elektronikai tapellatas kérdéseirdl €s az
elektromos energia hatékony felhasznalasarol [5.]. Az 1. 4dbran lathatdé modul tamogatja a
szakaszos mukodést, ezzel az atlagos teljesitmény felvétel (aram felvétel) jelentdsen
csokkenthetd:
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6. abra GPS vevo modul aramfelvétele az id6 fiiggvényében

A FALCON JP7 vevé modul aramfelvétele 3,3 V tapfesziiltség esetén folyamatos mitkddés
esetén maximalisan 65 mA. Abban az esetben, ha koordinatadkat csak masodperc
gyakorisaggal varunk a modultél, akkor minden egy masodperces ciklusban az id6 80%-ban a
vevd modul alacsony taparam felvételi (készenléti) tizemmoddba kapcsolhatd, ami atlagosan
csaknem 80% teljesitményfelvétel csokkenést jelent. A FALCON JP7 modul példaul a
kovetkezo lizemmodban hasznalhato [3.]:

Uzemmod: Bekapcsolt allapot Kitoltési tényezd [%] | Frissités sebessége
id6tartama [ms] [1/Hz]

folyamatos 1000 100 1

szakaszos 200 20 1

szakaszos 200 10 2

szakaszos 300 10 3

szakaszos 500 5 10

1. tablazat Példa néhany miikodési tizemmodra

Ha a GPS vevdt bekapcsoljuk, akkor az megkezdi az aktudlis pozicid, sebesség
meghatarozasat, valamint szinkronizalja az ora aramkorét. Az atmeneti adatok (Ephemeris
Data — ,, Tiszavirag ¢letli adatok™) begytijtése utan a GPS vevd a mitholdak jelét folyamatosan
koveti €s a koordinatakat ciklikusan szamolja. A helyes pozici6 meghatarozasdhoz minimum
négy miuhold jelének vétele sziikséges. A vett és kalkulalt adatokat a GPS vevd a belsd
SRAM-ban tarolja. Az SRAM-ban tarolt adatok aktualitdsa szerint a bekapcsolds utani
indulas kétféle lehet:

e Hot start;

e Cold start.

,Hot start” esetén a bels6 SRAM-ban az el6z6 mérések eredménye még megtalalhato és azok
még részben aktualisnak tekinthetok. Ennek feltétele az, hogy ne torténjen jelentds mértéki
pozicio6 valtozas a kikapcsolt allapot alatt. Pozicio valtozasnak tekintenddé ebben az esetben a
miuholdak keringése is, vagyis a kikapcsolt allapot id6tartama is meghatarozé, nemcsak a GPS
Hideg inditas (,,Cold start™) esetén el6z6 mérési eredmények nem allnak rendelkezésre, vagy
azok mar teljesen eléviiltek. Ekkor az inditasi id6 kortilbeliil 45 masodperc.




A GPS vevé a mérési eredményeket ¢és az abbol szamitott koordinatakat soros
kommunikécios interfészen juttatja el a feldolgozo szamitdégéphez, példaul a robotpil6tdhoz.
A FALCOM JP7 GPS vev6 modul két egymastol fliggetleniil miikodd soros kommunikécios
interfésszel rendelkezik, mely CMOS szintekkel miikodik. Személyi szamitogép (PC) soros
aszinkron porthoz (V.24, RS-232) csatlakoztatds csak szintillesztd dramkdr kozbeiktatasaval
lehetséges. A soros interfész csatlakozasi pontjai a GPS vevd modulon a kovetkezok:

Az SDI1 (Serial Data Input 1) az 1-es soros interfész bemend vonala. A GPS vevd modul
ezen a vonalon fogadja a parancsokat.

Az SDI2 (Serial Data Input 2) az 2-es soros interfész bemend vonala, mely segitségével a
DGPS (differencialis adatkorrekcio) miikodés valdsithatdo meg.

Az SDOI1 (Serial Data Output 1) az l-es port adasi csatorndja. A GPS modul ezen az
adatvonalon adja ki a mérési eredményeket.

Az SDO2 (Serial Data Output 2) szabadon konfiguralhaté soros aszinkron kimeneti
adatvonal.

Az interfészeken két elterjedt ¢és altalanosan alkalmazott protokollal torténhet a
kommunikécio:

e SiRF,

e NMEA (NMEA-0183 — National Marine Electronics Devices).
A SiRF bindrisan adja a poziciot, sebességet, magassadgot és statuszt. Az egyes mezdket a
SPACE karakter (20h) valasztja el.

UAV repiilésbiztonsagi kérdések

Az UAV iranyitasa a robotpilota dontései alapjan torténik. A robotpildta szerves része egy
térinformatikai rendszer, mely alkalmazastol fliggben lehet viszonylag egyszerli, vagy
tobbszorosen Osszetett leképezés. A térinformatikai rendszer és a GPS vevd soros aszinkron
vonalon kapcsolddhat. A kommunikacios vonalon keresztiil bizonyos id6k6zonként atadasra
keriil a robot helyzete ¢és az egy pontként jelenik meg a virtudlis digitalis térben. A robot
mozgasara &s iranyitasara sziiletd dontések tehat a virtualis térben torténnek meg. A virtualis
tér pontossaga ¢€s aktualitdsa fontos tényezdje az autondm robotok helyes mitkodésének.

Hibas GPS koordinatdk, vagy GPS vétel kiesés hibas dontéseket eredményez. A hibas
dontések az UAV zuhanasahoz vezethet, ezért az aktualisan érkez6 GPS koordinatakat
ellendrizni kell.

e (GPS vétel kiesés esetén nem szabad hagyni, hogy a szabalyzo kor visszacsatoldsa
megszakadjon, a vétel kiesést detektalni kell és a GPS koordinatdk joslasaval
(predikciojaval) mas szenzorok adatai segitségével potolni (helyettesiteni) kell azokat.

e A GPS koordinatak hihetéségét annak felhasznalasa el6tt ellendrizni kell. Hihetdségi
tesztet végezhetiink az el6z6 GPS koordinatak, valamint a repiilési adatok ismeretében
(példaul repiilési sebesség).

e FEgyenes vonali mozgas esetén mindig el kell tarolni azt az idOtartamot, amig az
egyenes vonali mozgast folytatni kell (valtozatlan repiilési feltételekre
vonatkoztatottan).

e Megkezdett mandver esetén (példaul fordulopont) a helyes GPS koordinatak érkezése
esetén szintén kalkulalni kell a mandver varhat6 idétartamat.



Osszegzés

Korunkban a robotkutatasok nagy iitemu fejlodését éljiik at, mely fejlodést els6sorban a CHIP
technologidk terén elért gyakorlati eredmények tettek lehetévé, ami a szabdlyzé
elektronikdknak  kis méretet, nagy tarolo- ¢és szamitdsi kapacitast, valamint nagy
megbizhatosdgot kolcsondz. A robotkutatasok elvélaszthatatlan modon 6sszekapcesolodtak
tobb, eddig  egymastol  szeparalt  kutatasi  teriilettel  (szamitastechnikaval,
szabalyozastechnikaval, térinformatikaval stb). Napjaink ,,autondm” robotjai miiholdas
navigaciés rendszer segitségével tajékozddnak ¢és hajtjak végre a feladataikat. A
robotrendszereket emberi feliigyelettel lizemeltetik, sziikség esetén emberi beavatkozassal —
egy erre a célra kialakitott kommunikacidés csatorna segitségével- moddosithatok,
felfiiggeszthetdk a kiildetések. A pozicid adatokat szenzorok, GPS vevOk szolgéltatjak, a
kommunikécios kapcsolatot pedig radidés csatorna biztositja. Mindezeknek a biztonsagos
lizemeltetés szempontjabol kiemelt jelentdségiik van. A kis méreti UAV-k lezuhanaskor
jelentds anyagi karokat okozhatnak, €s veszélyeztethetik az emberi életet is.
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