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Kivonat

A dolgozat egy mezogazdasagi alkalmazassal, egy GPS-alapi nyomvonal-
koveto rendszer DSP-n torténd megvaldsitasaval foglalkozik.

Ismertetésre keriilnek a piacon megtalalhaté nyomvonalkévetd berendezé-
sek, kiilonos tekintettel a kizardlag GPS-technolégian alapulé rendszerek. Ezek
bemutatasa utan kovetkezik a sajat fejlesztésii nyomvonalkdveto rendszer is-
mertetése. A nyomvonalkovetd eszkoz egy egyszerti GPS vevére, és az ADSP-
BF537 EZKIT Lite fejleszt6i kartyara épiil.

A kartyahoz egyik soros kommunikaciés portjan csatlakozik a GPS-vevd
(Globalsat BR-355). A fejlesztOkartya masik soros csatlakozdjan keresztiil egy
PC-interfészt valdsit meg. Ezen keresztiil a rendszer vezérelhetd, miikddési
iizemmodjai beallithatok.

A nyomvonalkovetés legegyszeriibb esete egy két pontra illesztett nyom-
vonal kovetése. A rendszer mozgas kozben kiszamitja az aktudlis pozicié ta-
volsagat a referencia egyenestol, majd kijelzi a sziikséges korrekcid iranyat és
mértékét. Emellett a legfobb alkalmazas egy tetszoleges négyszog alaku te-
riillet parhuzamos nyomvonalak mentén torténo bejardsa, a teriilet hatarain a
forduldk jelzése. A nyomvonalkévetd algoritmus ezen két alkalmazést valdsitja
meg.

A PC-interfészen keresztiil torténik miikddés kézben a nyomvonalkoveto al-
tal kiildott tizenetek kijelzése. A felhaszndlé hangjelzés utjan is kap jelzéseket,
amelyek révén jarmivezetés kozben is haszndlhato a rendszer. A hangjelzések
a fejlesztokartya audio kimenetén keresztiil keriilnek lejatszasra.

Az audio kimeneten talalhaté DA atalakité 48 kHz mintavételi frekvencian
miikddik, amely nem allithato. A lejatszandé hangmintak viszont ennél kisebb
mintavételi frekvenciaval keriiltek rogzitésre, igy a lejatszaskor interpolaciora
van sziikség. Ezek on-line interpoléciéjara a DSP architekturajabél adéddan
lehetoség nyilik, megvaldsitasa polifazisu szlird hasznédlataval tortént.

A szoftver kédja szabvanyos C nyelven késziilt, az Analog Devices sajat
fejlesztésii Visual DSP++4 4.5 integralt fejlesztoi kornyezet segitségével.

A rendszer tesztjére nyilt terepen keriilt sor, ahol a GPS-vevonek szabad
ralatdsa van nagy szamu miholdra. A megvaldsitott nyomvonalkoveté rend-
szer a specifikdciénak megfeleloen miikodik, ezt a valés koriilmények kozott
rogzitett mérési eredmények igazoljak.
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Abstract

The topic of this thesis is an agricultural application, a GPS-based trace
tracking system realized by a DSP processor.

In the first part of the thesis, other commercially available tracking systems
are reviewed, especially the products that use GPS technology. Afterwards,
the developed trace tracking system is presented. The system is based on a
simple GPS-receiver and the ADSP-BF537 EZKIT Lite evaluation board.

The GPS-receiver (Globalsat BR-355) is connected to the board through
one of its asynchronous serial ports (UART). The system is also connected to a
PC by another UART port of the board. This is a general user interface port:
the system sends status and debug information and its operation is controlled
by command words.

The simplest case of trace tracking is following a path which is fitted on
two points. The system calculates the distance of the moving device from the
reference path, then shows the amount and the way of the required correction.
Another more important application of the system is tracking parallel traces
in an quadrangle area and signaling the turning points. The trace tracking
algorithm realizes these two cases.

The messages sent by the tracking system during operation are displayed
through the PC-interface. The required distance correction value is also sig-
naled by audible sound, which makes the system usable also while the user
operates a moving a vehicle.

The DA converter of the evaluation board has a constant sampling rate (48
kHz), but the sound recordings which are played back had been recorded at
a lower sampling rate, therefore interpolation is needed. On-line interpolation
of these recordings are possible thanks to the special abilities of the DSP, by
using a polyphase interpolation filter.

The DSP code was written in ANSI C, using the Analog Devices Visual
DSP++ 4.5 integrated developing environment.

The system was tested outdoors at an open field, where numerous GPS
satellites were in sight. Measurement results prove that the realized trace
tracking system operates correctly in accordance to the specifications.
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1. fejezet

Bevezeto

A korai ékorban mar szamos helymeghatarozasi torekvés 1étezett. Az uta-
70k, felfedezok, hogy ne tévedjenek el, megjelolték a megtett utat, pl. itmenti
kovekkel, vagy festékkel. Ha azonban az esé lemosta a festéket, vagy a ho be-
lepte a koveket, a modszer meghiisult. Késobb a tengereken mar hajoztak, a
felfedezok gyakran a csillagok ,,segitségét kérték” helyzetiik meghatarozasara.
A tengeri navigaciéval parhuzamosan a térképészet is folyamatosan fejlodott.
Egyre jobb térképeket készitettek, egyre nagyobb lett az igény a mérések pon-
tossaganak novelésére. Ezek a meglehetésen nagy pontatlansagii mérések a
kor igényeinek megfeleltek, de az id6 elérehaladtaval mas teriileteken is meg-
mutatkozott a pontosabb globalis helymeghatarozas iranti igény.

Ma a globalis helymeghatarozas egyik legelterjedtebb eszkoze a Globalis
Helymeghatérozé Rendszer — a GPS (Global Positioning System). Segitségével
nagy pontossaggal mérhetiink idét, 3 dimenzids helyzetet, sebességet, illetve
tobb, ezekbdl a mért adatokbdl szarmaztatott mennyiséget. Mindezen névekvo
igények hatasara, a meglévd technikanak koszonhetéen a miitholdas helymeg-
hatarozas igen nagy teret hoditott maganak.

A helyzetmeghatarozas egyik specialis probléméja a nyomvonalkovetés. Az
ember szamos teriileten talalkozik a nyomvonalkévetés problémajaval, legyen
sz0 akar egy egyenes vonal, akar egy komplett palya, "mozgasi terv” koveté-
sérol. Egy egyenes palya kovetése esetén pontos pozicidadatok sziikségesek a
helyes iranytartashoz. A haladas kozben az aktudlis helyzetbdl szamitanunk
kell a palyatol valé eltérésiink mértékét a palyantartdashoz sziikséges korrekcid
elvégzéséhez.

Az egyenes vonali nyomvonalkovetésnek, példaul a vizi kozlekedésben el-
engedhetetlen szerepe van. A [ két pont kozott legrovidebb Ut az egyenes” elvet
alkalmazva — a tengerjaré hajoknak nagy pontossaggal kell ismerniiik aktudlis
helyzetiiket, mozgasukat, palyajukrol valo esetleges letéréskor a korrekciot.



1.1. Nyomvonalkévetés a mezogazdasagban

A polgari alkalmazasok koziil — a mezogazdasagban — a nyomvonalkévetési
alkalmazasra fektetiink nagy hangsulyt. Tekintsiink egy termoteriiletet, ame-
lyen kiilonb6z6 gépi munkélatokat kell folytatni a termés betakaritdsaig. A no-
vények miitragyazasanal, permetezésénél nagy sziikség van az egyenes vonalu
mozgas betartasara. Minimalizalnunk kell a permetezésnek egy adott savban
torténo "atlapolodasat”, azaz a parhuzamos nyomvezetés minél pontosabban
valé biztositasat.

Vegyiink egy példat: El kell keriilniink, hogy a permetez6 traktor, vagy
egy vetogép egy adott szakaszon kétszer is atmenjen, vagy tul kozel keriiljon
egy mar korabban kezelt sorhoz. Ehhez sziikséges, hogy pontosan ismerje az
altala bejart palyat, és ahhoz a fordulasokndl igazodni tudjon, esetleges menet
kozbeni palyarontdsokkor a helyes korrekciot a vezeto el tudja végezni.

1.2. A megvalésitott nyomvonalkéveto

Jelen dolgozatban bemutatésra keriil egy sajat fejlesztésti nyomvonalkoveto
eszkoz, amely GPS mérésen alapul.

Nyomvonalkovetés kozben kiszamitja az aktudlis pozicié tavolsagat egy re-
ferencia nyomvonaltol. A rendszer képes egy megadott nyomvonal kivetésére,
illetve tetszoleges négy sarokponttal felvett négyszog alaku teriilet adott mun-
kaszélességli nyomvonalakon valé bejarasara, és a forduldk jelzésére. A miiko-
dési iizemmodok bovebben a 4.5. pontban keriilnek ismertetésre.

Az eszkoz és a kiilvilag — esetiinkben egy PC — kozott egy interfészt biz-
tositunk, tekintettel a késobbi tovabbfejlesztésre. Az interfész egy kétiranyu
soros kapcsolat, amellyel parancsokat adhatunk, valtogathatunk az iizemmo-
dok kozott, illetve a késobbi adatfeldolgozast, fejlesztést elosegitve logolhatjuk
mérésiinket. A rendszer hasznalata kézben hangjelzéssel is kozol informaciot
a felhasznaloval. Az eszkOz rendszertervét lasd a 2. fejezetben. A nyomvo-
nalkoveté hardverei a 3. Hardver fejezetben keriilnek bemutatésra, a szoftver
részletes ismertetésére a 4. fejezetben kertil sor.

1.3. A GPS-rendszer

1.3.1. Globalis helymeghatarozas

A Globalis helymeghatédrozés — idegen kifejezéssel élve GPS (Global Positio-
ning System) — az Amerikai Védelmi Minisztérium altal kifejlesztett mitholdas
helymeghatarozé rendszer. Segitségével rendkiviili pontossdggal mérhetiink
idot, 3 dimenzids helyzetet, illetve sebességet.



1.1. abra. A Fold koriil kering6 24 miihold ,fantdziarajza”.

A helymeghatarozas 24 db miihold segitségével torténik, amelyek egymastél
jol elkiilonitett palyan keringenek a Fold koriil megkdzelitéleg 20200 km magas-
sdgban (ldsd 1.1. dbra). A tiszta égbolton egyszerre legalabb 7 miihold latha-
t6, de a pozicié meghatarozasara kevesebb is elegend6. A pontos koordinata 3
miithold egyiittes kozremiikodésével mérheto meg, tengerszint feletti magassag
méréséhez egy tovabbi miihold jelenlétére van sziikség.[2]

A helymeghatarozas elve gyakorlatilag idomérésen alapul — igy az idémérés
pontossaga befolydsolja a bel6le szarmaztatott poziciéo mérésének pontossagat.
Ismert egy haladé elektromagneses hullam terjedési sebessége, azaz ha ponto-
san meg tudjuk hatarozni az adas és a vétel kozott eltelt idot, onnan szarmaz-
tathato az ado és a vevo egymashoz viszonyitott tavolsaga. Ez utan a mérést
tobbszor elvégezve a térben harom ismert ponttol vald tavolsag ismeretében
mar meghatarozhaté a pozicié.

1.3.2. A GPS elonyei

A GPS rendszerrel torténé megvaldsitas a kivetkezd elényokkel jar:

e A mérés pontossaga eléri a 80-100 cm-t, amely még tovabb javithato
pontossagot noveld algoritmusok alkalmazasaval.

e A mérés — az elébb emlitett pontossaggal — napszaktél, idéjarastél szinte
teljesen fiiggetlen. A mérést elvégezhetjiik olyan koriilmények kozott is,
ahol mas mérési modszerek kudarcba fulladnak.

o Egy 4tlagos GPS-vevé mintavételi frekvencidja 1 Hz. Ennél nagyobb
frekvencidju (pl. 10 Hz) vevék is rendelkezésre dllnak, de ezek altaldban
dragak.

e A kiszamitott koordinata pontatlansdga ismert. A GPS-vevé altal szol-
galtatott NMEA (National Marine Electronics Association) mondatok
koziil a GGA mondat tartalmazza az igynevezett PDOP (position dilu-
tion of precision) értéket, melynek két komponense — a fiiggéleges, illetve
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vizszintes - HDOP / VDOP (horizontal / vertical dilution of precision).
Az emlitett szabvany részletesebb targyalasat lasd a 4.3.1. pontban.

1.4. A piacon talalhaté megoldasok attekin-
tése

A GPS-alapu berendezések alkalmazasa a mezégazdasagban az utobbi évek-
ben nagy lendiiletet vett. Az alabbiakban ismertetésre keriil néhany berende-
zés, amely a globdlis helymeghatarozas technolégidjara épiil. Természetesen
nem csak nyomvonalkovetésre hasznalatos eszk6zok vannak a piacon, de a dol-
gozat keretei miatt csak ezek keriilnek ismertetésre.

1.4.1. EZ-Guide
EZ-Guide 250 [4]

A Trimble — a vilag vezet6 mezdgazdasagi GPS gyartdja — egyik terméke az
EZ Guide 250-es sorvezet6. USB csatlakozdval van ellatva, igy a munka befejez-
tével az adatok visszanyerhetok, tovabbi feldolgozasra elmenthetok. LCD ki-
jelzovel rendelkezik, emellett LED sorokkal is jelzi a kovetendd haladési irdnyt.
A gyarté specifikcidja szerint 1 méter alatti pontossag érheto el hasznalataval.
Specidlis AG15 tipusi antenna vasarlasaval 20 cm-es pontossagot igérnek.

A gyarté a késziilék elonyeként emliti az automatikus sorontartast, azaz
forduldk esetén nem kell manudlisan bevinni az 1j nyomvonal paramétereit.

EZ-Guide 500 [5]

Ez a tipus az eléz6 (EZ-Guide 250) tovébbfejlesztett véltozata. Az alap-
kiszerelés 30 cm-es pontossidgot garantdl EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) korrekcié hasznalataval. Az egység tovabbi pon-
tositasokra is képes fizetOs szolgaltatasok igénybevétele esetén. Robotpildta
csatlakoztathato az egységhez, amellyel — és az el6fizetéses OmniStarHP kor-
rekci6 hasznalataval — akar 5 cm pontossag is elérhet6. Ezek természetesen
az alaparon feliili tobbletkoltségeket jelentenek. Ehhez ajanlott mar specidlis
kormanyautomatika hasznalata is, amely az eszkoz arat nagy mértékben emeli.

1.4.2. Centerline 220 [6]

Egy atlagos képességili sorvezeto rendszer, gyartdja a TeeJet. A munkaszé-
lességet 10 cm-es pontossdggal lehet beallitani 1m és 50m kozott. A nyomvo-
nalak parhuzamossaga 60 cm-es tartomanyban tarthaté. Az utvonaltdl vald



eltérést LED-ekkel jelzik, 30 cm-es felbontasban. Emellett kijelzi a haladasi
sebességet is tized km/h pontossiaggal. Kiilondsebb tovabbfejleszthetéségi le-
hetoséggel — mint pl. robotkar, precizidos technikak — nem rendelkezik.

1.4.3. Landasin Sirio 2 [7]

Egy igen robosztus kijelzé rendszerrel ellatott sorvezetd. A fényjelzéseken
kiviil hangjelzéssel is jelez a vezetének a nyomrdl vald letérés elsetén. Az elté-
rést kijelzi méterben, emellett iranyszog korrekcids javaslatot is ad a vezetonek,
amelyre kiilon vilagité kijelzok szolgalnak. Rendelkezik teriiletmérd funkciéval
is.

A berendezés 30 cm-es pontossagot ir in. SkyGuard korrekcioval biztositja,
emellett képes gorbe vonali nyom kovetésére is.

1.4.4. Landasin Skipper [§]

A fentebb emlitett Sirio 2-es modellel parhuzamosan forgalmazzék a Skip-
per terméket is, amelynek elonye sokrétiisége. Permetez6 rendszer teljes kori
vezérlésére képes dolésszog kompenzacidval, rendelkezik PC-s interfésszel, ké-
pes a megallasok taroldasara is. A szoftver tobbfajta mértékegységben képes
szamitasok elvégzésére, emellett automatikus kormanyvezérlés csatlakoztat-
hat6 hozza. Pontossaga 30 cm.

1.4.5. Osszefoglalas

A fenti lista nem teljes, természetesen tobb cég is foglalkozik GPS-alapi
mezégazdasagban hasznélatos eszkozok fejlesztésével. A kozel hasonld pontos-
saggal bird eszkozok igen eltéro arakon kaphatok. A vizsgélt termékek az 1.1.
tablazatban vannak Gsszefoglalva.

Nem taldltam 30 cm-es pontossdgot meghaladé — egyéb korrekciét nem
hasznalé — eszkozt. Ennél kisebb mértékii hiba mar csak specialis javito elja-
rasokkal érheto el. Emellett a terepviszonyok tekintetében fontos a jo latha-
tosag, tehat az LCD mellett fontos a LED soros kijelz6 is. A legolcsébb termék
esetében korlatozasokkal allithaté be a munkatavolsag, a tobbi modellnél nem
kozoltek hasonlé megkotést.

A késobbi elemzések szempontjabdl fontos egy PC-interfész az eszkozon. A
mért adatok ismeretében hatékonyabba teheté a munka, emellett a nyomvo-
nalkovetés kozben el6fordulé hibak is konnyebben észrevehetok.
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Tipus Pontossag Egyéb Ar

EZ-Guide 250 <1lm USB csatlakozé 420 000 Ft.
LCD kijelz6
+ AG15 antenna 20cm 516 000 Ft.
EZ-Guide 500 30cm EGNOS korrekcié 1 000 000 Ft.
LCD kijelz6
bévitheto
+ robotkormdny < bem 2 020 000 Ft.
Centerline 220 60cm LED soros kijelzés 372 000 Ft.
Landasin Sirio 2 30cm LCD kijelz6 474 000 Ft.

LED soros kijelzés
hangjelzés, SkyGuard
Landasin Skipper 30cm LCD kijelz6 900 000 Ft.

PC-interfész
tobbfajta mértékegység
kiegészitheto

1.1. tablazat. A vizsgalt piacon taldlhato termékek

A 30 cm alatti pontossag a GPS rendszer 6nallé hasznalataval nem érhet6
el, ehhez kiegészité korrekciés technologidk hasznédlatara van sziikség. Ilyen
technolégia a DGPS (Differencialis GPS), amely két GPS vevét igényel. Az
egyik egy referenciapontra elhelyezett — all6 helyzetii — vevo, a masik abba a
jarmiibe keriil beépitésre, amelynek a helyzetét pontosan mérni szeretnénk.

A GPS pozicié szérasanak egyik legszignifikansabb forrasa a GPS vevo
jelterjedési sebességének bizonytalansaga, amely betudhatd a légkori zavard
hatdsoknak. Ha a referenciapont, és a mozgé pont kozel (1-2 km) vannak
egymashoz, azok altal vett pozicidértékek szérasai kozott kis eltérés tapasz-
talhato. Ha ismerjiik a referenciapont pontos koordinatait, kiszamithatjuk a
referenciapontra helyezett vevé aktualis hibajat, amely korreldl a mozgé vevo
hibdjaval. Ekkor elvégezve a sziikséges pozicio korrekciot, pontosabb méréseket
végezhetiink.

A mérésekkel kapott differenciat valamilyen kommunikaciés csatornan at
kell vinniink az allé helyzetii GPS-vevobol a mozgd egységbe. Ez a mérési
elrendezés egyik legbonyolultabb, legkoltségesebb pontja.



2. fejezet

Rendszerterv

A megvalodsitott nyomvonalkdveto rendszer elrendezése, a részegységek 6ssze-
kapcsolasai blokkvazlat szinten a 2.1. abran lathato.
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2.1. dbra. A nyomvonalkovetd rendszer egyszertsitett blokkvazlata

e A nyomvonalkévet6 alapjat a BF-537-es DSP EZ-KIT Lite fejlesztokar-
tya képezi. Feladatait tekintve a kovetkezoket végzi:

— Fogadja a GPS-vevo altal — a szintilleszton keresztiil — kiildott

NMEA mondatokat, a fogadott NMEA mondatokbdl a kalkulaci-
o0khoz sziikséges adatokat kinyeri.
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Fontos, hogy a fogadds on-line torténjen, mert nem lehet a kom-
munikacié sebességét lelassitani. Az GPS—vevo 4800 baud atviteli
sebességgel ad a PS/2 adatvonaldn, ha ezt nem tudjuk a vételi ol-
dalon fogadni, nem keriilhetjiik el az adatvesztést.

— Soros kommunikacios porton PC-s interfészt biztosit a felhasznald
és a rendszer kozott.

— Nyomvonalkoveto algoritmust futtat.

— Audio kimenetén torténik a hangjelzések kiadasa.

e A GPS-vev$ (Globalsat BR-355) az aktudlis pozicidadatot kozli 1 ma-
sodperces adatstirtiséggel.

— A jelszintjei nem felelnek meg a szabvanyos RS-232 jelszinteknek.
Ennek atalakitasaért a beiktatott szintilleszt6é aramkor felelOs.

— 4800 baud sebességii soros egyiranyu aszinkron kommunikacio.

— Tépellatasa utan folyamatosan kiildi a karakteres formatumi NMEA
mondatokat.

o A PC-interfész felel6s a rendszerrel valé kommunikacié biztositasaért.

— RS-232 csatlakozon keresztiil kommunikal.
— Kétiranyu kommunikacio.
— A jelek szintillesztésére mindkét iranyban sziikség van, mert a BF-

537 DSP-karya UART1-es portjanak nincs kiépitett kivezetése, igy
10 labakon csatlakozik a DSP-hez.

— 57600 baud sebességli soros kétiranyu aszinkron kommunikacio.
e Hangszéron keresztiil auditiv tajékoztatas

— A DSP kartya DA audio Jack kimenetére van csatlakoztatva egy
hangszoro.



3. fejezet

Hardver

A DSP kartyahoz két eszkoz kapesolddik (ldsd a 2.1. dbran), és mindkét
periféria RS232 protokollt hasznal.

A panelen megtaldlhaté integréalt perifériak kozott van két UART, amelye-
ket a PC és a GPS vevd lefoglalja.

Az eszkozok tapellatasa egy 12 V-os 1,3 Ah-as 6lomakkumulatorrol tortént,
biztositva a hordozhatésagot.

3.1. DSP kartya

A nyomvonalkéveté megvaldsitdasa soran egy ADSP BF537 EZ-KIT Lite
fejlesztopanelt hasznaltunk.

3.1. abra. ADSP BF537 EZ-KIT Lite fejlesztépanel

A fejlesztopanel a kovetkezd kiegészitokkel rendelkezik:

e 64 MB (32M x 16) SDRAM, 4 MB (2 M x 16) FLASH memory
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e SMSC LANS83C185 10/100 PHY with RJ45 Connector
e CAN TJA1041 Transceiver with 2 RJ10 Connector

e ADI1871 96 KHz stereo ADC with 1/8” Jack Connector
e AD1854 96 KHz stereo DAC with 1/8” Jack Connector
e RS-232 UART line driver/receiver

e National Instruments Educational Laboratory Virtual Instrumentation
Suite (NI ELVIS) interface

A panel miiveletvégzo egysége egy Blackfin BF-537-es DSP, amelynek blokk-
vazlata a 3.2. abran lathatoé:

| VOLTAGE REGULATOR | JTAG TEST AND EMULATION

&H

1 ﬁ PERIPHERAL ACCESS BUS

1 F = WATCHDOG TIMER
A% 4 hY2 U

RTC

ot

INTERRUPT

Blﬂﬂl{/"& | coNTROLLER
!
L1 L1 coe j SPORTO |<ﬁ>

INSTRUCTION DATA CONTROLLER )

MEMORY MEMORY
: : E; SPORTI |<:> apIo
PP

PORT
EXTERNAL |¢’) G

ACCESS
UART 0-1
GPIO

BUS —_— DMA CORE BUS
SPI K—>| PORT [&-—>
F

PERIPHERAL ACCESS BUS

e

—>

DMA
EXTERNAL
BUS

EXTERNAL PORT
FLASH, SDRAM CONTROL

ﬂ\‘!s [T
BOOT ROM

DMA ACCESS BUS

i

TIMERS 0-7 K=

ETHERNET MAC GPIO
(ADSP-BF536/ Ki—>| PORT i—>
ADSP-BF537 ONLY) H

3.2. abra. Blackfin BF-537-es processzor felépitése

A DSP paraméterei koziil a legfontosabbak:

e 600 MHz-es érajel

132 Kb SRAM

10 egység hosszi RISC MCU/DSP pipeline

Rugalmas cache architekturaja alkalmassa teszi soft-realtime alkalmaza-
sokra, hard-realtime jelfeldolgozasi feladatok ellataséra
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Full SIMD architektira, utasitaskészlete tamogatja a video- és képfeldol-
gozasi alkalmazasokat

Bedgyazott IEEE 802.3-at tdmogaté 10/100 Ethernet MAC

Controller Area Network (CAN) 2.0B interfész
o Two-Wire Interface Controller

Ez a sebesség és a DSP architektirabol szarmazé tulajdonsagok lehetévé
teszik szamunkra nagy mennyiségii adat valdsidejl feldolgozasat. A panel to-
vabbi elonye, hogy két UART perifériat is kialakitottak rajta. Az eszkozok
kozotti kommunikécidt ezek segitségével valdsitottuk meg.

A hangjelzés a DSP kartya audio kimenetén keresztiil torténik.

Az eszkoz tapellatasa 7-12V kozott lehetséges. A tapvezeték egy védo 1C-re
keriil, ami kisebb tulfesziiltség esetén képes megvédeni az aramkort.

Az dramfelvétele megkozelitéleg 250 mA (normdl miitkodési koriilmények
kozott), tehat esetiinkben akkumuldtoros téplalas lehetséges, amely elényos
kialakitast tesz lehetové — tekintve a késobbi felhasznalasi koriilményeket.

3.2. GPS-vevo

A felhaszndlt GPS-vevd berendezés a 3.3. 4bran lathatd.

N

3.3. dbra. GLOBALSAT BR-355 tipusu GPS vevd

NMEA 0183 protokollt valésit meg, amely GGA, GSA, és RMC tipusu
mondatokkal kommunikal. Ennél joval tobb NMEA mondat létezik, a mi ve-
vonk azonban csak ezt a harmat kiildi — a méréshez elegendé.

A GPS-vev$ PS/2-es csatlakozdval rendelkezik. Tobbek kozott ez az egyik
probléma, amiért az altala szolgaltatott adatokat nem tudjuk kozvetleniil a
DSP kartyaval feldolgozni, ugyanis formai atalakitasra is sziikség van.

Atlagos forré inditési id8 (hot start time) 1s. A miiholdak palyaadatai
(Ephemeris adatok) nem régebbiek 1-2 6rasnél, a GPS vevé a kordbban hasz-
nalt miihold-adatok alapjan képes meghatdrozni pozicionkat.

A vev6 kimeneti jelei 0-5 V kozottiek.
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— 43V folotti fesziiltségérték logikai ,, 17 — Mark szint;
— -3V alatti fesziiltségérték logikai ,,0” — Space szint.

Adatétviteli sebessége 4800 baud. Fontos megjegyezniink, hogy — mivel
soros aszinkron adatatvitel torténik — az atvitel sordn csak ezen a sebességen
tudjuk fogadni a vevo adatait.

Tépelldtdsa — amit a PS/2-es csatlakozén keresztiil kap — 4,5V - 6,5V (DC)
kozott ajanlott. A tdp DC jellegét biztositandd, azt kondenzatorokkal sziir-
niink kell. Az atlagos aramfelvétele 80 mA.

A GPS—vev6 tapellatasa utan azonnal megkezdi a kommunikaciot az adat-
vonalon. Inditaskor verziéinforméaciét kozol, amelyet szoftveresen le is kérhe-
tiink, majd az aktudlis pozicié adatait NMEA 0183 formatumban.
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4. fejezet

Szoftver

4.1. Hasznalati utmutato

A nyomvonalktévet6 soros porton keresztiil vezérelheto, és ugyanezen soros
porton keresztiil torténik a mért értékek, tizenetek kijelzése a felhasznalé felé.
A PC oldalan erre a célra megfelel6 a Microsoft Windows soros kommunikécios
programja, a Hyper Terminal. Itt torténik az adatok kiildése, fogadasa 57600
baud adatatviteli sebességgel.

Alapbeallitasként nem kapunk semmilyen karaktert a porton. Az elso bil-
lentyti leiitésekor megjelenik egy parancssor, ahol utasitdsainkat megadhat-
juk. Minden parancs bevitele egy ENTER lenyomasaval torténik meg, amelyre
mindenképp kapunk valaszt. Ha a parancs értelmezhetd, akkor annak megfe-
lelot, ha a parancsértelmezé nem ismeri fel, akkor egy hibaiizenetet kapunk.
A BACKSPACE billentytivel van lehet6ségiink javitasra, ekkor nem kell az
egész parancsot a paramétereivel — amely egyes esetekben igen hosszi — 1jbdl
megadnunk.

Fontos megemliteniink, hogy a parancsértelmezo allapotgépként miikodik.
Az alapallapotbdl kiindulva a legtobb allapot tobbnyire fa kialakitdasu, azaz
nem minden parancs érhet6 el barmely allapotbol. Az ESC billentyti barmikori
lenyomasaval visszakeriiliink alapallapotba.

Az alabbiakban felsoroljuk azokat a parancsokat, amelyek alapallapotban
hasznalhatéak.

help: A GUI szoftver tartalmaz egy belsé parancslistat, amely arra az esetre
nyujt segtiséget, ha nincs kéznél semmilyen leirds a parancsok pontos
nevér6l. (4.1. dbra)

reset: Egy altalanos szoftveres alapallapotot idéz el6. Hatasa ugyanaz, mintha
letitottiik volna az ESC' billentytit.

ver: A nyomvonalkoévet6 verziészamat irja ki.
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& 57600_8N1 - HyperTerminal =[=]*]
File Edit ‘“iew Cal Transfer Help

D& 3 0B

= >> help ~
SYSTEM HELP

*Available modes: =
* Mode 1: ————— logging in full data format *
* Mode 2: - logging in minimal one-row data format=
= Mode 3: ~———-— TRACKING modes

* o Automatic mode

* —2- 1 Simple track mode

= -3- - Hanual mode

ok ok ok & K X & K X % K

= help ——-———-— get to the help

* yer ————————————— minimal version information

* wyer all ———-—— full version information

= st —————--— set a parameter or mode

» set mode [model -- set a mode

= reset —m——- system reset

~

< >

Connected Or00: 47 Autn detect B7R00 8-W-1

4.1. abra. PC-interfész: help parancs

ver all: Kiegészitésként bévebb verzidinformacioval szolgdl. A vevoegy-
ség bekapcsolasakor az NMEA mondatok kiildése elott elkiildi sajat
adatait, verzidoszamat. Ennek a sikeres vétele esetén — amelynek
feltétele, hogy a bekapcsolasakor a szoftver mar fusson — kifrasra
keriilnek a vevé adatai is. (ldsd a 4.2. abrén!)

set: Altaldnos beallité parancs.

set mode 1: Az elsO iizemmodba allitjuk az eszkozt. Ekkor forméazott
sorokban az interfészre megkapjuk a vevé altal kiildott aktualis ada-
tokat masodpercenként. Logolasra hasznalhaté. A rendszer egy
billentyti lenyomasakor alapallapotba kertil.

set mode 2: A masodik {izemmod, amelyet szintén logolasra hasznél-
hatunk. Ekkor egysoros tomor formaban kapunk adatokat a képer-
nyére. Mivel nem fér el minden adat egy sorba, igy nem tartalmaz
mindent, csak a legfontosabbakat. A rendszer egy billentyi lenyo-
masakor alapallapotba keriil.

set mode 3: A harmadik, és egyben a leglényegesebb tizemmodd: a nyom-
vonalkoveté mod. Itt véalaszthatunk a harom nyomvonalkéveto ii-
zemmod koziil. Ezek név szerint:

Single Track: KEgy nyomvonal kdvetése, nincs forduld, csupan
egy referencia egyenestol vald tavolsdgot jelzi ki minden ma-
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sodpercben. Az iizemmodban tovabbi paraméterek megadasa

sziikséges.

Automatic: Automatikus tizemmod, ahol a koordinatak felvétele
a helyszinen zajlik. Egy teriilet teljes bejarasara szolgal.

Manual: az algoritmus ugyanaz, mint az el6z6 — Automatikus —
esetben, csupan annyiban kiilonbozik, hogy a paramétereket

kézzel kell megadni.

% k - HyperT erminal

B[E[*]

File Edit “iew Call Transfer Help
D &35 05

>> verall
-— Bad command?!

>> ver all

*———  GP§ tracking system -—-—

=x  PC-Interface BRAUDRATE : 57600
=x  Version : 1.0

€

*——— GP§ receiver ——-

=Version: GSW3.2.4 3.1.00.12-SDKBA3P1.00a
=Yersion?: F-GPS-03-8701231

=WARS: Disable

=TOW: 316432

=iK: 1503

=P0S: 4082455 1410360 4677550
=CLK: 94569

=CHANNEL : 12

*=BAUDRATE : 4800

*®

= 3> _

£
Connected 0:00:16 Ao detect SFE00 B--1

4.2. dbra. PC-interfész: a verzidinformaci6 lekérdezése

A nyomvonalkévetd tizemmaédban (mode 3) paramétereket is meg kell ad-

nunk, amelyek alapjan miikédtetjiik a szoftvert.
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— Automatic iizemmoddban a féldteriilet négy sarokpontjat a helyszi-
nen vihetjiik be. Bevihetjiikk az aktudlis poziciénkat [ENTER)] le-
nyomaésaval, vagy az utolsé 20 mért pozicié atlagaként [av ENTER]
parancsokkal. Fzek kozott tetszélegesen valaszthatunk mind a négy
sarokpont bevitele esetén.

Pl: av

— Ezt kovetéen meg kell adnunk a startpontot, ahonnan a nyomvo-
nalkévetés indul. Ezt megadhatjuk a starthelyen torténd [ENTER]
lenyomasaval. Ekkor automatikusan a legkozelebbi pontot allija be
kezdopontnak, és a hosszabbik oldal irdnyaba inditja a nyomvonal-
kovetést. Ha ezt magunk szeretnénk bedllitani, akkor hasznaljuk
chelyett a [way kezd6pont|végpont ENTER)] parancsot. Az &t-
rendezett pontok sorszamai elézéleg kifrasra keriiltek, ott kell kiva-
lasztani.

Pl: way,23

— Utols6 paraméterként meg kell adnunk a nyomvonalak szélességét
méterben. Ehhez hasznédljuk a [w [szélesség] ENTER| parancsot.

Pl: w,10.71

— Ez utén elkezdodik a nyomvonal kovetése. Kovetni kell a korrekcids
utasitasokat, hogy a vonalhoz kozel haladjunk. Ha forduléponthoz
érkeztiink, akkor a korrekciés adatok kozott kapunk egy TURN fize-
netet. Ekkor fordulnunk kell, és a rendszer mar az 1j nyomvonaltdl
valo eltérést méri egészen a kovetkezo forduldig, és igy tovabb.

— Simple Track iizemmodban egy egyenest kovetiink. Az egyenest
két referenciapontra illesztjiik. Elso korben a végpontot kell meg-
adni, amelynek két mddja is van. Megadhatjuk a helyszinen egy
ENTER lenyomasaval, de megadhatjuk kézi bevitellel is a koévet-
kez6 paranccsal [p szélesség hosszisiag ENTER).

Pl: p47.4728,19.0612

— Ez utan meg kell adnunk a kezdépont koordinatait. Ahogy a vég-
pont esetében, itt is két valasztasunk van a koordindtak bevitelére.

Pl: p_47.3200.,19.8101
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@ k - HyperTerminal =] =] %]
File Edit View Call Transfer Help
DE o8 0B
* >
= —— Fix point 2 is : 47.672968  19.060049
= The reference path is calculated!
= Start Tracking!
#=47.472950 19. 060048 keep LEFT! d: 0.135728
47.472940 19060045 keep LEFT! d: B.271455
47 472935 19.060041 keep LEFT! d: 0.271455
47.4672925 19.060038 keep LEFT! d: 0.271455
47 472925 19.060038 keep LEFT! d: 0.407182
47.672925 19.060033 keep LEFT! d:  0.000001
47.4672925 19.060028 keep RIGHT! d: -0.271454
47.672925 19.060024 keep RIGHT! d:  -0.678636
47.4672925 19.060024 keep RIGHT! d: -0.678636
47472925 19.060020 keep RIGHT! d: -0.950090
47.4672925 19.060016 keep RIGHT! d: -1.085818
47 472925 19.060013 keep RIGHT! d: -1.3572713
47.672925 19.060011 keep RIGHT! d: -1.628727
47.472925 19 060011 keep RIGHT! d: -1.4936800
47.672925 19.060009 keep RIGHT! d: -1.628727
47.472920 19.060005 keep RIGHT! d: -1.764454
L7 472915 19.060004 keep RIGHT! d: -1.764454
< >
Connected (:10:55 Auto detect 57600 8-N-1

4.3. abra. PC-interfész: nyomvonal kovetése

— Indulhat a nyomvonal kovetése. (4.3. dbra)

— Manual iizemmodban a rendszer hasonléan miikodik, mint Auto-

matic modban, de ekkor minden paramétert kézzel kell bevinniink.
Eloszor 4 alkalommal meg kell adnunk a foldteriilet sarokpontjainak
koordinétéit a mar korabban megismert [p szélesség hosszisag
ENTER)] paranccsal.

Pl: p46.947,,18.422

Ezt kovetden a kezddpont koordinatait kell bevinniink az el6zokhoz
hasonlé [p szélesség hosszisag FNTER] médon. Ez utén a prog-
ram maga valasztja ki a nyomvonalat a hosszabbik oldallal parhu-
zamos egyenes mentén. Ugyancsak valaszthatunk az oldalak kozott
a [way kezddpont|végpont ENTER)] paranccsal.

Pl: way,12

Szintén meg kell adnunk a nyomtdv szélességét a [w [szélesség]
ENTER)] paranccsal.

Pl: w_0.97
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— Ezek utan kezdédhet a nyomvonalkovetés, az adatok masodpercen-
ként folyamatosan érkeznek a kijelzore, ha TURN jelzést kaptunk,
fordulnunk kell a kovetkezo jelzésig.

4.2. Szoftver rendszerterv

Az alabbiakban bemutatjuka DSP-n futé bedgyazott szoftvert. A kod szab-
vanyos C nyelven késziilt, az Analog Devices sajat fejlesztésit Visual DSP++
4.5 integralt fejleszté kornyezet segitségével.

Beagyazott rendszerrol 1évén szé, a rendszer aktiv kapcsolatban van kor-
nyezetével. Ez a kommunikdcié interruptok révén torténik (ldsd 4.4. abra)

U

Van lejatszando
hang?

Interpolald
polifazisu szlré
futtatasa

A 4

Interpolalt
hangminta kiadasa
az audio csatornan

DA Interrupt
(Digitalis-Analog atalakito)
48 kHz

=
—
GPS interrupt
Adat érkezett

c=="¢

&&
GGA mondat eleje?

i
Nyers pufferelés

Megérkezett minden
adat?

i
Ertékes adatok
kinyerése

tarolas
n elem cirkularis A

strukttra-tdmbben

A 4
~ Megszakitasra
gl varunk

=
—J
PC-interfész interrupt
Adat érkezett

Nyers pufferelés

Lediitott billentyd
ENTER?

i
parancs és paraméterek
értelmezése

Parancs
értelmezhet6?

i
Uzemmad valtas,
végrehajtas

4.4. abra. Alapallapotban a szoftver miikodése
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4.2.1. GPS interrupt

A GPS felol 4800 baud sebességgel érkezo adatok karakterenként a DSP
egyik UART portjan megszakitast kérnek. Az adatok egy globdlis — barmely
komponens szamara elérheto tarba keriilnek késobbi feldolgozéasra. A puffere-
lést ugy végezziik el, hogy az els6 letarolt mondat GGA tipusu legyen. Ezt
kovetoen megadott szamu karakter beérkezése utan jelezziik, hogy a pufferben
teljes mondatok vannak, elindulhat a hasznos adatok kinyerése, azok megfeleld
formatumra val6é konvertalasa. Az igy kapott adatokrdl a késébbiekben még
lesz sz0, igy most nem tériink ki ezek részletes kifejtésére.

4.2.2. DA interrupt

Hangjelzés esetén a DA interrupt vezérli a DSP kértya DA (Digital to Ana-
log) atalakitéjat, amely ki van vezetve Jack audio kimenetre. Frekvencidja fix
(48 kHz), ami nem véltoztathaté, igy ennél alacsonyabb mintavételi frekvenci-
aval tarolt jelet csak egy interpolald algoritmus utan van lehetoségiink kiadni.

4.2.3. PC-interfész interrupt

Tekintsiik a 4.4. abran abrazolt PC' interfész megszakitasi rutinjat! Az
interfész PC-s oldalan egy Hyper Terminal fut, amely 57600 baud aszinkron
soros adatéatviteli protokollon (UART) kiildi a leiitott billentytik ASCII azo-
nositoit. Ezeket a beérkezett Byteokat ellendrizziik, majd eltaroljuk.

Specialis karakternek szamit a SPACE, amely mindig paramétereket va-
laszt el, és az ENTER, amelynek lenyomésaval utasitjuk a parancsértelmezot
a parancs futtatdsara. Ha értelmezhetetlen parancs érkezett, vagy a paramé-
terek formatuma, szama nem az elvartnak megfelel6, akkor iiritjiikk a puffert,
és varunk egy 1j parancsra.

Ertelmezhetd parancs esetén lizemmodot valtunk, a szoftver miikodése mar
nem kizardlag az alapallapotban foglaltak szerint zajlik. A kommunikacié
az interfészekkel valtozatlanul megmarad, de mas algoritmusok is iitemezésre
keriilnek.

A 4.5. abran a szoftver alapallapotan kiviili mikodését foglaltuk ossze.
Atléthatéségi okokbdl nem jeloltiik be, hogy minden allapotbdl ESC' billen-
tytivel alapallapotba keriilhetiink, és azt, hogy allapotok kozott csak megfeleld
szintaktikaju paranccsal léphetiink. A miikodési tizemmodokkal a kovetkezd
alfejezetben fogunk fogunk foglalkozni, igy azok targyalasara most nem tériink
ki.

Fontos megjegyezni, hogy az alapallapotban ismertetett megszakitasok a
tobbi allapotban is aktivak, az allapotok koézben is végrehajtasra keriilnek.
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p [sz][h]
L

Poziciénk
nyomvonaltél valé
tavolsaganak
kijelzése

Kezdépont
manualis
bevitele

7 p [sZ][h]

mésodpercenkéntC
Bévitett

GPS adatok

kijelzése

set mode 1 Végpont
billenty leiitése manualis
bevitele
2
Egysoros set mode 2 Ala set mode 3 Simple Track
GPS adatok )& P yomkévetd
- - - 4 4 T -
kijelzése / ~— allapot iizemméd
billentyii letitése valasztas
3
Manual

1 L Automatic

4 sarokpont

4x

4 sarokpont
manualis
bevitele

szj[h,
ENTER L P L]l ]L értelmetlen irany
(pl 1-3 &tlo)

Kezdépont,
vagy kezdd irany
manualis
bevitele

ENTER, p [sz][h],
way [K][v] way [K][v]

felvétele
a helyszinen

pozicio
adat

a megadott
hatarokon beliil
vagyunk?

fordulés jelzése,
Gjabb poziciéra
varunk...

Kezd6pont
felvétele
a helyszinen

nyomvonaltel val
tavolsag
kiszamitasa

Nyomtav Nyomtav

tavolsag ellendrzése
eltjel, haladasi irany
szerint

megadasa megadasa

w [szélesség]
korrekcid kijelzése w [szélesség]
irannyal
pl.: 1,5m BALRA
B - mésodpercenként Nyomkévetd
nyomkavetd algoritmus algoritmus
futtatasa

4.5. abra. Az alapallapoton kiviili miikodési allapotok

Ez nem is torténhetne masképp, hiszen a pozicidk felvétele és az iizemmaddok
kozotti valtasokkor is szokség van a GPS egység altal kiildott adatokra.
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4.3. Adatok fogadasa, tarolasa, feldolgozasa

4.3.1. Az NMEA mondatok

A GPS vevo egységek egy szabvanyos kommunikécios format hasznélnak a
koordinata adatok tovabbitasa soran. Karakteres {izeneteket kiildenek kime-
netiikon, ugynevezett NMEA mondatokat.

Az NMEA rovidités — National Marine Electronics Association [9]. A for-
matum tobbféle mondattipust foglal magaba. Esetiinkben a vevo a 0183-as
protokollt hasznalja, amelyben megtalalhaték a kovetkezé mondatok: GGA,
GSA, RMC. Mind mas tipusu adatokat tartalmaz, a nyomvonalkévet6 algo-
ritmus megvaldsitdasdhoz szamunkra mindharom mondat hasznos informécio-
tartalommal bir. A kévetkezOben egy révid ismeretetét adunk ezen mondatok
egyikérdl, a ,GGA” mondatrél. (A t6bbi mondat formatuma is hasonlé felépi-
tésil)

Egy szokvanyos GGA mondat tartalma sorfolytonosan a kovetkezo:

$GPGGA, 163710.000,4728.3544,N,
01903.6025,E,1,04,2.6,147.8,M,41.1,M, ,0000*56

A harom mondat masodpercenként érkezik a jelfeldolgozo processzor UART
bemenetére, amely megkozelitoleg 170 karaktert jelent. Ezek 4800-as baud
sebességgel érkeznek a vevébol, igy egy teljes NMEA mondatcsomag beérkezése
igen sok ideig tart. Egy Byte a megadott UART interfészen (azaz 8 bit adat,
nincs paritas ellendrzés, 1 stop bit) 10 bit hosszi, érdemes kiszamitani egy
teljes értékli csomag érkezésének az idejét. A Byteok érkezose kozott eltelik
kb. 3 bitid6, mindezek figyelembevételével egy teljes NMEA csomag beérkezése
megkozelitoleg:

13- 170
4800

= 0, 4604s

ideig tart.

A Byteok karakterek forméjaban érkezik a soros porton, ezek érkezésiikkor
megszakitast kérnek a processzortél. A rutinban beolvassuk, értelmezziik a
karaktert, és szamitasokat végziink. Ezek fogaddsa azonban nem igényel nagy
szamitasi kapacitast.

4.3.2. Koordinatak kinyerése, letarolasa
Egy NMEA mondat felépitése

Nézziink példanak egy GGA tipusi NMEA mondatot! A 4.6. abrén sor-
folytonosan lathato. A szamunkra fontos adatokat kiemelve:
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$G6PGGA,153710.000,4728.3544 N,01903.6025 E,1,04,2.6,147.8 M,41.1,M,,0000*56

DO
T 15 | 37 | 10 | o000
SZELESSEG <« 47 28 | 3544 N

HOSSZUSAG <—— | 019 | 03 | 6025 E

04 |— MUHOLDAK

147 | 8 |+ MAGASSAG

4.6. abra. Letarolt adatok egy GGA mondatbdl.

UTC idé6: 15:37:10

Eszaki szélesség: 47 fok 28,3544 szdgperc
Keleti hosszusag: 19 fok 3,6025 szogperc
Lathato miiholdak szama: 4

Tengerszint feletti magassag: 47,8 méter

A letarolé algoritmus

Minden karakter beérkezése megszakitast kér a DSP-tol. Ekkor egy meg-
szakitasi rutin fut le, amely egy globalis tombben elkezdi letarolni a bejévo
karaktereket gy, hogy minden karakterrel a tomb elsé elemét feliilirja. Min-
den egyes feliilirds” soran megvizsgdljuk, hogy az érkezett kaarakter ,,$” jel-e
(lasd 4.7. abra). Ha igen, egy szemafor véaltozét ,true” értékbe billentiink, igy
biztositjuk, hogy a tomb egy egész mondatot tartalmaz, mégpedig az elejétol
kezdédoen.

i v

| 1. iitem 6

i 2. ttem * A>
% 3. Gtem $ A>
i 4. item $ G A>
i 5. litem $ G P A>

,,,,,,,,,

4.7. abra. Az dtmeneti puffer tartalma ,iitemrol-tiitemre”.

Ha elértiink a mondat elejétol szamitva a hatodik letarolt karaktert is, akkor
mar egyértelmiien meghatarozhatjuk, hogy milyen mondat is jott. Tudjuk,
hogy a vevo altal kiilldott NMEA mondatok GGA — GSA — RMC sorrendben
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kovetik egymast, igy az els6 letarolt mondatnak GGA tipusinak kell lennie.
Ertelemszertien megvizsgaljuk, hogy a puffer 5. és 6. karaktere "G” és "A”-e.
Ha igen, akkor folytatjuk a letarolast folytonosan. Ha nem, akkor nem GGA
mondat érkezett, igy visszaugrunk a letarolo algoritmus elejére, és varunk egy
1ij mondatra. Ertelemszertien nem kell kiiirfteniink a puffert, de a futé indexet
0-ra allitva az elozoek feliilirasdval megtorténhet az 14j letarolas.

Mivel ismerjitkk az NMEA mondatok érkezési sorrendjét, igy pontosan tud-
juk, hogy GGA mondatot GSA mondat kovet, amelyet egy RMC. A harom
mondatbdl tobb adatot is kinyeriink, mint amennyi kozvetleniil felhasznélasra
keriil. Ennek oka egyrészt az, hogy a PC felé minél nagyobb infrmaciétartal-
mat jelezziink ki, masrészt gondolnunk kell a késébbi fejlesztési lehetoségekre
is, ahol fontossa valhat tobb — a szamitasainkban jelenleg nem felhasznalt —
adat. A kovetkezd adatok keriilnek kinyerésre a vevé altal kozolt adatokbol:

e Az informacié pontos ideje: id6 ora, perc, illetve masodperc. Fontos
idobélyeggel ellatni a pozicié informaciot késobbi felhasznélas céljabol,
emellett egyéb szarmaztatott mennyiségek kiszamitasahoz is sziikség van
ra. (forras: GGA)

e Az id6bélyeg masik adata a datum: év, honap, nap. Példaul mezdégazda-
sagi alkalmazasok munkanapldjanak generalasandl fontos szerepe lehet.
(forrds: RMC)

e A porzicidéadat szélességi Osszetevije fokban mérve: szélességi koordinata
egészrésze, tizezred része, illetve északi/déli szélesség. (forrds: GGA)

e A porzicidadat hosszisagi Osszetevije szintén fokban mérve: hosszusagi
koordinéta egészrésze, tizezred része, illetve Keleti/Nyugati hoszszisag.
(forrds: GGA)

e A vevo altal éppen lathatéo miiholdak szama, azaz a pozicié meghata-
rozasakor hany miihold adatait hasznaltuk fel. Nagyon fontos adat a
pontossag becsléséhez. Igaz egy foldrajzi pozicié megallapitasahoz ele-
gendd 4 miholdtdl vald tavolsag ismerete, tovabbi pontositasok érhetok
el, ha to6bb miihold tévolsdgabdl szamitjuk ki aktudlis poziciénkat. (forras:

GGA)

e Precizids értékek: HDOP, VDOP, PDOP (horizontal-, vertical-, position
(3D) dilution of precision). Ez egy kozéphibét szorzé tényezd, amely for-
ditva ardnyos az allaspontbdl az észlelt miitholdak felé mutato egységvek-
torok csicspontjaibdl kialakitott test térfogataval (lasd 4.8. 4bra). Fontos
mennyiség, amelyet silyozo atlagolas esetén felhasznalva pontosithatjuk
a pozicié adatot.[10] (forrds: GSA)
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4.8. abra. rossz PDOP (balra), ill. j6 PDOP (jobbra).

e Tengerszint feletti magassag. Tobblet informéaciét hordoz aktudlis hely-
zetlinkrél. Szamitasndl nem hasznaljuk fel, csupan informativ jelleg-

gel kozoljiik a karakteres interfészen keresztiil a felhasznaléval. (forras:
GGA)

e A mozgas sebessége. A pozicié értékekbol és az idébélyeghdl szarmazta-
tott sebesség mellett egy kiilon mérési modszerrel megkapott sebességet
is kozol veliink a vevd. Késobbi fejlesztések soran fontos lehet tobb, egy-
mastol fiiggetlen poziciéra visszavezethetd mennyiség ismerete. (forras:

RMC)

e A mozgés iranyszoge. Mozgasunk irdnyat is kozli veliink a vevo, ahol 0
(vagy 360) foknak felel meg az északi irdny. (forrds: RMC)

Fontos, hogy az igy letarolt értékek egy struktira tombben — a tovabbiak-
ban pufferben — keriilnek taroldsra, 32 bites egész, illetve 32 bites lebegépontos
értékként. Alapbedllitasként a cirkuldris puffer 20 teljes NMEA adatot tartal-
maz egyszerre.

A cirkularis puffer az adatok egy specidlis elrendezése. Folyamatosan tolt-
jik az "n” elem puffert, majd amikor megtelt, az "n+17-edik elemet a legré-
gebben betoltott elem helyére tessziik, ezzel feliilirva azt. fgy biztositjiik, hogy
a pufferben mindig csak a legfrissebb "n” db elem legyen. (lasd a 4.9. dbra)

Ez a kialakitas elényds, hiszen késobbi fejlesztések esetére is gondolunk.
Nem 1rjuk feliil a mondatok tarolasara szant atmeneti puffert, és a cirkularis
puffer mérete is konnyedén megvaltoztathato.

4.3.3. Poziciéadat értelmezéseinek lehetoségei

Eloljaréban annyit érdemes megjegyezni, hogy a nyomvonalkovetés meg-
valositashoz nagyon pontosan kell tavolsagokat mérniink, amely latszélag nem

24



4.9. dbra. "n”-elemi, tobbdimenziés tombokbdl allo cirkularis puffer.

tinik bonyolult feladatnak. Ehhez a koordinatak egy olyan leképezése sziik-
séges, amelyben a késobbi aritmetikai szamitasokat minimalis hibaval tudjuk
elvégezni. fgy tekintsiik az egyik — MATLAB-ban kidolgozott, és abban a
kérnyezetben helyesnek bizonyult — modellt, a Féld gémbi modelljét.

A Foldfelszin gobmb-modellje

4.10. abra. Koordinatak a Fold gomb modellje szerint.

Ahogy mar korabban emlitésre keriilt, az algoritmusok kifejlesztése MATLAB
kornyezetben tortént, majd csak az utan keriilnek implementalésra a DSP kér-
tyan.

A kovetkezékben dttériink gémbi geometriara[3]. Egy gomb feliiletén két
pont legrovidebb 6sszekoto vonala a fokoriv, azaz egy olyan kor ive, amelynek
sikja atmegy a gémb kozéppontjan. Mind az oldalakat, mind a szogeket szdg-
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értékben fejezziik ki. Egy gombharomszog a, b, és ¢ oldaldn harom, 180°-nal
kisebb szoget értiink, ahogy a 4.10. dbran is lathato.

Tekintsiik két pont — A és B — tavolsdgat a modellben, amit egy kézépponti
sz0g szarai altal a felszinen kozbezart r sugari gomb ivhossz kiszamitdasaval
kaphatjuk meg, azaz:

SAB:VAB'T (41)

,ahol Sap a koriv hossza, vap a koriv kozépponti szoge radianban.
Gombi geometriaban is érvényesek a trigonometrikus osszefiiggések, igy a
koszinusztétel az oldalakra:

cos c = cos acosb + sinasin bcos vy (4.2)

Lathaté, hogy az A és B pontok kozti ¢ szoget keressiik, igy C' pontot,
ezaltal v szoget tetszOlegesen valtoztathatjuk. Valasszuk v = 90°-ot, ekkor
egy specialis esethez jutunk, amelyet masnéven gombi Pithagorasz-tételnek is
neveznek:

COS ¢ = oS @ cos b (4.3)

Attérve a mi analégiankra, AC'B derékszogli haromszog A és B cstcsainak
szélesséqgi és hosszusdgi komponensei a kovetkezok:

a:Ah—Bh
b:Asz_Bsz

Azaz a hosszisagi és szélességi koordinatak kiilonbségei.
Ezt behelyettesitve a 4.3 egyenletbe, a keresett koriv kozépponti szoge és a
koordinatak kozott a kovetkezo Osszefiiggés van:

cosvap = cos(Ap — By) - cos(As, — Bs) (4.4)

Felhasznalva a cos(z — y) = cos(x) cos(y) + sin(x) sin(y) azonossagot, a 4.4
egyenlet a kévetkezoképp alakul:

COS VAR = ( cos Ay, cos By, + sin Ay, sin Bh) . ( cos A, cos B, + sin A, sin BSZ)
(4.5)
AB pontok altal kozrezart koriv hossza a 4.1 alapjan a két pont koordina-
taival kifejezve:

Sap =

= arccos [( cos Ay, cos By, + sin Ay, sin Bh) ( cos A, cos By, + sin A, sin Bsz)] r
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Az egyenletben a A és B pontok szélességi, illetve hosszisagi koordinatai
szerepelnek. Az elgondolaskor nem vettiik figyelembe, hogy a Fold nem kifo-
gastalanul gomb alakd. Bolygénk polaris sugara 6 356,752 km, mig egyenlitoi
sugara 6 378,137 km. A kiilonbség 21,358 km, amely — ha figyelembe vessziik,
hogy a mezdgazdasagi alkalmazasokkor az elmozdulds tipikusan néhany kilo-
méter — igen jelentéktelen torzitast vinne bele a szamitasainkba. Fogalmazha-
tunk ugy is, hogy pontatlanabb a GPS vevonk, igy "nem éri meg”, hogy ilyen
téren korrekcidékat végezziink. A probléma — ami miatt nem ezt a mddszert
alkalmazzuk — azonban nem itt keresendo.

Ahogy az elébb emlitésre keriilt, a mezdgazdasagi alkalmazasokkor kis
tavolsagokrol van szd, azaz nagyon kis kdzépponti szoggel kell kiszamitanunk
azt a hibat, amellyel letértiink a palyardl. Vegyiik szemiigyre a 4.6. egyenletet,
vizsgaljuk meg, hogyan viselkedik kis kézépponti szogek esetén! Ha a két pont
koordinatai kozott kicsi az eltérés, akkor fennall a kdvetkezo:

lirr% arccos(a) =0 (4.6)
oa—

A DSP C fiiggvénykoényvtaraban implementalt trigonometrikus fiiggvények
esetében 5 tagi Taylor polinommal kozelitik a fliggvényértéket, amelyek az
argumentum hatarain hibat okoznak. A 4.11. abran lathatd, hogy ez a hiba
igen nagy mértékii.

acos(x) és annak 5 tagd Taylor polinomja acos(x) 5 tagt Taylor polinomja és az acos(x) fiigvények kiilsnbsége

0.25

0.8} ] Z:>

06

a hiba értéke

041

0.2

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 of i i i i L L i i i |
x 0.8 082 084 086 088 0.9 092 094 096 098 1
x

4.11. dbra. f(x) = arccos z fiiggvény és annak 5 tagi Taylor polinomja(balra).
A két fiiggvény kiilonbsége (jobbra).

Sajnos nem tudunk ilyen kis kozépponti szogekre ilyen médon tavolsago-
kat szamolni. Ha ragaszkodunk ehhez a megoldashoz, akkor a kovetkezo két
lehetséges megoldést tehetjiik.

o Elkészitiink egy sajat arkusz koszinusz fiiggvényt, amelyet joval nagyobb
fokszamu Taylor-polinommal kozelitiink az intervallum hatarok miatt.
Ez a megoldas nem tul szamitasigényes, tehat megoldhato.
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o Készitiink egy tablazatot, amely a kis szogek arkusz koszinuszat tartal-
mazza. Ezek utan valamilyen interpolacios eljarassal lehetne kozeliteni
a keresett értéket.

A fenti megoldasok viszonylag bonyolultak, igy ehelyett egy alternativ meg-
oldast keresiink a pozicidk leképezésére, és a tavolsag kis hibaval torténd sza-
mitasara.

A Foldfelszin sik-modellje

A kovetkezd modell helytéllésaga arra a feltételezésre alapozhatd, hogy
mezégadasagi alkalmazasok esetén az elmozdulas maximum 10 km. Tekintsiik
egy nagy sugaru gomb felszin altalunk bejarando részét siknak, és nézziik meg,
helytallo-e a koordinatak sikbeli abrazolasal

o}

4.12. abra. A sikmodell-beli tavolsag eltérése a gomb ivén levd tavolsagtol.

Szimmetria okokbdl ez az eset sikban keriilt dbrazolasra (4.12. dbra). Le-
gyen [ a két pont kozotti valddi tavolsag, azaz egy a kozépponti szogl koriv
hossza. Ekkor:

l:27“7r-i
2T
l=r-«a (4.7)

Hatarozzuk meg az AC szakasz hosszat! A két pont tavolsdga:

|AC| = r - tan(«) (4.8)

Végezetiil vizsgaljuk meg, milyen Gsszefiiggés van a sikbeli modellben mért
elmozdulas, és a valés — gomb feliileten torténo — elmozdulas kiilonbsége ko-
zOtt, azaz nézzilk meg modelliink mennyit ,,téved” a valds helyzethez képest!
Felhasznalva a 4.7 -t a kovetkezo formula adédik:
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l—|AC’\:T-<tano¢—o¢) (4.9)

Kifejezve a 4.7 egyenletbol o kozépponti szoget, a hiba a valds koordinatak
szerinti tavolsag alapjan:

I —|AC| =1 <tan§—§) (4.10)

A két modell kdzotti hiba a mért elmozdulas fliggvényében
T T T T T T T

o (o2} ~ ©

w

Hiba a két modell kozott [m]
'S

N

L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elmozdulas a gédmb modellen [km]

4.13. abra. A két modell eltérése.

A 4.13. abran lathaté, hogy a Fold sugardat 6372,797 km -nek véve 100
km elmozdulas a sikbeli és a gombi modellen mindossze 8 m hibat jelent. A
sikbeli abrazolas mezogazdasagi alkalmazasra megfelelonek bizonyul, az abré-
zolds komplexitdsa nem igényel akkora szamitasi kapacitast, mint a korabban
kifejtett gomb modell esetében.

A téavolsagokat ezek alapjan Descartes-féle koordinata rendszerben szamit-
juk.

Figyelembe kell venni a modell valasztdsanal egy fontos tényezot. Ha a
koordinata tengelyek osztasait felosztjuk fix tavolsagokra, sziikség van kom-
penzacidra, ugyanis — mig a hosszisagi korok allando hossziak, azaz nem val-
toznak — a szélességi korok keriilete valtozik (csokken) a szélességi koordinéta
fliggvényében. Az egyszertiség kedvéért szimmetriai okokbdl sikban dbrazoljuk
a kompenzaldas modszerét:
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a Ia
O r=6378.137 km T /
4.14. abra. A szélességi korok kompenzaciéja sikban.

Ismerjiik a Fold egyenlitoi sugarat. Ebbdl kénnyedén kiszéamithato az e-
gyenlitoi keriilet is, amely 40075,02 km. A szélességi korok csokkend sugara
linedrisan csokkeno keriiletet is jelent, amellyel mar kompenzalhat6 az egység-
nyi hosszusagi koordindtara eso tavolsdg az adott szélességi koron. Ekkor a
tavolsagot kilométerben kapjuk meg.

A 4.14. abra alapjan jelolje a a szélességi koordinatat. Ekkor [ értéke
5 — Q. fgy az OPK derékszogli haromszognek ismerjiikk [ szogét, és OP
atfogdjanak hosszat — amelyet becsiilhetiink a Fold kdzepes sugaraval. Ekkora

a kompenzalt sugar (') a kovetkez6 formuldval szamolhaté ki:

r’ = cos(a) - r (4.11)

Legyen k az adott « szélességi kor hossza! Ekkor:

k = 2rm - cos(a) (4.12)

Ezek utdn az 1j keriiletet ismerve elvégezziik a szélességi és a hosszisagi
korok hosszanak egy radianra torténo leosztasat, amely a kovetkezoképp ala-
kul:

Legyen z az egy radian elmozdulds mértéke km-ben! Hosszisagi korok
esetében:

k
xp =1 - cos(a) = 6372, 797 - cos(«) [%] (4.13)
Szélességi korok esetében:
km
Ty =1 = 6372, 797[@} (4.14)
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fgy megkapjuk a derékszogl koordinatarendszeriink osztasait, amelyekkel
konnyedén szamolhatunk, és az eredményt méterben kapjuk meg.

Fontos tjra megjegyezni, hogy més, tobb tiz kilométeres tavolsagot atfogd
alkalmazasok esetén kiélezodik a modellek kozotti eltérésbol addédé hiba, igy
akkor mar az el6z6 — gomb modell szerinti — mddszer ad pontos értéket.

A fent kozolt abrazolasmodot alkalmazva, egy olyan derékszogii koordina-
tarendszerhez jutunk, amelynek origdja az egyenlito és a ,,Greenwich”-i hosszu-
sagi kor metszéspontjaban van, és a tavolsdgok méterben értendéek. Példaként
magyarorszagi alkalmazas esetén a poziciok mindig 107 nagysagrendbe esnek.
Tekintve az algoritmusok altal hasznalt 32-bites lebegépontos szamabrazolas-
modot, az ilyen nagy szamértékek esetén pontatlanok. Ennek oka, hogy nagy
exponens érték mellett a mantissza minimalis megvaltozéasa is kevés — esetiink-
ben — cm nagysagrendi tavolsagok abrazoldsara.

Ezen hiba kikiiszobolése miatt a koordinatarendszer origéjat eltoljuk ak-
tudlis poziciénk kozelébe. Fzt kénnyen megtehetjiik, ha a bekapcsolaskor az
els6 vett pozicid értékét eltaroljuk, mint offszet vektort, amelyet minden jon-
nan vett értékbdl kivonunk. Az igy kapott tavolsagok nagysagrendje mar joval
kisebb, és a szamabrazolasbol adodd pontatlansagok kikiiszébolhetok.

4.4. Hangjelzés

Ahogy az a 2.1. dbran is lathaté, a nyomvonalkdvet6 rendszer a PC-interfész
szoveges kijelzése mellett hangjelzéseket is ad a felhasznalé megfelelobb tajé-
koztatasa érdekében. A hangszoré bemenetére keriilé hangfrekvencids fesziilt-
ségjeleket — ahogy az mar a 4.2.2. pontban emlitésre keriilt — a DSP kartya
audio kimenete szolgéltatja.

A DSP kartya DA atalakitoja 48kHz frekvencidn miikédik, amely nem val-
toztathato, igy legkézenfekvébbnek tiinik a hangmintakat ezzel megegyezd —
48 kHz-es mintavételi frekvencian rogziteni. Eltarolasuk a DSP kartya kiilso
SDRAM memoéridjaban lehetséges lenne, de gondolva a késébbi tovabbfejlesz-
tésekre — a mintdk nagy szadma miatt — sziikségteleniil nagy tarhelyet foglalnank
el. Ebbol kifolyélag a hangmintak 16 kHz-es mintavételi frekvenciaval keriiltek
rogzitésre 16 bites felbontasban. Ekkor a hang kiaddsakor interpolaciéra van
sziikség.

4.4.1. Tarolt hangmintak interpolacigja

A DSP-kartya DA-atalakitdja csak egy frekvencian, 48 kHz-en tudja a kime-
neti analég jelet eloalitani. Mivel a hangminték kisebb mintavételi frekvencian
(fs1) keriiltek rogzitésre, azok nagyobb mintavételi frekvencian (fss) torténd
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el6éllitasa interpolacioval lehetséges [1]. Ennek egyik eszkoze az interpoldld
szir6. Az interpolacié menete a kovetkezo:

— A 16 kHz-en mintavételezett mintak kozé n-db ,,0” beszirasa, ezzel (n+1)-
szeresére tudjuk novelni a mintavételi frekvenciat. Esetiinkben n=2.

— Az igy kapott sorozatot alulateresztd szlirével kell sziirniink mar a meg-
novelt mintavételi frekvencian. A sziirének a kisebb mintavételi frekven-
cia felénél kell vagnia. Ezzel biztositjuk, hogy csak a 0 és % tartomany-
ban maradnak komponensek, az fs; frekvenciaval ismétlodé komponen-
sek kisztlirésre keriilnek. (Lasd a 4.15. dbran!)

A

IX| s
! fs2

i |
T T T T
8 kHz 16 kHz 24 kHz 32kHz 40 kHz 48 kHz f [khz]

4.15. dbra. A mintavételi frekvencia novelése, majd alulateresztd sziirés.

Az el6bb emlitett szilirés elvégze példaul egy véges impulzusvalaszi — FIR
(Finite Impulse Response) — sziir6vel lehetséges. A sziirbegyiitthaték megha-
tarozasa MATLAB-ban, az FDATool eszkoz segitségével tortént.

Tekintve a DSP nagy szamitasi kapacitdsat, egy nagy fokszamu sziirGvel
torténik a spektrum ismétlédéseinek eltavolitdsa. A megtervezett szlird az
alabbi paraméterekel rendelkezik:

— A sziir6 maximaélis atvitelt 7,5 kHz frekvencidig biztosit (passband edge),
majd 8,5 kHz-tél az atvitelt -60dB alatt tartja (stopband edge), amely
elegendonek bizonyul a magasabb frekvencian levé komponensek kiszii-
résére;

— 8 kHz frekvencian -6dB-es atvitelt biztosit;

— A szlir6 egyiitthatdinak szama 175, amely — tekintve a DSP nagy szami-
tasi kapacitdsat — nem jelent komoly problémét 48 kHz-en sem.
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Alulateresztd FIR sz(rd spektruma
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4.16. abra. A megtervezett alulatereszto FIR-szlir6 spektruma

h[n]

_O . 1 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160

4.17. dbra. A megtervezett alulatereszté FIR-szliré impulzusvélasza

A megtervezett alulatereszté FIR-sziiré spektruma a 4.16. abran lathato.
A megtervezett FIR-sziir6 egyiitthatéi a 4.17. abran lathato. Ez egyben a

szir6 impulzusvalasza is.

A mintak interpoldcidja on-line torténik az fs; frekvencian mintavételezett,
nullakkal kiegészitett jelbol. Egy kimenetre keriilo ¢-edik mintat a koévetkezo

konvoliciés formuldval kapunk meg:
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yli) =Y ali — k] - h[k] (4.15)
k=0

Ahol z[i] az fs; frekvencidn mintavételezett jel nulldkkal kiegészitett min-
tai, hli] a FIR szlir6 egyiitthatdi, n pedig a szlir6 fokszama.

Azonban az interpoldlt jel szamitasakor — amely sordn a mintavételi frek-
venciat (m + 1)-szeresére noveljikk — csak az esetek #H hanyaddban végziink
nem nulla értékkel valé szorzast. Ezt kihasznalva az algoritmus gyorsithato,
ha a nulla elemekkel val6 szorzasokat el sem végezziik. Ez a polifdzisi szird[1].

Polifazisu szlir6 esetén, n-edfoku FIR sziir6 felhasznalasaval a kovetkezo
alakban irhatok fel az interpolalt jel mintai:

|3
|
—

yli] = xz[i —m- k|- hlm - k]

v
g

|3
|
—

yli+1] = xz[i —m- k|- him-k+1]

[ERES 3
— ©

MS

yli +2] = xli —m-k]-hlm-k+ 2]

b
Il
o

|3
|
-

yli+n—1] = zli —m-k]-hlm-k+n—1]

LT
g

|
—
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yli +n] = zli +n—m-k]-hjm- k]

i}
o

Ahol n a FIR sziir6 fokszdma, z[k| a kisebb mintavételi frekvencidval rogzi-
tett jel mintdi, h[k] a FIR sziiré egyiitthatdi, y[i] pedig az interpolalt kimeneti
jel mintasorozata. Lathato, hogy a fenti polifazisu szlir6vel megvaldsitott in-
terpolacio soran kevesebb miiveletvégzés sziikséges.

4.4.2. Az implementalt polifazisa sziir6

A fent leirt algoritmus kihasznélja azt a tényt, hogy az interpolalaskor
ismert az egész z[.] bemeneti mintasorozat. Az on-line megvaldsitas miatt
egy kimené minta kiszamitasahoz N darabot hasznalunk fel a hangmintabdl.
A mintavételi frekvencia — esetiinkben alkalmazott — haromszorosara torténd
novelése esetén a polifazisu sziiré kimeneti mintai a kovetkezoképp allnak ossze:
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yBn+1] = Zx[i +n] - h[3i — 2]

y[B3n+2] = Zx[z +n] - h[3i — 1]

Ahol N az alkalmazott FIR-szlir6 fokszamanak harmada. Lathato, hogy az
implementalas soran kihasznélasra keriilt a szlir6 impulzusvalaszanak szimmet-
rikussaga, igy egyszeriibb alakban keriilt megvaldsitasra a DSP-n.

Lathaté, hogy az itt alkalmazott szliréegyiitthatokkal valé miiveletvégzés
szamat tekintve harmada, a 4.15. konvolicios formuldhoz képest.

4.4.3. A lejatszas menete

A 4.4.1. pontban ismertetett interpolacié ,,on-line” médon torténik, azaz
minden Ty = 1/fs = 1/48kHz = 20.83us id6kozonként kiszamitdsra keriil
az aktualis interpolalt hangminta. A DSP nagy szamitési kapacitdsanak ko-
szonhetéen, polifazisi szlir alkalmazasaval (amely a szorz6 miiveletek szamat
fi-ed részére csokkenti, ahol f; a nagyobb és a kisebb mintavételi frekvencia
hényadosa) erre lehetdség van.

A rendszer miikodése kozbeni hangutasitasok kisebb szakaszokbdl épiilnek
fel, igy kozel egyidében tobb minta lejatszasara is érkezhet kérés. Figyelemmel
kell kisérni, hogy éppen folyamatban van-e lejatszas, amennyiben igen, azt nem
szakithatjuk meg.
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FIFO lista

lejatszas
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4.18. dbra. A hangmintak FIFO listaja

Ennek kezelésére egy FIFO listdba kell rendezni a kéréseket (4.18. dbra).
Amennyiben egy minta lejatszasa megtortént, folytatjuk a lista kovetkezo ele-
mével.

4.5. Nyomvonalkéveto miikodési médjai

Az alabbiakban részletesen bemutatasra keriilnek a nyomvonalkoveto al-
kalmazas kiillénb6z6 miikddési modjai.

4.5.1. Két pontra illesztett nyomvonal kévetése

A nyomvonalkovetés legegyszeriibb esete egy egyenes nyomvonal kévetésé-
vel eljutni A pontbdl B pontba.

Pv.

s

4.19. abra. Egy referencia egyenes mentén térténo haladés.

A megvalositast tekintve két referencia pontot kell felvenni, amelyekre il-
lesztett nyomvonal mentén torténik majd a nyomvonalkovetés (4.19 .dbra ).
Ezeknek megadési sorrendje kotott (P a kezdépontot, P, a végpontot jeldli),
hiszen a kés6ébbi mozgés iranyat ismerniink kell ahhoz, hogy a helyes irdnyu
korrekciot jelezziik ki.

36



e Megadhatjuk manudlisan a két referenciapontot. Ekkor egy megadott
formatumban kell bevinni az értékeket.

e Ha nem ismerjiik a pontok koordinatait, magunk is felvehetjiik oket a
helyszinen. Amikor raalltunk a poziciéra, eldonthetjiik, hogy azonnal
felvessziik-e a pontot, vagy megvarjuk amig 20 érték beolvasasra keriil és
azok atlagat vessziik fel.

El6szor a végpontot kell megjelolni, ezt kovetéen a kezdépontot. A pontok
felvétele utan a program felveszi a nyomvonal egyenesének egyenletét, amely-
nek ismertetésére még visszatériink, majd elkezdddik a tavolsdg folyamatos —
masodpercenkénti — kiszamitdsa.

A pont referencia egyenestol valo tavolsaganak szamitasara tobb elképzel-
het6 megoldas is lehetséges, az alabbiakban kozoljiik azt, amely a nyomvonal-
kovetoben megvalodsitasra keriilt.

Legyen d a P(xy,yo) pont tavolsdga az Az + By+ C = 0 alakban megadott
egyenestol! Bizonyitas nélkiil a kovetkezo formula adédik a tavolsdgra:

d_Ax0+ByO+C'

1/142_‘_32

A normalvektoros és az irdanyvektoros egyenlet egytitthatoi kozott a kovet-

kezé sszefiiggések allnak fenn: a = —4 és b = —%. Egyszertsitsiink le az

B
egyenletben B-vel! Ekkor:

(4.16)

Srot+y+§

VA +1

Behelyettesitve 4.16. egyenletbe az iranyvektoros egyiitthatdkat, kis atalakitas
utan a tavolsag:

d:

—a-x0+yo—b
a?+1

d= (4.17)

A tévolsag pozitiv, ha P(xg, 1) az egyenes f6lott van, negativ, ha alatta.
Ehhez mindéssze ismerniink kell a haladéds iranyat — azaz novekvo, vagy csok-
keno x-ek irdnyaban mozgunk-e — és ebbol megallapithaté a korrekcié irdanya
— azaz hogy jobbra, vagy balra tértiink el a referencia egyenestol.
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4.5.2. Foldteriilet parhuzamos nyomvonalakon valé be-
jarasa
A nyomvonalktvetés mezégazdasagi alkamazasainak legtipikusabb esete egy

foldteriilet parhuzamos nyomokon val6 bejarasa. Ilyen mozgast végez egy kom-
béjn, vetégép, miitragydzo, stb. (4.20. dbra)

4.20. abra. A paraméterekkel megadott foldteriilet startponttal, nyomvonallal,
aktualis pozicionkkal.

A feladat elsO része a teriilet sarokpontjainak meghatarozéasa. A nyom-
vonalkévetd négy sarokponttal hatarolt foldteriilet leképezésére képes, azok
sarokpontjait kétféleképpen vehetjiik fel:

e Manualisan megadjuk a 4 sarokpont értékét fokban. Ehhez nyilvanva-
l6an sziikségesek a foldteriilet — mar korabban kimért — koordinatai. Az
interfész ezt megfeleld formuldban kéri megadni, p[sz][h] formadtumban.

e Ha nincs elére kimérve a sarokpontok pontos helyzete, gy is bevihetjiik
oket, hogy elnavigdlunk a helyszinre, és ott hasznalunk egy erre haszna-
latos funkciot. Ekkor kb. 20 mp-ig 4ll6 helyzetben kell lenniink, ugyanis
a sarokpont koordinatait atlagolassal célszeri bevinni. Ez természetesen
kihagyhato, de ajanlatos a hatarok pontos felvétele. Az atlagold bevitelre
szolgal az ”av” parancs.

A tovabbiakban térjiink at a Descartes-féle koordinata rendszer jelolése-
ire, azaz legyen a két valtozé y és x! Ekkor y-on a szélességi koordinataval
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kompenzalt egy fokra esé tavolsagot, x-en pedig egy hosszusagi foknyi tavol-
sagot értiink. Ha a pontok tetszoleges sorrendben valé felvétele megtortént,
atrendezziik 6ket egy specialis elrendezésbe. Az elrendezett pontokat sorszam-
mal ellatjuk, a szamozast a ,,Délnyugatibb” ponttdl kezdjiik és az éra mutatd
jarasaval ellentétes iranyba haladva folytatjuk a pontok szamozasat.

Az elrendezés utan meghatarozzuk a szomszédos pontokat 6sszekoto egye-
nesek egyenleteit. Legyen egy egyenes egyenlete y = a - x + b alaki, az egyenes
két pontja legyen P, és P,! A paramétereket meghatarozhatjuk a kovetkezd
formuldk szerint:

P, — Py
— =¥ oY 4.18
¢ PQ,w_Pl,a: ( )
b:PLy—CL'Pl,x (419)

A hatérolé egyenesek kiszamitasa utan meg kell adnunk tobb paramétert,
mielott elkezdenénk magéat a nyomvonalkdvetést.

e Meg kell adnunk a parhuzamos nyomvonalak szélességét, hiszen fordu-
lasnal ezt a tavolsagot fogjuk tartani a ,referencia-nyomvonalak” kozott.
Ez altalaban a jarmu szélessége, vagy egyéb tetszés szerint bedllithato
érték lehet. A fenti dbran lathaté, hogy a nyomvonal az ezq egyenestol
megadott w tavolsagra van.

e Emellett fontos, hogy honnan kezdjiik a bejarast, és melyik oldal mentén.
A szoftver tobb lehetéséget is nyujt ennek meghatarozasara.

— Automatikusan az aktudlis pontbdl kiszamitja, melyik sarokponthoz
vagyunk a legkozelebb, és onnan kezdjiik a bejarast. Ha engedjiik, a
program automatikusan valaszt az oldalak koziil. Kevesebb fordulot
jelenthet az, ha a hosszabb oldal mentén indulunk el, de ennek a
lehet6ségnek a véalasztasa opciondlis. A fenti abran ugyancsak lat-
hatd, hogy mivel |PyPs| > | PPy, igy az es4 oldallal parhuzamosan
kezdtiik el a bejarast.

— Manualisan megadhatjuk, melyik oldal mentén kivanunk elindulni
és milyen iranyba. Ez magaba foglalja a kezdépontot, és a referencia
egyenesiink meredekségét is.

A program ezek utan automatikusan kiszamitja a nyomvonal egyenes egyen-
letének paramétereit. Legyen a nyomvonal egyenlete: yper = Qref * T + bpes!
Forduldsok esetén az egyenes meredeksége (a,.f) nem valtozik, viszont by.r
igen. Ezek a kovetkezéképp keriilnek meghatarozasra:
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Qref = @ (420)

brep = b+t-V (4.21)
ahol ¢ a forduldok szama.
N
w
b
w 90-
b
- >

4.21. abra. A nyomvonalegyenlet b’ egyiitthatéjanak szamitésa

Mivel az egyenes meredeksége o = arctana,.s, igy 0'-re — a 4.21. abra
alapjan — a kovetkez6 formula érvényes:

w

W=+ (4.22)
coS ( arctan(a,e f))

ahol w a nyomtav szélessége. Az eldjelet az aktudlis oldal helyzete alap-
jan elore definidltuk, azaz a nyomvonal ,északra” vagy ,délre” tolodik annak
fiiggvényében, hogy melyik oldal mentén kezdtiik el a bejarast.

A pontok elore definialt helyzeteinek kovetkeztében tudjuk, hogy aktudlis
pozicidnknak az egyes egyenesekttol merre kell, hogy essenek ahhoz, hogy meg-
allapitsuk: beliil vagyunk-e a hatarokon, vagy sem. Vegyiink egy példat, és a
fenti abrabdl kiindulva vizsgaljuk meg az elobbi feltételeketﬂc;gyen aktualis
poziciénk koordinatai Pi, és Pi,! Tudjuk, hogy iranyunk P3Py (lasd a 4.20.
abra jelzéseit), igy a kovetkezd két feltételt kell kielégiteniink:

Piy>a12-Pi$—|—b12
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vagyis ers ,,f6lott” vagyunk-e, és
Pi, <

vagyis es3-t6l Nyugatra vagyunk-e.

Ha a két feltétel teljesiil, akkor még nem kell fordulnunk. Ha valamelyik
feltétel nem teljesiilne, akkor iranyt kell valtanunk, a nyomvonal egyenesét el
kell tulnunk, és més — esetiinkben ey és e;s — egyenesekhez vald pozicionkat
kell vizsgalni egy tjabb forduldig.
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5. fejezet

A rendszer tesztelése

A megvalodsitott nyomvonalkoveto rendszert terepen teszteltiik. A mérések
olyan helyszinen torténtek, ahol szabad ralatas van a miholdakra, azaz nem
volt a kozelben nagy épiilet. Ellenkez6 esetben ugyanis a vevo altal mért
pozicié pontossaga romlik (az esetleges tobbutas jelterjedés miatt).

5.1. Két pontra illesztett nyomvonal kvetése

47,4077 4
47,4076 +
47,4075 +

47,4073

47,4072

47,4071 T T t t ]
19,0202 19,0204 19,0206 19,0208 19,021 19,0212 19,0214 19,0216 19,0218

5.1. dbra. Két pontra illesztett egyenes nyomvonal kovetése

Simple Track tizemmodban két pontra (kezdé- és végpontokra) illesztett
egyenes nyomvonalat kovetiink. Kezdd és végpont felvétele — ahogy az 5.2.
teszt soran is — av paranccsal tortént, ezek koordinatai:

P start: 47,407135 19,020453
P stop: 47,40763 19,021714
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Az 5.1. abran lathatéak a haladas kozben mért GPS koordinatak és a kezdo-
és végpontokra illesztett egyenes. A mozgas kozben a tavolsagok az 5.2. dbran
lathatok. Fontos megjegyezni, hogy a haladas a nyomvonalkoveto altal jelzett
korrekcidk alapjan tortént.

Tawlsag a referencia-egyenestdl [méterben]

—e— Tawlsé&g a referencia-
egyenestdl [méterben]

5.2. dbra. Eltérés a referencia egyenestol

A tavolsagok el6jelesen értendék. Mivel novekvo hosszuségi fokok felé tor-
ténik a haladés, igy pozitiv érték esetén a korrekciot balra, negativ érték ese-
tén jobbra kell elvégezni. A tavolsagot szamité algoritmus korabban a 4.5.1.
pontban kifejtésre keriilt.

A mozgéas gépkocsival tortént, mezdgazdasagi alkalmazasokhoz hasonld —
10 — 20km/h — sebességgel. A GPS vev$ a haladds sordn atlagosan 9-10 mii-
holddal kommunikalt, tehat az adatok pontossaga eléri az eszkoz leirdsdban
specifikalt értéket.

5.2. Foldteriilet parhuzamos nyomvonalakon va-
16 bejarasa

Egy tetszoleges foldteriiletet parhuzamos nyomvonalakon bejarunk. A mé-
résnél csak a GPS vevo éltal kozolt koordinaték szerint végeztiik a korrekcidkat.

A mérés Automatic lizemmodban tortént, azaz négy sarokpontra illesz-
tett négyszog alaku foldteriiletet jartam be parhuzamos nyomvonalakon. A
sarokpontok az av paranccsal, azaz egy helyben torténé atlagolassal keriiltek
felvételre, ezzel biztositva azok pontossagat. Paraméterként 5 méteres sorkozt
allitottam be. A bejarast a P2 ponttol kezdtem és a ﬁ egyenessel parhuza-
mosan haladtam.

A felvett sarokpontok a kovetkezok:

P1: 47,452985 18,94484
P2: 47,45297 18,94521
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P3: 47,45352 18,94502
P4: 47,453435 18,944708

47,4536 1

47,4535 -

47,4534

47,4533

—— GPS dlal mért pozicio
- Célterilet

47,4532 -

47,4531 A

Szélességi koordinatak

47,453

47,4529 A

47,4528 T T T T T T 1
18,9446 18,9447 18,9448 18,9449 18,945 18,9451 18,9452 18,9453

Hosszusagi koordinatak

5.3. abra. Parhuzamos sorvezetés tesztelése négy felvett sarokpont alapjan

A koordinatak els6 tagja a szélességi, masodik a hosszisagi fokok.

Ezek utan a nyomvonalkovetotol a szoveges interfészen keresztiil, és a hang-
szorén kapott mozgds kozbeni korrekcidk szerint haladtam. A TURN utasitdsnal
tortént a fordul6. A vezérelt bejards nyomvonalat az 5.3. abran lathatjuk.

Az 5.3. dbran lathaté, hogy a szoftver kiszamitja a referencia egyenest, és
jelzi az attol vald eltérést a vezetonek. A teriilet hatarain jelzi a fordulot, majd
a referencia egyenest eltolja w sortavval.

Az algoritmus mindig a haladasi irdnnyal szemben levé két oldalt tekinti
hatarvonalnak, amelyek elhagyéasakor forduldt jelez. Ekkor a referencia egye-
nest eltolja w nyomtavolsaggal, és atallitja a masik két szemben levé oldalt
hatarvonalnak. Ez jol lathaté a forduldok esetében, hiszen egyszer elértiik a te-
riillet hatarat, de az j nyomvonalra valé rdallas kézben nem jelez 1j fordulét,
csak a szemkozti hatarvonal atlépésekor.
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5.3. Eredmények 6sszefoglalasa

A rendszer egyenes vonali nyomvonal kovetésére képes, a helyes korrekcid
kijelzésével a sorok kovetése a GPS-vevl pontossagaval megegyezo pontossag-
gal torténik.

Kiemelend6 a hangjelzés fontossaga, hiszen altala rossz fényviszonyok mel-
lett is hasznéalhaté a rendszer. A PC-interfész segitségével tortént a miikodési
iizemmodok kozotti valtas, a paraméterek bevitele és haladas kézben a rend-
szer altal kiszamitott korrekcié irdnyanak és mértékének kijelzése. Emellett az
interfészt hasznaltam a mérési eredmények logolasara is.

Ahogy az el6z6 két teszt (5.2, 5.1) soran lathattuk, a nyomvonalkéveto

tesztelése sikeres volt, a mért eredmények alapjan az elvarasoknak megfelel6en
miikodik.
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6. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatomban egy GPS-alapi nyomvonalkévetéo DSP-n térténé megvalo-
sitasat mutattam be.

A GPS-vevo illesztése a DSP EZ-KIT kartyahoz megtortént. A GPS ada-
tok alapjan a nyomvonalkévetd algoritmust futtatd szoftver elkésziilt, teszte-
lése sikeres volt. A tesztelés egy atlagos mezogazdazdasagi jarmii haladasi
sebességével tortént, ezzel biztositva az alkalmazas soran fenndllé feltételeket.
A rendszer hordozhatdsagat alatamasztja, hogy a tesztelések soran a tapellatas
akkumulatorrol tortént.

A PC-interfész segitségével torténik a rendszer miikodésének feliigyelete,
iizemmodok kozotti valtas, paraméterek megadéasa, a miikodés kozbeni folya-
matos kijelzés. Az interfész megvaldsitasaval tovabbfejlesztési lehetoségek nyil-
tak, hiszen tetszéleges soros kommunikacioval 1ij eszkoz (példaul egy kijelz6
egység) a rendszerhez csatlakoztathatd.

A hanglejatszas rendszerbe torténé implementaldsa megtortént, tesztelés
soran megfelelonek bizonyult a nyomvonalkévetés kozben torténo alkalma-
zasra. Kiemelendo a hangjelzés fontossaga, hiszen hasznalatdaval jarmivezetés
kozben is hasznalhat6 a rendszer.

A nyomvonal kévetésének pontossaga a GPS-vevo pontossagaval megegyezo.
Ezéltal egy nagyobb adatstirtiségli vevovel, tovabbi szenzorok (pl. gyorsulas-
méré, iranyti, giroszkop) hozzdadasaval a pontossidg novelhetd.

A tovabbfejlesztési lehetdségek koziil a legbiztatobb egy sajat DGPS rend-
szer kifejlesztése, amellyel centiméteres pontossag is elérhet6. Ehhez sziikség
van egy radié kommunikacios interfész illesztésére, illetve egy &ll6 helyzetii
referenciapontot megvaldsité rendszerre.

A rendszer tovabbfejlesztheté a nyomvonalkévetd algoritmus fejlesztésével
is. A késoObbiekben implementalhato gorbe vonalon torténd mozgas-korrekcid,
vagy tetszoleges szamu sarokpontra illesztett sokszog alaku foldteriileten tor-
téno parhuzamos nyomvonalkovetés is.
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