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Osszefoglalo

A vadon é16 veszélyeztetett allatfajok viselkedésének objektiv méréseken alapuld
szisztematikus megfigyelése alapvetd szerepet tolt be a megismerésiikben és védelmuk
megtervezésében. Tudomanyos vizsgélatok soran kiemelt fontossaggal bir az allatfajok
¢l6helyének és teriilethasznalati sajatossagainak megismerése kilonféle nyomkdvetési

modszerek segitsegevel.

Jollehet a vandorlé és nagy terilethasznalati fajok mozgasanak kovetésére
szamos, alapvetben kielégité paraméterekkel rendelkezé miiszaki megoldas 1étezik (mint
példaul a Global Navigation Satellite System (GNSS) nyomkdvetok, az Argos Wildlife
Monitoring vagy a Geolokatoros adatgytijtok), a kistestli, legfeljebb néhany
négyzetkilométeres terliletet hasznald allatok (ragcsalok, hiillok, rovarok és bizonyos
madarfajok) megfigyelésere eddig nem létezett olyan eszkdz, amely az allatok szamara
még nem zavard tomegil (0.15g — 4g) radidadok alkalmazasa mellett lehetévé tette volna

az egyedek pozicidadatainak nagy pontossagu ¢és slirtiségii meghatarozasat.

A sajat fejlesztésti Osszetett hardverbdl és szoftverbdl allo automatizalt
radiotelemetrias nyomkovetd rendszeriink ezt a hianyt hivatott pétolni. Képes énalléan,
egyidejlileg akar tobb tucat allat poziciojat méter alatti pontossaggal (egy hektaros
vizsgélati teriillet esetében), 1-2 perces id6kozonként meghatarozni tobb hdnapon
keresztiil. Dolgozatomban bemutatom azt az altalam kidolgozott szoftverrendszert, mely
lehetové teszi ennek a nagy pontossagu, tobb radids irdnymérd egységbdl allé komplex
rendszernek az iranyitasat, beleértve a hardveren futd, digitalis jelfeldolgozast végzé

firmware-t, valamint a PC-s vezérld, adatgyiijt6 és megjelenité programot.

Az elkésziilt automatizalt nyomkoveté rendszert mar tobb bioldgiai-okoldgiai
vizsgalat soran alkalmaztéak. igy példaul sikeresen meg tudtuk figyelni a fokozottan védett
északi pocok faj néhany populécidjanak kivalasztott egyedeit. Az eredmények tobb, eddig
ismeretlen viselkedési jellemzore hivtak fel a kutatok figyelmét. Reményeim szerint a
rendszer a jovében sok mas allatfaj megismerésében és védelmében fog segitséget

nyujtani.



Abstract

Systematically observing the behaviour of endangered wild animal species
through objective measurements is crucial for understanding them and formulating
effective conservation strategies. In scientific studies, it is highly important to understand
the habitat use and home range characteristics of animal species through various spatial
tracking methods.

Although there are several technological solutions with generally satisfactory
parameters for tracking the movements of migratory species and other animals with large
home ranges (such as Global Navigation Satellite System (GNSS) trackers, Argos
Wildlife Monitoring and Geolocator data loggers), no adequate device has existed for
monitoring small animals that occupy areas of at most a few square kilometers (such as
rodents, reptiles, insects, and certain bird species). These devices must utilize non-
intrusive radio transmitters that weigh between 0.15g and 4g, while also providing high-

precision and high-density positional tracking of the observed specimens.

Our self-developed automated radio telemetry tracking system, consisting of both
hardware and software solutions, is intended to fill this gap. It can determine the positions
of several dozen animals simultaneously with sub-meter accuracy (in the case of a one-
hectare study area) at intervals of 1-2 minutes for several months depending on
configuration. In my thesis, | present the software system | have researched and
developed, which enables the control of this high-precision radio direction-finding
system, consisting of multiple synchronized radio receiver units. This includes the
firmware running on the hardware for digital signal processing, as well as the PC-based

control, data collection, and visualization program.

The automated tracking system has already been used in several biological-
ecological studies. For example, we successfully observed select individuals from some
populations of the endangered Microtus oeconomus species. The results have revealed
several previously unknown behavioural characteristics to researchers. | hope that in the
future, this system will contribute to a better understanding and conservation of many

other animal species.



1 Bevezetés

1.1 A feladat bemutatasa

A TDK dolgozatom témaéja egy sajat tervezésii Kis és kozepes tertilethasznalatl
allatfajok mozgasanak és viselkedésének Okoldgiai céld megfigyelését szolgélo
radidtelemetrias automatizalt nyomkovetd rendszer vezérld, adatfeldolgozo és -gyijté
szoftvereivel és firmware-eivel kapcsolatos munkam és eredményeim bemutatasa. A
hardver fejlesztéséhez és teszteléséhez is hozzajarultam, amit velem egyiitt egy 3 f6s
fejlesztécsoport végzett, de a dolgozatomban a teljesen sajat szoftveres megoldasokra
(példaul a firmware-ben megvaldsitott szabalyzési és jelfeldolgozéasi megoldasokra, a
vezérlészoftverben kidolgozott technikakra és a mérések feldolgozasara) helyezem a
hangsulyt, melyek hozzajarulnak a felhasznalasi teriileten ezel6tt hasznalt rendszerekhez

képesti kimagaslo pontossag és pozicidadat-mennyiség eléréséhez.

Azt, hogy egy ilyen rendszer hogyan miikodik, illetve, hogy miért van ra sziikség,

a kovetkez6 fejezetekben fejtem Ki.

1.2 Allatfajok védelme és kartevé monitorozas

A természetvédelem napjaink egy igen fontos kérdése. A mezdgazdasagi ¢€s
épitbipari tevékenységek, valamint az urbanizacio hatdsara a vadallatok élettere egyre
csokkenSben van, ami szamos fajt kihalassal fenyeget. Igy alapvet$ feladatunkka valt
annak megvalaszolasa, hogy mily médon védhetjiikk meg az élovilagot ezen veszélyekkel

szemben.

A miivelés ala vont teriiletek ndvekedésével a védett fajok mozgasterilete egyre
sziikll. A legfébb feladat annak meghatarozasa, hogy melyek azok a tertletek, amelyek
sziikségesek az adott &llat populdciok fennmaraddsdhoz. Ehhez tobb tényezd
meghatarozasa is sziikséges, igy pl. az adott faj tertilethasznalata, a preferalt élohelyiik

novényzete, és hogy a viselkedésiiket hogyan befolyasolja egyéb fajok jelenléte. [1]

Jonehany allatfajt azonban nem, hogy nem fenyegetnek az elézokben felsorolt
tényezOok, hanem ellenkezodleg: idedlisak szamukra a mezdgazdasagi teriiletek, ezért
jelent6s karokat tudnak okozni a termésben. A védekezés nem trividlis ellentk, mivel a
méreganyagok hasznélata a novényekre, ezaltal a boltok polcaira keriilé élelmiszerekre

is hatdssal lehet. Ezeknek a kartevoknek, mint példaul a mezei pocok, az egyedszama
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évrol-évre jelentdsen valtozhat. Ennek a jelenségnek a vizsgélatival, amit
populaciodinamikanak neveznek, szdmos kutatas foglalkozik. A cél elsdsorban azoknak
az id6szakoknak az elérejelzése, amikor nagyon nagy egyedszam megjelenése varhato,
mert mire észlelhetd a tulszaporodas, akkor mar nem lehetséges a hatékony védekezes. A
védekezésre jO és kornyezetbardt mddszer lehet, ha az adott helyen termesztett
novényfajokat Ggy valasztjadk meg, hogy az ne kedvezzen a kartevok elszaporoddsanak.
Ehhez ismerni kell, hogy mi az &llatok preferencidja, mekkora a teriilethasznélatuk,

milyen fajok fordulnak el6 az adott teriileten, és azok hogyan élnek egymas mellett.

Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasara (is) hasznos technoldgia a radids
nyomkovetés, kilonésen az a véltozata, amely relativ nagy egyedszamrdl nagy

mennyiségll és megbizhatd adatot képes gytijteni.
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2 Allatok radiés nyomkovetése

2.1 Manudlis allatmegfigyelési modszerek

Az allatok mozgasanak megfigyelésére mar a radiods technikdk megjelenése elott
is 1éteztek modszerek, s6t mind a mai napig hasznaljak éket biologiai kutatdsokban. Ezek
kozll kiemelendé a kisemlGsok esetében elterjedt elevenfogd csapdak hasznalata. A
csapdékat a kutatok a megfigyelt kvadratokban (ismert nagysagu teriletegység) egy
racsszerkezetben helyezik ki, majd adott id6k6zonként ellendrzik, hogy melyik csapdak
fogtak allatokat. Ennek ismeretében lehet levonni kovetkeztetéseket a teriileten é16

egyedek szamarol, és az altaluk hasznalt teriiletrdl.

A modszer legnagyobb probléméaja, hogy nagy a humaneréforras-igénye és
mindemellett is (akar tobb szaz csapda rendszeres ellenérzése nehezen megkozelithetd,
példaul mocsaras tertileten) csak kevés, alacsony informaciotartalmu adat gytijtheto vele,
illetve a csapdak ellendrzése megzavarhatja az allatok természetes viselkedését, amely

csokkenti a gytijtott adathalmaz megbizhatosagat. [2] [3]

2.2 A hagyomanyos radiés nyomkovetes

A radios nyomkovetes ceélja, hogy allatok
vagy egyéb autondm mozgo objektumok helyzetének
meghatarozasat  lehetévé  tegye. A radios
nyomkdovetés radidhullamokat hasznal a pozicio
meghatarozashoz. Egy ilyen rendszer tipikusan
harom komponensbdl épiil fel: egy jeladobol, egy
jelvevobol és egy iranyérzékeny antennabdl. A
jeladé rogzitesre keriil a megfigyelt egyedre, aminek
a sugarzott jeleit az antennaval és vevokésziilékkel

tudja mérni a felhasznald. [4] [5]

A klasszikus keresési mddszer abbol all, hogy

az allatokra szerelt radiéadok néhany masodperces

sziinetekkel, kb. 10-100 milliszekundum hosszlsagu 2. Bioldgus, aki ,,hagyomanyos”
modulélatlan vivét sugaroznak Ki. A vevékésziilek keézivevével keres egy megfigyelt allatot
[22]

ezeket a jeleket képes. Visszajelzésként egy
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jellegzetes csipogd hangot ad, vagy szamszeriien is megjelenitheti a jel erésségét. A
vevohoz egy iranyérzékeny antenndt csatlakoztatnak. Ez teszi lehetévé, hogy a
felhasznald korbe forogva meg tudja keresni azt az irdnyt, amerre a vett jel szintje a
leger6sebb. Ez az irany az elektromagneses sugarzas (sikhullam) normélisaval, azaz a
terjedés irdnyaval azonos, és ilyen modon a vevohoz képest az add iranyat jeldli ki. Ennek
a modszernek az alkalmazdsat a gyakorlatban sok tényezd neheziti, mint példaul a

visszaverddések.

Az addbdl, a vevobol és iranyérzékeny antennabdl allé konfiguréciét felhasznalva
alapvetéen két poziciomeghatarozasi modszer alakult ki. Az egyik modszer esetében
irdnyméréseket egymast kovetden végrehajtva annyira megkdzelitik a megfigyelt allatot,
hogy annak hollétérél egyértelmiien meg lehessen gy6z6dni. A masik modszer esetében
ketté vagy tobb ismert foldrajzi poziciobol végeznek egyidejlileg tobb mérést, majd a
meghatarozott iranyszégek felhasznalasaval haromszogelés modszert alkalmazva
megbecsilik az allat poziciojat. Ezen modszerek jelentés emberi eréforrasokat
igényelnek, és a terepi munkavégzéssel kapcsolatos kortlmenyek méeg tovabb novelik a
vegrehajtasuk koltsegeit. Ezért valt szlikségesse olyan mddszerek kifejlesztése, melyek a

mérési folyamatot legalabb részlegesen, de akar teljes mertékben automatizalni kepesek.

2.3 Automatizalt megoldasok

A sajat megoldasom el6nyos tulajdonsagai demonstralasanak érdekében
bemutatom az Okoldgia tertletén is hasznalt, legelterjedtebb automatizalt

poziciomeghatarozasi modszereket:

o A location fingerprinting, ami omnidirekcionalis antennakkal felszerelt
vevokészulékeket hasznal pozicidbecslések készitéséhez.

o A rogzitett, irdnyérzékeny antenndkat haszndld6 Angle of Arrival (AocA)
stationary modszer, amelyik esetében a radiojelek érkezési iranyat becstljuk
meg.

o A sajéat kidolgozasu AoA rotating modszer, melyet a dolgozat targyat képzo
rendszerhez hasznaltunk. Az AO0A stationary-hez képest az antennak
mechanikus elforgatasara is képes, illetve a vett jelek fazisat is figyelembe
Veszi.

o A Global Navigation Satellite System (GNSS) alapt nyomkdvetok.



o A Time Difference of Arrival (TDoA) megoldasok, melyek a vevétornyok
altal detektalt jelek érkezeési ideje kozotti eltérések alapjan becsiilnek poziciot.
o A teljesség kedvéért megemlitend6 a mitholdas ARGOS rendszer, melyet csak
tobb sz&z négyzetkilométeres megfigyelt teriiletek esetében célszerii hasznalni,

igy kdzvetlen nem dsszehasonlithatd a sajat megoldasunkkal.

2.3.1 GNSS alapu nyomkovetok

Az utébbi évtizedekben megjelent, allatok megfigyelésére kifejlesztett GNSS
alap megoldasok sok esetben jé alternativat jelentenek. A legismertebb GNSS megoldas
a Global Positioning System (GPS).

Az ilyen nyomkovetokben a
poziciomeghatarozast egy GNSS modul végzi.

Az igy nyert pozicidadatokat vagy mobil

L/
.%

halozaton tovabbitjak, vagy pont-pont tipusu very

\
I\

high frequency, (VHF) vagy ultra high frequency

(UHF) kapcsolaton keresztiil teszik elérhetévé,

vagy magaban az allatra szerelt eszkozben ~ 3:Példaegy GNSSalapd jeladora,
melyet egy korabbi projekt keretei kdzott

taroljak és visszafogas utan gytjtik be.
fejlesztettem.

2.3.1.1 Limitaciok

A GNSS alapt megoldasokkal automatizaltan lehet adatokat gytjteni, példaul
vandorlé madarakrol, aranylag kis koltséggel. Hatranya, hogy nagy energiaigénye van,
ezert egy ilyen eszkdz tbmege, mérete és a mérheté adatok szama kozoétti 6sszefliggés
szamos faj vizsgalatat kizarja. (Az 5%-0s szabaly szerint, mely azt allitja, hogy egy jelado
tdmege nem haladhatja meg az allat testtdmegének 5%-at [6]) az emlés fajok ~43%-a
[7] és a madarfajok 64%-a [8] egyaltalan nem nyomkovetheté miiholdas
nyomkovetokkel. Masik probléma a GNSS pontossadga, mivel jonéhany allatfaj altal
hasznalt tertlet (angol szakkifejezéssel home range) kisebb, mint a szoba johet6 GNSS
megoldasok pontossaga. (Atlagosan ~50 méter cold start, azaz teljesen kikapcsolt

allapotbol vald bekapcsolas esetében.) [9] [10]

A jelenleg kaphat¢ legkisebb GPS-es jeladd [11], ami mér a jelek tovabbitasara is
képes (nem szlikséges az allat visszafogasa), 3.5g tomegli. Az eszkdz optimalis esetben

is kevesebb mint 200 alkalommal tud megprébalkozni pozicidadat meghatarozasaval az
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elem kis méretébdl adodoan. (Cold start esetében ~60 masodperc az elsé adat. Ebbol
kovetkezik, hogy egy bekapcsolés 0,33 mAh-t fogyaszt, azaz 75 mAh-s elem esetében,
ha egyéb fogyasztassal nem szdmolok, ez 225 prdbéat jelent.) A valds helyzet ennél
jellemzOen rosszabb. Egy ilyen nyomkovetével végzett tanulmany [12] szerint, 38

megjeldlt madarbol, csupan 4-rél érkezett sikeresen kimért pozicioadat.

2.3.2 Location fingerprinting

A location fingerprinting mddszer esetében az a
allatokat a hagyoményos kézikeresésnél is alkalmazott [
adokkal szerelik fel. A mérés soran a vételi jelszintet

hatarozzuk meg (Received Signal Strength, RSS). Mig a g
hagyomanyos kézi irdnymerés esetében iranyérzékeny
antennat hasznalva tobb iranyban is megmeérjik a jelszintet,

és ennek a méréssorozatnak maximuma és minimuma

alapjan becsiljuk az iranyt, addig a fingerprinting eljaras

esetében tobb (jellemzéen 5-50 darab) omnidirekcionalis

antennaval felszerelt vevOkésziiléket hasznalunk fix

helyeken telepitve. Egy jeladd adasat mind az n darab

vevOegység veszi, és az altaluk mért jelszintek értékbol

képzett n elemii vektort tekintjik az aktualis adas Fibmipbaor ) St
,ujjlenyomatanak”. Ha ismert a vevStornyok helyzete, 4 Stri racson kihelyezett vevok
akkor egy megfelel6en hangolt fizikai modell segitségével egy elkeritett tertileten [21]
az emlitett n elemi vektor alapjan becsiilni tudjuk az ado
poziciojat.

Az ,ujjlenyomatot”, tehat a vett jelszintek értékét, illetve relativ viszonyét, tobb
tényez0 is befolyasolja, Gigy, mint a talaj, ndvényzet, domborzat tulajdonsagai és az ado
talajhoz képesti magassaga, illetve orientdcidja. Az ezekbdl adodod hibak lényegesen
rontjak a modszer pontossagat. Ezert egy masik megkozelités az, hogy feltérképezziik a
teriiletet a zavaro tényezok szempontjabol. Ebben az esetben a radidvevok kozti teriileten
fel kell vennlnk nagyszamu kalibraciés pontot egy jeladot ismert pontokban valo
elhelyezésével, és azt tobb orienticioban megmérve a vevokkel. Az adatok egy

Osszerendelést jelentenek az ismert foldrajzi helyek és a jelszintvektorok kozott. Ezen
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adatokat felhasznélva pontosabban meghatarozhat6 lesz egy ismeretlen pont helyzete a
mért jelszintvektor alapjan.

2.3.2.1 Elényei és hatranyai

A moddszer elénye, hogy egyetlen rovid radidadéas alapjan, tehat kis addoldali
energiafelhasznalas mellett tudunk egy pozicidbecslést késziteni. Illetve a vevéegységek
felépitése is egyszerii és sok allat figyelhet6 meg egyidejlileg. Hatranya a pontatlansag,
amelynek hatterében a fenti okokon kiviil az a fizikai tényezd is all, hogy az ado és a vevo
kozti tavolsag, illetve az RSS kozott exponencidlis kapcsolat van, ezért a tornyok
kdzelében jo felbontast fogunk kapni, de olyan pontokban, melyek a tornyoktdl hasonlé
tavolsagban vannak, rosszat. J6 6kdlszabaly, ha ugy vesszik, hogy 3 torony altal kozre
zart terletet nagyjabol negyedeli a becslés pontossaga, bar bizonyos kutatasok ennél jobb

eredményekrol szamolnak be.

2.3.2.2 Fingerprinting rendszerek a gyakorlatban
Egy hollandiai projekt [13] soran 49

tornyot telepitettek szabalyos 100 meteres
oldali haromszogracson és 596 tesztpontot .
vettek fel kézzel a 520x600 meteres
megfigyelt teriileten. A kutatas szerint ~30
méteres atlagpontossagot tudtak igy elérni.
Ugyanezt a rendszert hasznalva egy masik
projektben [14] a tornyokat véletlenszertien (

helyezték ki, atlagosan 215 méteres

tavolsdgra egymastdl. Ez esetben 62 & o e
méteres  volt a rendszer  &tlagos S- Fingerprinting modszerrel megfigyelt terilet
[13]

pontatlansaga. A tanulmanyok szerint a
pontossag megallapitasahoz hasznalt tesztadokat tébb méter magas rudakra rogzitették,
azaz a talajszinten mozgo6 allatokrol val6jaban sokkal pontatlanabb adatokat kapnank, ami
mar kozelebb viszi az eredményeket az el6zd fejezetben emlitett negyedeld
Okolszabalyhoz. Ebben a rendszerben nem eredményezett minden adas végleges
pozicidadatot, helyette nagyjabdl 1 percnyi (30-60 darab) mérések atlagat vették

eredményuil.

12



Végll pedig tekintsiink meg egy kutatast, ahol egy kicsi, 30x40 méteres elkeritett
teriiletet figyeltek meg 32 izotrop antenna és 4 vevokeésziilékkel. Az antenndkat siirti, 10
méteres haromszogracsban helyezték el. Bar a cikkben pontos eredményeket nem

kozoltek, megbecsiilhetd, hogy nagyjabol 3 méter alatti pontossagot tudtak elérni.

Latszik, hogy ennek a rendszernek a telepitése, kalibracioja és Uzemeltetése
jelent6s feladatot rd a kutatokra. Ehhez képest a sajat rendszeriink esetében csupéan 3
tornyot hasznalva, aminek a telepitése nem tébb mint néhany éra, az el6bb emlitett 30x40
méteres terlleten 0,5 méter alatti pontossag lenne elérheté.

2.3.3 Angle of Arrival (AoA) stationary

A radidado iranyanak adott poziciobdl torténé meghatarozasara sok maédszer
letezik, de mindegyiknek kdzds vonasa, hogy a vételi helyen az elektromagneses hullam

hullamfrontjanak normalisat igyeksziunk meghatarozni.

Nehézseget jelent, hogy a |ZP T

kornyezet okozta visszaverddések
. Incident wave
miatt a hullamfront ,.deformalt” az A
Reflection
elméleti  sikhullamnak megfelelohoz o
képest. Ez a jelenség hibat idéz elo //:»Q< -
S - iS5 SR - -
akkor is, ha maga a mérdrendszer ///-ﬁ-""’ - D’A\Q““‘—" }
pontos. A probléma kezelhetd az SRS L

antenna hulldmhosszhoz viszonyitott

s .. L s 6. A hullaimfront visszaverédések okozta torzulasa, és az
méretének ndovelésével, vagy olyan

o . okozott hiba Kkiilonb6z6 apertiraji antennak esetében [10]
technikéakkal, amelyek viszonylag sok

pontban mérik lokalisan az elektroméagneses teret, és ezen mérések eredményei alapjan

igyekeznek rekonstrudlni a f6 hullamfront normalisdnak irdnyat.
Roviden felsorolom a fobb, AoA elven miikodé modszereket:

e Manudlis irdnymérés iranyérzékeny antennaval és kézivevivel

e Adcock, Wattson-Watt iranymér6 berendezés

e Doppler effektuson alapuld, Kisterlleten (adott sugaru korén) kihelyezett antennak

kapcsolasaval megvalositott iranymérd rendszerek

e Fix pozicidban és orientacioban rogzitett iranyérzékeny antennak rendszere, amelyek

jelszintmérd vevohoz csatlakoznak
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e Korrelativ interferométer, super-resolution; korszerti és pontos, de nagyon koltséges
modszerek, igy biologiai terlleten nem hasznaljak. Képesek korrigélni a hullamfront

torzulasa okozta hibakat

A fent felsorolt modszerek kozil 6koldgiai vizsgalatok sordn automatizalt
rendszerekben fix pozicibban és orientacidban rogzitett iranyérzékeny antennak
rendszerét hasznaljak. Az ilyen rendszerekre gondolhatunk Ugy, mint a location
fingerprinting tovabbfejlesztésére, hiszen tobb vevét egy helyen telepitve és az
omnidirekcionélis antennakat iranyérzékenyre cserélve mar egy AoA jellegii

megoldashoz érkeziink.

2.3.3.1 AOA rendszerek a gyakorlatban

A legjobb eredményeket produkald kutatasok, amik fix antennarendszeres AoA
megoldasokat hasznaltak, 4 fok kordili atlagpontossagrél szamolnak be.

Az els6 [15], amerikai kutatasban 4 darab, 12-
14 méter magas vevétornyot telepitettek 6 darab 3
elemes Yagi antennabd6l all6 antennarendszerrel
felszerelve. A tornyok egymastol 400 és 950 méter
kdzotti tavolsagra voltak. A tesztek azt mutattak, hogy
28,6 méteres volt a mérések atlagos hibaja, +12.6
méteres szorassal. Bar a szoghibat nem adtdk meg a
cikkben, ez alapjan meg lehet becsilni, hogy
nagyjabol 4 fok koruli lehet a rendszer iranymérési
hibaja. Megjegyzendd, hogy ezeket az eredményeket

magas oszlopokra rogzitett tesztjeladokkal értek el,

tehat jelentdsen kisebb volt a kornyezeti

7. Fix antennas AoA vevétorony [27]

visszaverddésekbdl adodo hiba, mintha talaj kdzelben
helyezték volna el az addkat, azaz csak jo kdrnyezeti adottsdgok mellett teljestilnek ezek

az értékek.

Egy masik [16] AoA rendszerrel lefolytatott kutatas is hasonld, 30 méteres
pontossag korili eredmeényekrél szamolt be. A projektet egy kicsi, 10 négyzetkilométeres
teriiletii kozép-amerikai szigeten csinaltak meg. Kifejezetten magas, a lombkoronaszint
fol¢ emelkedd6 40 méteres vevétornyokat hasznaltak, ami nagymértékben

hozzajarulhatott a jo eredményhez.
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2.3.4 Time Difference of Arrival - TDoA

A TDoA esetében legalabb 3 vevétorony van ismert foldrajzi koordinatadkon
elhelyezve. Minden vevOkésziilék képes a vett adatcsomagok azonositasara és a vétel
idejének ns pontossagu méresére. A vételi idépontok a vevokbe épitett szinkronizalt 6rak
alapjan kertilnek meghatarozasra. Minden vevéegységparosra meghatarozhat6 egy adott
adatcsomag vételéhez tartoz6 idépontok differencigja. Egy bizonyos idddifferencia csak
akkor allhat fenn két eltéré pontban levé vevére, hogyha a jelforras egy bizonyos
hiperbola valamelyik pontjan talalhaté meg, hiszen egy hiperbola pontosan azon pontok
halmaza, melyek két régzitett ponttdl (fokuszpont) valé tavolsaganak kilénbsége allando.
3 vevokésziilék esetén 3 hiperbolat kapunk, amelyek kdzds metszéspontja meghatérozza

a jelado tornyokhoz képesti poziciojat.

2.3.4.1 A TDoA elényei és hatranyai

A modszer j6 tulajdonsaga, hogy méar 1 adascsomag alapjan is lehet késziteni
poziciobecslést. A jelenleg egyetlen bioldgiai célra elérheté TDOA rendszerben, az Atlas-
ban egy adas 3 ms hosszusagu és a savszelessege 1 MHz. Az adatcsomagok hordoznak
egy digitalis kddot, ami a jeladdkat azonositja. Osszességében nagy a rendszer

ateresztOképessége, azaz sok allat egyidejii megfigyelését teszi lehetdve.

Megfeleld koriilmények kozott az eddig emlitett 0koldgiai célu rendszerekhez
képest nagyobb helymeghatarozasi pontossag érhetd el vele. Az ezt befolyasold tényezék
koziil az egyik legalapvetobb az iddszinkronizacid pontossaga. Ez a bioldgiai célra
fejlesztett eszk6zokben alkalmazott GPS alapu idoreferencia esetében jo esetben 20-30

ns hibat jelent, ami a 6-9 méternek felel meg fénysebességgel szamolva.

Tovabbi, a pontossagot . o +
befolyasol6  hibaforrasok még a . . & i g
kovetkezdk: a hiperbolak & e

metszéspontjdban  vett  érintdegyenes
bezart sz0ge, az ado altal sugarzott jel zaja

(pl. az adé fazis zaja), a tobbutas terjedés

okozta jeltorzulas a vételi helyen, az

antenna termikus zaja, egyéb mesterséges
jelforrasok okozta interferencia és a vevé - .

8. A Hollandiaban telepitett Atlas rendszer egy
sajat zaja és torzitasa. Kiemelendd tornya [26]
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tényez6 a vevo savszélessége IS. A nagyobb savszélesség pontosabban mérhetdvé teszi a

jelcsomag érkezésének idejét, ugyanakkor rontja a jel-zaj viszonyt. [17]

A sz&mos forrashdl szarmazo hibdk egy része tobb mérés atlagolasaval
csokkenthet6, idedlis mérési korilmenyek mellett 5-10 méteres pontossagot igérnek az
Atlas fejlesztéi. A Hollandiaban telepitett rendszer [18] esetében 10 grammos jeladdkat
hasznélva 8-10 kilométeres hatdtav elérhet6 a kozel idedlis, teljesen sik, sekely vizzel
boritott terlileten, ahol 10 méter magasan vannak az antennak és madarakat vizsgalnak.

Az adok mérete nem csokkenthet6 jelenleg 1-2 gramm alé.

2.3.5 Globalis elérésii rendszerek

A piacon elérhet6 néhany okologiai felhasznalasra fejlesztett nyomkdovetd
rendszer, melyek az el6z6 megoldasokkal szemben globalis elérést biztositanak. Ez a
GNSS-alapu megoldasok eseteben sem teljesil, hiszen énmagukban csak a globalis
poziciomeghatarozast biztositjak, az adatok tovabbitasat a kutatok felé nem. Ahhoz, hogy
a tovabbitas is globalisan megvalosithatd legyen, mas technologidkkal kell egydttesen
hasznalni. A nagy lefedettségnek viszont megvan a hatranya is: ezekkel a rendszerekkel
jellemz6en nem lehetséges nagy helymeghatarozasi pontossag elerése. Ebbdl adodoan

csak a roviden ismertetem a két legnépszertibb ilyen rendszert.

A Motus Wildlife Tracking egy madarak megfigyelésere tervezett rendszer, ami
tobb mint 2000 vilagszerte, de elsésorban Kozép- és Eszak-Amerikaban telepitett
vevotornyok haldzatabol all. Motus veviegységek kozott akar tobb szaz kilométeres
tavolsag 1s lehet, igy jellemzéen nem hasznalhatdé haromszogelés a poziciok
meghatarozasara, sot, az sem garantalt, hogy akar csak 1 torony is tudja venni a jeladok
jeleit. Ebbdl kovetkezik, hogy a rendszer célja nem a madarak mozgasanak pontos

meghatarozasa, hanem a megjel6lt egyedek altal bejart tertilet megbecslése.

Az Argos System egy miiholdas vadvildg megtigyeld rendszer, amelyet havonta
tobb ezer allat megfigyelésére hasznalnak. A rendszer miiholdjainak palyaadatait
ismerve, a foldi radidadok vételi frekvenciaeltolédasabol meghatarozhaté azon pontok
halmaza, amelyekr6l az adas érkezhet, azonban a poziciohiba nagy, néhany 100 méter
és 10 km kozott is lehet. Példaul, egy Dél-Oroszorszagban végzett kutatas [19] soran a
0,5 W-os jeladokkal az adasok csupan 21%-abol sikeriilt a pozicidbecslést késziteni, 0,5
és 18,3 km kozotti hibaval.

16



3 A sajat fejlesztésii automatizalt nyomkovetorendszer

3.1 A Rendszer mukodési elve

3.1.1 Rendszerkdvetelmények

Az el6zéekben bemutatott megoldasok mindegyikével kapcsolatban lehet
eldnyoket €s hatranyokat felsorolni, €s ezek a tulajdonsagok nagyjabol meghatarozzak
azt, hogy milyen teriileten, milyen allatfajok, milyen tertileti és id6léptékii feladatok
megoldasara alkalmasak. A felsorolt automatizalt adatgy(jtésre alkalmas megoldasok
egyikével sem lehetséges kisméretii (1 gramm alatti tomegii) radidadok, néhany hektaros
teriileten, par méteres pontossaggal torténd poziciobecslését adni. Ilyen adokkal szoktak
felszerelni a kisemldsoket, hulloket, kétéltiieket, kistesti madarakat és rovarokat.
Mindent egybe véve, a jeladok tomege jellemzden 0,1 és 2 gramm kozotti tartomanyba
esik. Ezeknek a vizsgalatoknak az id6tartama néhany nap és néhany honap kozé esik,
ritkan haladja meg az 1 évet. A vizsgalati, illetve az allatok altal hasznalt terulet 1 hektar
alatti is lehet. A vizsgalatok célja sok esetben az allatok pozicidjanak a tertlet vegetacios

térképén vald elhelyezése, igy viszonylag nagy pontossagra van sziikséeg.

Tehat osszefoglalva a fent emlitett allatfajok vizsgalatara vonatkozo
kovetelményeket, kis méretii jeladokra van sziikség, legalabb néhany szaz méteres
hatotavval rossz kérnyezeti viszonyok mellett is, 5-30 napos, extrém esetekben 1 éves
iizemidével és par méter alatti poziciobecslési pontossagra. A poziciomeghatarozasok
stirtiségére vonatkozod igények az 1-2 pozicié per perc és a néhany pozicié per 6ra
tartomanyban szoktak lenni. Legalabb 10 allatot kell egyszerre képesnek lennie
megfigyelni. Magat az egész mérérendszert tipikusan nem fixen telepitik a tertleten,
hanem rovidebb iddszakokra allitjak fel a helyszinen, azaz fontos, hogy egy adott helyen
megfeleld segédeszkozoket felhasznalva gyorsan telepithetd legyen. Az is szempont volt,
hogy az egyetemek és kutatohelyek pénziigyi lehet6ségeit figyelembe véve legyen

megvaldsithato.
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3.1.2 A rendszer felépitése és miikodése

A rendszer felépitése Szoftverkomponensek

LL]
hhhhh /(T' Vevétorony Vevo és toronyVeZér|6
i /

firmware
’ (] . \ / y .'
AN Pa l
UHF radiéadas k_ Mérések és vezérldjelek Jeladd firmware
/s ( (\ l
yd Jeladék‘és allatok

Helyszini megfigyels- Tapegyseg- és r?ndszerallapot-
monitorozé firmware

o, N dllomas
! / Antennakapcsolo és

fazisvezerlo firmware

Kozponti kommunikaciés

Kozponti kommunikacios modul
modul firmware

RXTX
USB-UART PC-s vezérl6-, adatgydijts- és

adatfeldolgozo-szoftver

DigiMesh antenna bemenet

Tavoli adatelérést nyujto

*E

] Webes kliensalkalmazas
Webes kliens

10. Az automatizalt radidtelemetrias rendszer felépitése és szoftverkomponensei
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Automatizalt radiotelemetrias rendszeriink a terileten egyedul vélaszt ad a
korabban felsorolt kihivasok mindegyékére. Az elkészilt rendszer szoftver-
komponenseit én terveztem és fejlesztettem. Részt vettem a hardverfejlesztés bizonyos
részeiben is, de a dolgozatomban nem erre fektettem a hangsulyt. A rendszer miikodését

a 10. abra demonstrélja. 3 f6 komponensbdl all a rendszer:

e Jeladokbol, amiket az allatokra rogzitenek a kutatok. A feladatuk, hogy
adott Utemezés szerint csatornakodolt radiojeleket sugarozzanak

e Vevétornyokbol, amik célja ezeket a radiojeleket venni és feldolgozni

e llletve egy kdzponti egységbél, ami a teljes folyamatot vezérli

A megfigyelt terulet kéré helyezziik ki a vevétornyokat, jellemzden 2-4 darabot.
Minden antennarendszer egy forgatdmotorra van rogzitve, ami lassan vegigpasztaz a
terlletet befogd szogtartomanyon. Ekdzben a vevd folyamatosan méri és tarolja az
allatokra rogzitett jeladok jeleit, amibdl meghatarozhaté a toronyhoz képesti iranyuk,
majd tobb torony adatait kombinalva a pozicidjuk is.

A tornyok 6énmagukban nem képesek ennek a folyamatnak a vegrehajtasara, ez a
kozponti vezérldegység, illetve az annak részét képzé PC-s szoftvernek a feladata. A
kdzponti egyseg egy DigiMesh tipusu, digitalis vezeteknélkili halozaton keresztil kildi
a vezérld és lekérdez6 utasitasokat a tornyoknak. A szoftver feladatai kozé tartozik a
mérések inditasa es Utemezése, az adatok lekérdezese, feldolgozasa, taroldsa és
megjelenitése. A tarolds megtorténik lokalisan, illetve amennyiben lehetséges stabil
internetkapcsolat biztositdsa, az adatokat képest atkuldeni egy webalkalmazasnak is.

Ezen keresztiil tavolrdl is monitorozhatd a rendszer allapota.

3.1.3 Jeladok

A rendszerbe illeszthetd radidadok mikrokontrolleres vezérléstick, amiknek
firmware-jét én irtam. Ez szdmos, a hagyomanyos rendszerekre nem jellemz6 funkciot
tesz lehetévé, mint az adasok pontos és komplex Gitemezését, szenzoradatok tovabbitasat,
és 1 frekvencian tobb parallel csatorna kialakitasat. 1-10 perces siirtiséggel adnak 20-60
masodperc hosszlsagu, (latszélag folytonos, valdjaban révid impulzusok sorozatabo6l

allo) adast az adok. A hosszu adas kozben hajtjak végre a forgomérést a vevitornyok.

Mérési, telemetrids adatok atvitelére is lehetdséget ad, ilyen példaul a kdrnyezeti

fények mérése, testhomérséklet mérése (ami a hiillok esetében kiilonosképpen fontos),
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mikro skaldju mozgéasaktivitas mérése inercialis MEMS szenzorokkal, allatok kozti
interakciok vizsgalata a tobbi egyeden 1év6é addok jeleinek detektalasaval. A
mikrokontroller miikodéséhez hdémérsékletkompenzalt oszcillatorok biztositjak az
orajelet. Erre egyrészt a mikodést biztositd tlitemezd miatt van sziikség, masrészt a
mikrokontroller altal eléallitott, az RF vivét moduldld jelet is pontos idozitéssel kell
eléallitani, mivel ez szolgdl a vevooldalon az egyes jeladok megkiilonboztetésének, a jel-
zaj viszony javitasanak és a pontos jelszintmérés biztositasanak alapjaul egy korrelacio

szamitason alapul6 digitalis jelfeldolgozasi mddszer altal.

3.1.4 A vevétornyok felépitése és mitkodése

Egy vevétorony kettd vagy tobb
radidvevd csatornaval, illetve bemenettel
rendelkezik, amelyek teljesen parhuzamosan
képesek jeleket fogadni, illetve feldolgozni. Egy
ilyen toronynak a részét kepzi 1, 2 vagy tébb
antennabol allé antennarendszer. Az
antennarendszer egyes elemeinek jelei digitalisan
vezérelhetd fazistoldé aramkoroket kovetden
kiilonb6z6 kombinacidban dsszegezhetdek. Ilyen
maodon egy adott antennarendszer tipus esetében

tobbféle kiillonb6z6 antennakarakterisztika

kombinacidja alakithatd ki. Ezzel a modszerrel

elérhetd, hogy egy ilyen antennarendszerrel egy  11. Egy vevétorony kihelyezve a mérési
nagyobb szogtartomanyra vonatkozéan egy terUleten
durvéabb, de globalis iranybecslést lehessen adni, ugyanakkor, és ezzel egyidejlileg a
jeleket masképp kombinalva olyan szingularis iranyok is Kkialakithatok az
antennakarakterisztikan, amelyek nagy pontossagu irdnymérést tesznek lehetévé. A
szingularis irdny az olyan hely a karakterisztikan, ahol elméletileg egy nulla szélességii
szogtartomanyban negativ végtelen az antenna erdsitése, tehat egyaltalan nem vesz jelet.
Ahhoz, hogy az antennakarakterisztikanak ezen helyeit igazan jol ki tudjuk hasznalni,
szlikséges az antenna mechanikai elforgatdsa egy antennaforgatdé-motor segitségével.
Osszességében megvizsgalva a megvalositas lehetdségeit, ez a hibrid megoldas bizonyult

koltséghatékonysagi szempontokat is figyelembe véve a legjobbnak. A hardver és a
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szoftver felépitése is olyan, hogy sokféle konfigurécié kialakithaté a rendszer

épitdelemeibodl, és ezzel az adott kutatasi projekt igényeihez lehet igazitani.

3.2 A hardverkomponensek firmware programjai

A kovetkezo alfejezetekben a rendszer kiilonboz6 hardverkomponenseinek
altalam fejlesztett firmware-eit mutatom be a radidjelek keletkezésétél kezdve egészen a
kozponti vezérlbegységhez vald tovabbitasukig. A szlikséges kontextus megteremtésének

érdekében kitérek a hardver mitkodésének bizonyos aspektusaira is.

Itt a komponensek szerepére és rovid ismertetésére fokuszalok, majd a 4.
fejezetben részletesen bemutatom azon Uj mddszereket, melyek lehetévé

teszik/hozzajarulnak a rendszer nagy pontossagahoz és egyéb jé tulajdonsdgaihoz.

3.2.1 A Jelado firmware

A jeladok firmware-ének tervezesekor alapvet6 feladatom a jelek
csatornazokodolasanak megvalositasa, az adasok naptaras litemezese és a szenzoradatok
kezelése volt. Ezeknek mindegyike alapvetd fontossagi a rendszer miikodésének

szempontjabol.

A csatornazé kodolés azért fontos, mert ezzel a modszerrel lehet névelni a link
budget-et (az ad6 altal kisugarzott teljesitmény és a vevo érzékenységének a kiilonbsége),
tovabba megvalosithato vele az adok megkildnboztetése, és nagyfoku zavarvédettseget
biztosit a mesterséges eredetli zajokkal szemben. Még fontos szempont, hogy kisebb
kisfogyasztasi mikrokontrolleren is Kivitelezhet6. Ennek megvalositasara késébb még
kitérek. Az adasok naptaras Utemezése felel az radidadasok és méresek
szinkronizaciojaért. Mivel nincsen egy kozponti szinkronizacios eszkdz, amely
jelezhetné, hogy mikor kell az adéknak bekapcsolnia (ehhez az adoknak jelek vételére is
képesnek kell lennie), ezért egy nagy pontossagu belsé ora feladata megoldani, hogy akar
1 vagy tobb hoénapos iizemidd mellett se csusszon el az adasok kezdete tul nagy

mértékben (~3 s alatt).

3.2.2 A vevokésziilék komponenseinek €s programjainak attekintése

A vevlegység modularis felépitésli, az egyes funkcionalis blokkok fizikailag és
szoftveresen is elkildonilnek. A modulok miikodését mikrokontrollerek és az azon fut6

firmware-ek vezérlik. A kovetkez6kben ezen firmware kapcsolatat es szerepét mutatom

21



be a rendszer hardverelemeit 4brazold blokkdiagram segitségével. Az emlitett modulok a

kovetkezok:
e Az antennajelek kondicionalasat végzé modul (opcionalis)

Az antennabemenet-valaszto (opcionalis)
A radiovevok
A kozponti jelfeldolgozd és vezérldo modul, kiegészitve 1/O periféridkkal

(gombok, LED-ek, kijelz6), UART, USB interface-szel és DigiMesh (DM)
hal6zati interface-szel, DM RSSI monitorozasa

Tapellatast és a rendszerfeligyeletet biztositd egyseg (fesziiltség- és arammérés,
hémérséklet €s paratartalom mérése a dobozban), I/O perifériak (gombok, LED-

ek, kijelz8)

s

Bovité modulok a csatornaszdm vagy a parhuzamosan feldolgozhat6

antennabemenetek szamanak novelésére.

A vevbkésziilékek belsé szerkezete |
o
=
Y
Tfr DSPn
RF IN N/3 * subid: 0x03
Alternativ antennaknak T errenda
fenntartva RF IN N/2 RF MCU | Radiévevé n DSP HPWR
RF IN N/ * MCU
sub id: 0x0C
Antennakapcsold . |
blokk ] .
= . .
X . .
Trr sub id: 0x08 .
RF IN 2/3 ® |
RF IN 2/2 RF MCU | Radidvevé 2
o DSP 1 | Rendszervezérlés
RFIN2/1 - sub id: 0x00
RF IN 1/3 ® DSP sC
RF IN 1/2 RFMCU | Radiovevs 1 mcu
— I
RF IN 11 *
J'_g sub id: 0x07 2
PWR ©
= z PWM,
Ant. SW Irény
MCU .
subid: 0x05
Antennarendszer
Antenna .
p P QEl jel,
jelkondicionalé s .
i P Végallaskapesold PWRE
és fazisvezérlo subid: 0x06
ASCU Belsé
MCu = PWR soros busz sub id: 0x04
PWR MCU 1 tapfeszlitség
DC tap E bemente
busz
Adatforgalom
iranyité CPLD
Forgatémator DigiMesh
- Antenna
Adatforgalom DigiMesh
. . usB q z
monitorozas interfész
| |

12. A vevokésziilék felépitése
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A felsorolt egységek egy aszinkron soros buszra csatlakoznak, amely egy
forgalomiranyit6 egységen keresztil a vezeték nélkiili kapcsolatot biztosito6 DM modul
(illetve DM hélézat), vagy az USB/UART interfész irdnyabdl a kozponti PC-s
vezérldszoftver (innentdl csak PC) szamadara is elérhetd. Az egyes modulok nem
kommunikalnak egymassal ezen a buszon, igy ez lényegében egy PC kdzéppontl csillag
topologia a fenti modulokkal a végpontokban. A mérérendszert jellemzéen a DM
halézattal szoktuk hasznélni a gyakorlatban, és ebben az esetben az emlitett belsé busz a
DM halézat egy Ujabb cimzési réteggel kiegészitett kiterjesztésének tekinthetd. A

felsorolt modulok kozti magas szintli szinkronizaciot a PC biztositja.

A modulok a PC-r61 a DM haldzaton és a fenti buszon keresztiil érhet6ek el, a torony
azonositdjat (1 byte a csomagban) és a modulok alhaldzati cimét (szintén 1 byte hosszu)
felhasznalva. A miikodési paramétereiket lehet bedllitani és a rendelkezésre all6 adatokat

lekérdezni.

A kovetkez6 fejezetekben néhany a hardveren futd firmware feladatat és mikodését
mutatom be. Bar a vev6hoz 5 firmware programot irtam meg, ezek kozul csak azoknak

dedikélok kilon fejezetet, melyeknek jelentds szerepe van a rendszer mitkodésében.

3.2.3 Kozponti digitalis jelfeldolgozo

A vevbegység kozponti elemén, ami egy dsPIC tipusu digitalis jelfeldolgozd
mikrokontroller, szdmos olyan feladatot valositottam meg amelyek kozott alacsony
szintll, pontos szinkronizaciéra van sziikség:

e A vevémodulokrél érkez6 analdg jelek digitalizalasa és feldolgozasa (pl.
sziirési és atlagolasi miiveletek)

e Az antennaforgatd motor vezérldjeleinek elballitasa, és szoghelyzetének
nyilvantartasa.

e A bels6 buszon parancsok fogadasa a PC fel6l, azok végrehajtasa, végul
valaszban az eredmények elkuldése

A parancsokkal konfiguralhaté a digitalis jelfeldolgozas szamos paramétere,
illetve igy kérdezhetéek le a mérési adatok, kifejtve a pozicibmeghatarozas
szempontjabol relevans jelszintértékekbdl képzett vektorok, a zaj értékét jellemzo

mennyisegek és az adok altal mért és tovabbitott szenzoradatok nyers forméaban.

Minden vevObemeneten és vételi csatornan vett feldolgozott jel kiilon-kilon
tarolasra keriil 2 eltér6 modon is. Egyrészt lementi az aktualis maximum értékeket, amit

lekérdezés utan nulldz, masrészt a mentés torténhet az antennaforgatdé motor aktudlis
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szoghelyzetével szinkronizaltan. Az utébbi esetben a mért értékek az antennak

szoghelyzetének fliggvényében lesznek eltarolva, ezt szkenneld mérésnek neveztem el.

3.2.4 Tapegyseq, és rendszerallapot-monitorozo6 firmware

A tapegységkezeld modul firmware-ének feladata az energiagazdalkodas es
meghibasodas esetén az eszkdz Ujrainditasa. Ezen feladatok megvalositasahoz képes
mérni a rendszer tapfesziiltségeit, aramerdsségét és egyéb hasznos szenzoradatokat, mint

példaul hémérséklet és paratartalom.

Valdjaban az eszkdzok tapellatasa is egy olyan kérdés, mely befolyasolja a
rendszer eredményessegét. A rendszernek képesnek kell lennie akar heteken, honapokon
keresztll megéallas nélkil lizemelni. Ezért kiilondsen nagy figyelmet kellett forditani a
rendszer nagyfoku stabilitasanak elérésére és a vevok alacsony fogyasztasara, mivel

jellemzden a 230 voltos elektromos hal6zat nem érhetd el a mérési teriileteken.

Hossza ideju futds esetében eléfordulhatnak olyan események, akar hardveres,
akar szoftveres eredetiiek, amik hibat okoznak a rendszerben. Ezért ilyen rendszereknél
célszerli adott idOk6zonként teljesen Ujrainditani az eszkdzoket. A firmware lehetdséget
nyudjt a rendszer altal hasznalt t6bb kiillonbozé tapfesziiltség (motor 24V, a digitalis
rendszereknek 3,3V, bizonyos RF aramkdorok pedig 5V) ki- és bekapcsolasara, illetve a
teljes rendszer Ujrainditasara. Képes alvé tizemmodba Iépni, amikor egy akkumulatorrol
egy évig is Uzemképes. Ekkor a nagy fogyasztasi DC-DC (Direct Current, egyenaram)
konverterek leallnak, beleértve a DM vevl tapellatasat, es az eszk6z csak egy kilon
(alacsony fogyasztasu) radiovevon keresztiil ébreszthet6 fel, melyet szintén ez a firmware

kezel.

3.2.5 Kozponti vevéegység

A Kkozponti vevbegység létesit kapcsolatot a vevétornyok ¢és a PC-s
vezérlészoftver kozott. A tornyokkal a DM hal6zaton, a PC-vel pedig USB/UART
kapcsolaton keresztiil kommunikal. Ezen kivil a PC-s vezérlszoftver hardverkulcsként

is funkcional, de erre nem térek ki részletesebben.

A hardveren futd firmware egy egyszer(i lizenettovabbitasi modszert valdsit meg.
Két soros kapcsolatot kezel, a DM modullal és a PC-vel. A két iranybol érkez6 byte-okat
egy-egy egyszerii FIFO (First In First Out) taroldba helyezi, majd amint az eléz6 irasa

befejez6dott az adott porton, kikuldi a soron kovetkezo byte-ot a megfeleld interfészen.
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3.3A PC-s vezérlo-, adatgyiijto-, adatfeldolgozdszoftver
komponensei

Az éltalam irt PC-s szoftver feladata az automatizalt radios nyomkovetd rendszer
vezérlése, monitorozadsa és az altala mért adatok feldolgozésa, tarolasa. A program
futtathat6 grafikus feliilettel, illetve konzolalkalmazasként is. Ennek az az eldnye, hogy
igy futtathaté kisteljesitményli egykartyas szamitdgépeken is, mint példaul a Raspberry
Pl 3-on. Az aldbbi alfejezetekben fogom targyalni, hogy ezen funkcidkat miként

valositottam meg a programban.

Az elkésziilt szoftver meglehetdsen Osszetett, igy a dolgozat terjedelmére vald
tekintettel csak a rendszer miikddésének szempontjabol alapvetd komponenseit
részletezem. Jelenleg Gsszesen 25 grafikus feliillet érhetd el a programban eltérd
feladatokkal, mint példaul konfiguracio, vezérlés és adatmegjelenités. A szoftvert ugy
terveztem, hogy az szdmos modullal rendelkezik, melyekre a dolgozat fokusza miatt nem
térek ki bovebben, igy a teljesseg kedvéért felsorolom a funkciokat réviden:
kommunikacio a hardverrel, kézi és automatizalt mérések, motorvezérlés, mérési adatok

napldzasa, tavoli elérés biztositasa, masolasvédelem, kommunikéacio és adatvizualizacio.

3.3.1 Hardvervezérlési funkciok

A vevbtornyok nem képesek autondom iizemelni, igy a szoftver vezérld
moduljanak a feladata megoldani a vevétornyoknak forgatasat, konfiguralasat ¢€s a
mérések elvégzését. Alapveten a vezérlést két agra bontottam. Egyrészt szlikség van
arra, hogy a szoftver automatizaltan, kiils6 beavatkozéas nélkiil képes legyen az Osszes
hardveres funkcid vezérlésére, hiszen igy lehetséges, hogy felligyelet nélkul is
eléallhassanak a mérések. Masrészt fontos, hogy lehessen kézileg is vezérelni a hardvert.
Erre els6sorban a rendszer kalibracidja soran van szilkség, amikor a felhasznaldk
feltérképezik a kornyezetet, ellendrzik, hogy minden megfeleléen miikodik-e, illetve

amikor referenciapontokat vesznek fel a késébbi adatfeldolgozashoz.

3.3.2 Kézi vezérlés

A kézi vezérlés esetében a felhasznaloi fellletet Ggy terveztem meg, hogy a
tornyok és jeladdk virtudlis reprezentécioit a felhasznald ott tudja megadni. Ezeknek a
konfiguralasa, azaz a jeladok tornyokhoz rendelése, csatorna, sziird, frekvencia beallitasa

a felhasznaloi feluleten a paraméterek atirasaval torténik. Ezeket a modositasokat azonnal
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szinkronizalja a hardverrel. Ezt kdvetden mar szabadon lehet kiadni forgatasi és mérési
utasitasokat. Az utasitasoknak két paramétere van: egyrészt meg kell adni a céliranyt,
maésrészt opcionalisan meg lehet adni a forgasi sebességet.

3.3.3 Automatizalt vezérlés

A mérések automatizlasa egy komplex feladattd is valhat az adott projekt
kovetelményeitdl fliggden. Példaul, ha tudjuk, hogy a hiilldk a nappali idészakban
aktivabbak, mint este, akkor célszerli siirtibben gylijteni az adatokat nappal. Tovabba
nagyobb mennyiségii megfigyelt allat esetében nem célszerti az, ha minden jelado
egyszerre ad jelet, mivel a jeleik zajként jelenhetnek meg a masik adok jelein. Ezt Ggy
lehet példaul orvosolni, ha tébb, idében elkiiloniilé adasi sivot hozunk létre, melyekhez
egyszerre 2-4 jeladot rendellink csak. Ehhez arra van sziikség, hogy az automatizalas a
mérések kozott kepes legyen a rendszer atkonfigurdlasara. Ezeken kivil még
eléfordulhat, hogy a tornyokat egymastol teljesen fiiggetlen kelljen vezérelni, példaul, ha

a tornyokkal eltér6 szogtartomanyokat akarunk vizsgalni.

Ezen kriteriumokhoz igazodva terveztem meg a program méreési rutin végrehajtd
moduljat. A mérési rutinok definialasahoz egy altalam tervezett szintaxisu DSL (Domain
Specific Language — Doménspecifikus nyelv) program nyelvet készitettem, amit a
program képes értelmezni és végrehajtani. Az elérhetd utasitasok lefedik azon vezérlési
programfunkciokat, melyeket kézileg is végre lehet hajtani. Ezen tul elérhetéek nagy
flexibilitassal bird litemezési utasitasok is, melyekkel tetszélegesen lehet varakoztatni,
ismételni, szinkronizalni a méresi lépéseket. A nyelv lehetdvé teszi parallel feladatok
vegrehajtasat. Miel6tt egy utasitds lefutna, a futtatokdrnyezet megvarja, hogy a
hivatkozott tornyok befejezzék az el6z6 feladatukat, csak utiana hajtja végre. Amennyiben
a két tetszOleges utasitds altal hivatkozott tornyok halmazainak metszete iires, az

utasitasok parallel kertilnek végrehajtasra.

A kovetkez6 kodrészlet egy egyszerli mérési rutint ir le, amely felvaltva megméri

2-2 allat poziciogjat -185 és 185 fok kdzotti tartomanyban.
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Main

{
(node_x | tr_test, 2)
(node_y | tr_test, 2)
(node_x | 185)
(node_y | -185)
#Start: node_x, node_y
(node_x, node_y | tr@, trl, 12:29:55, -185, 185)
(node_x, node_y | tr2, tr3, 12:31:55, 185, -185)
(node_x, node_y | Start)
}
MeasureTwo(_nl, n2 | _tr_a, _tr b, _startTime, _dir_1, _dir_2)
{
(_n1, n2 | _tr_a, _tr_b)
(_n1, _n2 | _startTime, ©0:10:00)
(_n1 | _dir_1)
(_n2 | _dir_2)
}
ConfigureTwo(_nl, n2 | _tr_a, _tr_b)
{
(nl1 | _tr_a, 0)
(nl | _tr b, 1)
(_n2 | _tr_a, @)
(_n2 | _tr_b, 1)
}

3.3.4 Adatgyiijtés, naplozas

Ahhoz, hogy a mérési eredményeket a késébbiekben ki lehessen értékelni, elobb
el kell menteni 6ket, ezért készitettem egy sajat napl6zo6 rendszert. Tobb tipusu adatfajl is
menteésre kerul. Egyrészt vannak logfajlok, amelyek az 6sszes nyers mérési adatot
eltaroljak. Ennek az az elonye, hogy igy az 0sszes adatfeldolgozasi 1épést utdlag is el
lehet végezni, akar kilon szoftver hasznalataval. Masrészt a program kimenti az irany- és
pozicidbecsléseket is, amelyek konnyen értelmezhetéek Onmagukban is. A mérési
adatokat opcionalisan (ha a mérési helyszinen van internetelérés) felhdben is lehet tarolni.
Ehhez készitettem egy kiilon webalkalmazést, amely lehetdséget nyujt az adatok tavoli

elérésére.

3.3.5 A rendszer allapotanak monitorozéasa, adatvizualizacié

Bar a rendszer képes automatizaltan miikodni, arra az esetre is fel kellett
készitenem, ha valami nem vart esemény, hiba torténik. Példaul, ha az egyik megfigyelt

allat elpusztul, ha rossz jeladdé csatorna lett bekonfiguralva, ha el kezd lemerilni a
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tornyokat lizemeltetd akkumulator, vagy barmi egyéb varatlan esemény bekdvetkezik,
akkor arrél a felhasznaloknak értestlnie kell, hogy orvosolni tudjak a problémat. Ezért
volt fontos feladat, hogy jol hasznalhaté monitorozasi eszkdzoket fejlesszek a
programhoz.

N4

Harom adatvizualizacids fellletet terveztem, mindegyiket eltéré felhasznalasi
modokra. Els6 a polaris diagramm, amely a mért jelkarakterisztikat jeleniti meg. Be lehet
rajta allitani kiilonféle szlirOket és jelforrasokat. A célja, hogy a vett jelek mindségét

lehessen rajta ellendrizni.

Ezen kiviil még van az idé-irany grafikon, amelyen a fiigg6leges tengely a mérési
iranyokat, a vizszintes az 1d6t mutatja. A jelerdsséget pedig a grafikon szinezésén lehet
latni. Ez a megjelenitd jol mutatja az allatok tornyokhoz képesti mozgasat. Példaul, ha
egy allat meghal, akkor latszani fog, hogy az id6 szerint nem véltozik jelentds mértékben

a becsult irany.

Végiil pedig a becsiilt pozicidkat egy térképes megjeleniton lehet megfigyelni,
ami alapjan konnyebb megkeresni az allatokat.

Azonban a monitorozas nem csak a jelek vizsgalatabdl all. Fontos, hogy lathatd
legyen a tornyok akkumulatorainak toltottsége, a vevédoboz belsd hdmérséklete,
paratartalma is. Ezekhez is fejlesztettem tobb megjelenitét, amik a tornyok allapotarol

informalja a felhasznalot.

- o

Controllers  Settings  Data  Views

import | C| W slovakia2é-new [= vl Sum-Diff

Transmitter 3 Relative
Coordinates 00.000000, 00.000000 || | Time | <<| < | 0000

[ EnableGrid | 10 |m Offset’ (555 B8

Autoscale [/ Linear [ ] Filter 4512 samples Autoscale (71 Linear [] Filter 4512 samples Autoscale (7 Linear [] Filter |4 512 samples

13. Egy képernyé6kép az elkésziilt program adatvizualizacids fellileteirdl.
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3.3.6 Tavoli elérés biztositasa

Béar a vezérléprogrambdl konnyen ellendrizheté a rendszer allapota, annyi
probléma van vele, hogy az eléréséhez a kutatési terlleten kell lenni. Ezért fejlesztettem
egy olyan kliensprogramot, amely a webalkalmazast hasznalva tavolrdl is elérhetdvé

teszi, illetve vizualizalja a legfontosabb adatokat.

3.3.7 Adatfeldolgozas

A végs6 irany- és pozicidbecslés elballitasat egy kiilon méréskiértékel-szoftver
végzi, de tébb okbdl is szilikséges volt, hogy a vezérldszoftverben is megvalositsam.
Példaul a projekt kezdeti kutatasi fazisaban sziikség volt olyan szoftveres eszkzokre,
melyek azonnal visszajelzést tudnak adni az aktualisan mért adatokrdl. De a f6 fejlesztési
szempontom a rendszerrel vegzett 6koldgiai mérések tamogatasa volt. Az futasideji
adatfeldolgozas lehetové teszi a mérések kdzben az esetlegesen fellépd problémak
azonositasat es javitasat, a rendszer konnyt konfiguralasat, a jeladok visszagytjtését,
illetve a jelen ideji kiértékelés alapjan meggy6zédhetiink a rendszer sikeres

belizemelésérol is.

Az adatfeldolgozas soran a nyers merési adatokbol allitok el6 poziciobecsléseket.
Ehhez egy sok 1épésb6l allo adatfeldolgozasi csOvezetéket dolgoztam ki, amit

részletesebben kifejtek a 4. fejezetben.
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4 Uj modszerek és azok szoftveres implementacidja a

mérorendszer pontossaganak novelésére

Kis terlilethasznalatu allatok (1-4 ha) mozgasat eddig nem volt lehetséges méter
alatti felbontasban, nagy siirtiségben természetes kortlmények kdzott megfigyelni, ezért
szamit jelentés eredménynek, hogy ezeket mind siker(lt elérniink a sajat rendszerinkkel.
Ez a teljesitmény szamos egyedi technoldgiai megoldas egyittesébdl adodik, amelyeket

késobb részletezek.

Osszegezve, 5 fé6 szempont van, ami szerint érdemes egy automatizalt

nyomkovetd rendszer eredményességét vizsgalni:

e A mérések abszolut és terlilethez viszonyitott pontossaga
e A mérések idobeli stirtisége
e Arendszer Uzemideje, és hogy egy allat mennyi ideig figyelheté meg
¢ A minimalis és maximalis megfigyelhetd teriilet mérete
e Az egyszerre megfigyelhetd allatok szama
A kovetkezOkben bemutatom azon daltalam tervezett fontos szoftveresen

megvaldsitott modszereket, melyekkel hozzajarultam ezen teruleteken valé teljesitmény

noveléséhez.

4.1 Jeladok Utemezése

A jeladdk miiszaki tulajdonsagai mind az 5 fent emlitett tényez6t befolyasoljak,
viszont az altalam fejlesztett firmware kozvetlenll 2-t: a mérések siiriiségét és az

uzemidot.

A jeladdk adasanak vezeérlését egy Microchip altal gyartott eXtreme Low Power
(XLP, rendkivil alacsony fogyasztasu) 8 bites széridba tartozd6 mikrokontroller végzi. C
nyelven és Assembly-ben irtam meg a jeladok programjat. Miikodése egy aktiv program
futtatasbol és a mikrokontroller alvd allapotban 1étébdl tevodik 6ssze, amibdl az utdbbi
teszi ki a futasidd nagy részét. A legfobb kihivast az lizemidé maximalizaldsa jelentette,

aminek érdekében sok eltéré modszert alkalmaztam a programban.

Alvo allapotban egy extra stabil 1-2 ppm (part per million), de alacsony 6rajelii

32 kHz-es oszcillatorrdl fut a mikrokontroller. Erre azért van sziikség, hogy biztosithatd
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legyen az adasok pontos Utemezése, viszont aktiv programfuttatasra nem alkalmas, mivel
tul hosszu lenne a futasidd. Ezért aktiv allapotban igény szerint akar tobbszor is atvalt az
1-16 MHz nagysagrendii bels6oszcillatorra, igy roviditve a mikrokontroller bekacsolt
allapotban toltott idejét.

Az alvl allapotban is biztositani kell, hogy az adasok id6zitéséhez hasznalt
rendszeréra mikodjon, amit egy kis fogyasztasi hardverszamlald megfeleld
konfiguralasaval sikeriilt elérnem. Ezt a kiilsé orajelforrasrél hajtom meg, igy az alvo
allapotban is képes miikodni. Ha ez a 16 bites szamlalo talcsordul (ez 2...4...8
masodpercnek felel meg), egy megszakitds generalodik, amitél felébred a
mikrokontroller. A megszakitast kovetden lefutnak a kiilonb6z6 feladatokat végrehajtod
fuggvények, mint példaul az dra és naptar funkciot megvaldsitd kod. Ha az Utemezés
alapjan aktualis, Osszegytijti a szenzoradatokat, el6zetesen feldolgozza Oket, majd
eldallitja a radivadé moduldld jelét képzé impulzusfolyamot. Ha van opciondlis
adatgytijtési funkcid beépitve az addba, akkor az ehhez tartoz6 EEPROM memdriaba irja
a szenzoradatokat. A radicadé modulalojelének eléallitasahoz az impulzusok <10 ppm

pontossagu idézitése szikséges.

Mivel a mikrokontroller pontos orajele 32,768 kHz, ezért a teljes modulalojel-
szekvencia egy assembly kodreészlettel allitottam el6, ahol maguk az utasitasvégrehajtasi
idok latjak el az id6zitési funkciot. A magasabb szintii miiveleteket C-ben kddoltam, mint

példaul az adas paraméterezése.

Egy érdekes megoldandé probléma volt a kovetkezé6: ha a gépikdda

programrésszel generdlt modulalé impulzuskdéd hossza meghaladja a fent emlitett

allapotban érné a processzort, hanem a gépikodu rész kdzben érkezne. Ez nyilvanvaldan
nem megengedhetd, ezért a modulélojel eldallitasa alatt letiltom a megszakitast. Viszont
az igy kimarad6 megszakitasok miatt az Oraregiszterek nem a megfeleld idéponton
fognak allni. Ezért ilyen esetekben az adasgeneralas vegeztével ki kell szamitani, hogy az
adott adasidé alatt mennyi megszakitas maradt ki. Ennek megfelelden korrigdlom a

szamlalot, majd Gjra engedélyezem a megszakitast.
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4.2 Parallel feladatok futtatasa a kozponti digitalis
jelfeldolgozé mikrokontrolleren

Azokat a feladatokat, amelyek iddzités szempontjabol kritikusak, és ahol a
feladatok végrehajtadsa kozben sok adatot kell cserélni, érdemes egy mikrokontrolleren
belil megvaldsitani. Ezt kuléndsen akkor fontos figyelembe venni, ha a rendszer
energiafogyasztasa és az Orajelfrekvencia is korlatozott. A kdzponti digitalis
jelfeldolgozé firmware tobb ilyen idézités kritikus feladatot valosit meg, mint a jelek
mintavételezése, sziirése, a motor vezérlése és a kommunikacié. Ezek lényegében
parhuzamos végrehajtast igényelnek. Azt, hogy ezt miként valositottam meg, a

kovetkezokben irom le.

Az AD konverzié 4 csatornan folyamatosan fut kb. 100 kHz-es ltemben, és
eredményét egy paraméterezheté maximumtartd kod késziti eld a lassabb (~16 kHz) és
ezzel aszinkron futo jelfeldolgozo szamara. Emellett a PC feldl barmikor érkezhetnek
parallel kiszolgalando utasitdsok. Nagyobb adatmennyiséget generalé merések atkildése
a PC-nek akar tobb mint 1 percet is igénybe vehet (6 csatorna, 2 vevd és 2000 mérési
irany esetében 28 KB adat, azaz 389 db 72 byte-os DM csomag, ami 150 ms atlagos
csomagatviteli idével szdmolva ~58 masodperc). Ezért mar a mérési folyamat kézben
(amikor még forog az antenna és a vevé aktiv), parallel elkezdem a részeredmények
tovabbitasat, hogy ne veszitsek 1d6t és azonnal, egy mérés befejeztével ujat lehessen
inditani.

Jol demonstralja az el6zdekben leirt helyzetet, amikor az antenna forog, és forgas
kdzben, a motor szabalyzasa mellett torténik a jelszintmeérés és jelfeldolgozas, az
eredmények taroldsa, a PC feldl érkez6 lekérdezések fogadésa és feldolgozasa, valamint
a valaszcsomagok 0Osszeallitds és kikiildése. S6t, a DM halézaton az adatcsomagok

atjutasi ideje jelentésen ingadozhat, igy ezt is kezelnie kell a firmware-nek.

A megoldas egyik részét a kiillonbozd aszinkron feladatok kodjanak a megfeleld
HW periféridkhoz tartoz6 megszakitas-kiszolgalé fliggvényekbe (ISR) szervezés
jelentette, példaul: ADC ISR — maximumtartd flggvények, UART RX ISR -
kommunikaci6 a DM felé, Timer ISR — jelfeldolgozds. A feladatok parhuzamos
végrehajtasanak masik eszkoze egy taszk rendszer implementécidja volt. Ezt a megoldast
minden a buszra kapcsol6d6 eszkdz, illetve modul esetében alkalmaztam, mivel a

kommunikacids sémajuk azonos. Az alabbiakban ezt mutatom be roviden.
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Mig az id6zitéskritikus feladatok elvégezhetdk a megszakitasokban (bar ennek
elérése is szdmos optimalizacids trikk bevetését igényelte), az érkezd utasitdsok
feldolgozasara ez mar nem igaz, mivel lefutasuk kifejezetten sokdig tarthat. Egy egyszerii

valasziizenet soros porton kikiildése alatt a sziirdmegszakitas négyszer lefut.

Emellett arra is igény volt, hogy a hosszu feladatok kdzben, mint példaul a
forgatas (ami 50 masodperc is lehet), a rendszer képes legyen mas lekérdezéseket is
kiszolgélni. Erre megoldasként fejlesztettem egy egyszerii, pehelysulyu taszk rendszert,
amely a program fOciklusaban fut. A soros porton érkezd utasitadsokhoz taszkokat rendel,
melyeket sorban végrehajt amikor éppen nem fut magasabb prioritasu kod. A hosszu ideig

tarto taszkokat Iépésekre bontja és részenként hajtja vegre.

14. Feladatok végrehajtasi ideje oszcilloszképpal megmérve

4.3 Alacsony memoriaigényii SMA sziiré tervezese

A jelfeldolgozas soran sziikség van egy atlagolasi feladat megoldasara. Ezt -
ahogyan az alabbiakban bemutatom - hosszU mintakon, sok érték atlagolasaval kell
végrehajtani. A linearis fazismenetii SMA atlagold lenne idedlis a feladat megoldasahoz,
mivel ez nem torzitja az antennaforgatds soran az antennakarakterisztikdbol adodo
jelalakot. Viszont az SMA megvalositasahoz sziikséges memaria nem all rendelkezésre
(~4 MB) a DSC-n (Digital Signal Controller). Az EMA éatlagol6 megvalosithato, de
torzulast okoz, ami pontatlanabba teszi az iranybecslést. Ezért kellett talalnom egy

megoldast, ami lehetdveé teszi az SMA implementalasat.

M darab érték atlagolasa esetén az EMA atlagoldval csak kisebb SNR (Signal

Noise Ratio) javulas érhet6 el. A masik probléma vele, hogy az antenna forgasanak és az
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antennakarakterisztikanak megfelelden valtozo amplitidoju jel valamely szogértékre
szimmetriat mutato részletei az EMA &tlagolo utan elveszitik szimmetrigjukat, a lokalis

minimumhelyek is eltolédnak. Ennek a torzulasnak a korrekcidja nem trividlis feladat.

Az adok altal kisugarzott jel az RF vivonek egy impulzussorozat szerinti OOK
szokasos OOK / ASK (Amplitude Shift Keying) dontéshoz6 aramkorre kerdl, hanem
digitalizalas utan tovabbi jelfeldolgozason megy keresztil. Ennek célja az alapsavi jel jel-
zaj viszonyanak javitisa, a jeladok azonositdsa, a mesterséges eredetli zavarok és az
idegen csatornak jelének elnyomasa, a vett jelbe kddolt szenzoradatok dekddolasa és a

vételi csatorna jelszintjének pontos megmérése.

Altalanos esetben egy ado altal kisugarzott jel egy T = [by, bz ... bk] méatrix C
elemii b = (b1, b2 ... bc)" oszlopvektoraibdl felépitett bitminta, ahol b; a b vektor i-edik
eleme, es bi € (0, 1). A vivét modulald jel az egyes vektorok bitjeinek adott itemben
torténd kiléptetésével (shift-elés) all el6. Az egyes vektorok egy jelcsomagban tobbszor
is eléfordulhatnak. Bizonyos esetekben tobb b vektorokbol bitenkénti logikai
miiveletekkel célszerli képezni az aktualisan kikiildend6 vektort, ezzel a T sorainak szama
redukalhatdé. A gyakorlati megvalésitasban C szazas nagysagrendbe esik. Minden
jeladdhoz egyedi C érték tartozik, melyek relativ primek. A b vektorokra jellemzd, hogy
kevesebb bennik az 1 és toébb a 0 szimbolum, vagyis ritkabb az olyan érték, amely az
OOK modulacié szerint vivokisugarzast eredmenyez. Ez az addk fogyasztasa miatt is
fontos. A fentiek értelmét az adja, hogy a vevoben a vett jelet C darab bitnek megfeleld
hossz(sagu darabokra osztjuk, majd ezeket egy SMA atlagoloban vektorként 6sszeadjuk.
Az atlagoloban 1évo vektor adott referenciavektoroktol mért tavolsaga alapjan torténik a
vett jel tovabbi feldolgozasa, kiértékelése. Bizonyos megkotések, egyszeriisitések mellett
a fenti modszer kisebb fogyasztasu mikrokontrolleres rendszereken hatékonyan

implementéalhato.

A tovabbiakban csak a legegyszeriibb esetet mutatom be. Legyen k=1 és bi = 1
ha i = 1, egyébként 0. igy egyetlen b = (1, 0, 0, ... 0, 0) vektorral dolgozhatok a
tovabbiakban. Ha ezt ciklikusan ismetelve Iéptetem ki a modulalé jel eldallitasahoz,

akkor egy 1/C kitoltési tényez6jii impulzussorozatot kapok.

A vev6 oldalon a jel A amplitdddjd impulzusok sorozataként (1 érték) illetve

zajként (0 érték, ekkor nincs vivokisugarzas) jelenik meg. Ha ezt a b vektorbdl
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szarmaztatott jelet mintavételezem és a mintavételi frekvencia ugy van beallitva, hogy b
minden egyes bitjére egy mintavétel jusson, akkor egy C hosszlsagl mintavételi
sorozatbdl képezhetd az r = [ry, I, ... rc ] vektor. Az egymast koveté C bitnyi hosszusagu
szakaszok mindegyikébdl képziink egy r vektort. Az A amplitad6ju impulzust ,,S” -sel és
a mintavételezett zajt ,,N” -nel jel6lve az r vektorok szemléletesen igy néznek ki: r = (N,
N, N, ... NS N, N, .. N N). Tehat az r vektorok egyik eleme mindenképpen az A
zaj mintavételezett véletlenszerli értéke. Mivel az add és a vevd kozott nincs
szinkronizacio, nem tudjuk, hogy melyik ri vektorelem fogja tartalmazni az A értéket, de
az biztos, hogy minden r vektorban ugyanarra az i-edik elemre fog esni. Célom A
értékének meghatarozasa. A vevd sajat zajat ismerjiik. Ha az antennardl érkezd zaj
kdzépertékét is meg tudom hatarozni, akkor kiszamithaté az A korrigalt értéke. Ha M
darab egymast koveté r vektort osszegzem rg, =) r, akkor az impulzus A

amplitddoertékét hordozd rg; vektorelem értéke rg; = A; = MA lesz, a zaj pedig
rs; = Ny = VMN. Az impulzushoz adddd zaj esetében is hasonld a helyzet. A C.<Cy

csatorna impulzusai a C; szerinti atlagolast végz6 algoritmusban a relativ prim viszony

miatt csak minden C,-dik atlagolasi Iépésben fognak onmagukkal 6sszegzddni.

A/ M-szeres jel-zaj viszony javulas és a csatornak elkiilonitésének legegyszeriibb

maodjat szemléltetik a fent leirtak.

Tegyuk fel, hogy C maximalis értéke 512. A maximalisan elérhet6 atlagolasok
szama 256, és 16 csatorna egyidejii szdmitasara tervezziikk a rendszert, vagyis 16
példanyban fut az SMA. Az SMA-ban alkalmazott szdmabrazolas uintl6 t (2 byte).
Ekkor a sziikséges memoriaméret MemSMA = 512 - 256 - 16 - 2 = 4,194, 304 byte (4
MB). Ennyi memoria nem all rendelkezésre a mikrokontrollerekben. Lehetséges
megoldas egy EMA atlagolé hasznélata, ebben az esetben csak MemEMA = 512 -1 -
16 - 2 = 16384 byte szilkséges. M darab érték atlagoldsa esetén az EMA atlagoldval
csak kisebb SNR (Signal Noise Ratio) javulas érhet6 el. A masik probléma vele, hogy az
antenna forgasanak és az antennakarakterisztikdnak megfelelden valtozo amplitudoju jel
valamely szOgértékre szimmetriat mutatd részletei az EMA atlagold utan elveszitik
szimmetriajukat, a lokalis minimumhelyek is eltolédnak. Ennek a torzulasnak a

korrekcidja nem trivialis feladat.
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Az éaltalam kidolgozott eljardsban megvaldsitok egy EMA éatlagolot. Majd ebben
minden C hosszisagu é&tlagoléasi periodusban megkeresem az aktudlis rs vektor
legnagyobb értékii elemét, ami legyen az n indexii elem, rsn. A maximumkeresés az elemi
mintavételezési és EMA szamitasi 1épésekkel szinkronban, valds idoben torténik. Ez azért
fontos, mert ha a j-edik elemi EMA szamitési Iépésben Uj maximumot taldlok, akkor a
nativ mintavételezett r; értéket is elmentem egy valtozéba. Ez a valtoz6 a C hosszisagu
EMA periodus végen a maximalis rsn értékhez tartozo rn mintavételezett értéket fogja
tartalmazni. Ezek utan — tehat minden C-edik jelfeldolgozasi periddus végén végrehajtok
egy SMA lépést is, de mar csak az egyetlen rn (a maximumhoz tartozd) értékre. Tehat
ennek az SMA-nak lényegesen kisebb memoriateriiletet kell lefoglalni. Igy a szilkséges
memoria mérete MemHybrid = MemEMA + MemSMA; = 512-1-16-2+1-256-
16 -2 = 20,480 byte. Ez 200-szor kevesebb, mint az eredeti SMA mddszer. Ennek
a megoldasnak a korébban emlitett forgd antennaval vegrehajtott szkennelé mérések
esetén van igazdn jelentdsége. Ekkor az EMA néhany tized masodperc alatt
szinkronizalodik a csatornanak megfeleld jelre, és stabilan kijel6li a maximumhoz tartozé
nativ mintavételezett értéket az SMA-nak. A fenti megoldassal egyértelmiien javult az
iranybecslés pontossaga a korabbi EMA alapu megoldashoz képest. Az EMA-k és

SMA-k paraméterei a PC-s szoftveren keresztul csatornankent beallithatoak.

4.4 Csatornak kozotti interferencia csokkentése

Az el6z6 fejezetben bemutatott SMA
atlagol6 hasznélata, egy a csatornak
interferenciajabol adodo probléméahoz
vezetett. Ahogyan a 15. abra is mutatja, a

szkenneld méréseken periodikusan megjelend

tiskék alakultak ki, amely jelentdsen
megneheziti az adatok kiértékelését, illetve ez
a becslések mindségén is ront. Mint rgjottem,

ez nem egy implementécids hiba eredménye,

hanem az SMA atlagol6 egy bizonyos
tulajdonsagabol adédik. Azt, hogy mi all ennek 15 Az interferencia jelenseg egy mérésen
a jelenségnek a hatterében, illetve, hogy milyen megoldast talaltam a javitasara, a

kovetkezdkben irom le.
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Legyen C a venni kivant csatorna, és Cq a zavar0 csatorna hossza. Az EMA
megvalositasa a programban a kovetkez6: S;.; = S; — ;L + x, ahol x az atlagolo bemend

értéke, X pedig a kimeneti értéke, S egy belsé valtozo (sum/0sszeg), k pedig a sziir6
paramétere. (Nagyobb k esetén lassabban konvergal az éatlagolé egy adott x bemeneti

értékhez.) Allandé x bemeneti érték esetén S; = kx értékhez tart. Konstans x bemenet
esetén pedig, ha a kimeneti értéket X = % szerint kiszamitjuk, akkor a X = x kimenet

adodik. Ebb6l kovetkezik, hogy a csak egyetlen mintavételt érinté, nem C periddus
szerint ismétléd6 D nagysagu zavaro jelrészlet az atlagold kimenetén D/k értékkel jelenik
meg, mig a venni kivant jel csillapitatlanul. Tehat kelléen nagy k érték esetén az EMA
atlagoléban nem fognak az impulzusszerii, vevét talvezérlé zavarok sem olyan értékkel
megjelenni, amely meghaladnd a venni kivant jel értéket, igy a maximumkeresd

algoritmus a megfeleld jelet fogja megtalalni.

Az SMA sziir6vel mas a helyzet, el6fordulhat, hogy a zavar6 impulzus egyidében
jelenik meg a venni kivant jellel. Ha a zavar joval nagyobb, mint a hasznos jel, a
mintavételezett érték is sokkal nagyobb lesz. Amennyiben koézel egyenlé amplitudoja a
venni kivanttal (itt figyelembe kell venni, hogy a két jel mar az antennan ésszeadddik),
akkor a jelek fazisatol fliggden a zavar csokkentheti vagy novelheti is a jelet. Mig az EMA
esetében k£ = 64...256, addig az SMA atlagolasi hossza lehet alacsonyabb, 4...16 korili
értek is. Tegyuk fel, hogy az SMA 10 értéket atlagol, és a jel amplituddja 20 (A = 20).
Ekkor az atlagolo kimeneti értéke is 20. Ha érkezik egy Ap=200 értékii zavar, akkor az

atlagoldban az 6sszeg 400 lesz, kimeneti értéke pedig 40, és ez az allapot fennmarad 10

SMA mintaveételi Iépesen keresztill. Ezt szemlélteti az alabbi 16. abra:

16. ADC bemend jel atlagolas elétt és utan, illetve 20 dB-vel csokkentett jelerdsség esetében.
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A problémdra a kovetkez6 megoldast talaltam: Szamitassal és a mérési
eredmeények vizsgalataval is megallapithatd, hogy a venni kivant jel értéke sem az allatok
mozgasa, sem az antenna forgasa miatt nem valtozhat két mintavétel kdzott egy bizonyos
értéket meghaladd mértékben (a gyakorlatban ez az AD konverter felbontasanak néhany
szazaléka), tehat a vételi jelszint (RRS) két SMA mintavétel kdzotti megvaltozésara
megadhato egy feltétel |[RSS; — RSSi.1| < L. Kivétel ez alol az ado ki- és bekapcsolasa, de
ez nem a mérési folyamat kozben torténik. Amikor az SMA egy Ujabb nativ ADC értéket
kap, azt Osszehasonlitja az el6z6 eltarolt ADC értekkel. Ha az eltérés abszolut értéke
meghaladja az L limitet, akkor biztos, hogy valamilyen zavar6 jel adédott hozzé a venni
kivant jelhez. Ez leggyakrabban egy masik adé jelének egy impulzusa. Ebben az esetben
eldjelesen csonkolom az ADC-rél érkezé értéket. Ezzel a megoldassal a bemutatott
jelenség gyakorlatilag megsziintetheté. Az L paraméter értéke minden egyes jeladora
optimalisan beallithatd a PC programban a C csatornaszam, az antenna szdgsebessége és

az alkalmazott antenna karakterisztikdjanak megfelelden.

4.5 Meérési adatok tomoritése

Ahogyan azt a parallel feladatok futtatasarol sz6l6 fejezetben is emlitettem, bar
gyorsabb lett az adatok atvitele azaltal, hogy mar méres kézben elkezdtem atkiildeni 6ket
a PC-nek, még igy is a DM haldzaton keresztiili alacsony adatatviteli sebesség tobb 10
masodperc folosleges varakozashoz vezet a méresek kdzott (a merés hossza a forgasi
tartomany szerint 20-50 masodperc kdzott van), azaz csokken a mérési siiriiség. Ez azért
probléma, mivel gyorsan mozgé allatfajok esetében az adatstiriség csokkenése fontos
pozicidadatok elvesztesét jelentheti. Példaul, ha egy megfigyelt madar leszall egy faagra,
de csak kevesebb idére, mint a mérések kozt elteld idO, akkor ezt nem biztos, hogy

rogziteni fogja a rendszer.

Ezért megoldast kellett talalnom az adatatviteli id6 csokkentésére. Az egyik
lehetséges Ut a DigiMesh technoldgia lecserélése lehetett volna, példaul egy Wi-Fi
technologian alapuld iranyitott antennas megoldasra, de végul tébb okbdl nem ezt
valasztottam. Egyrészt a DM fogyasztdsa alacsonyabb, ami kedvez6 az alternativakhoz
képest. A mérések helyszinén jellemzden csak akkumulatorrol lizemeltethetd a rendszer,
igy ez egy fontos szempont a tornyok Gizemideje szempontjabol. Masrészt a cseréhez a
hardveren nagy modositasokat kellett volna elvégezni, ami a szoftveres mddositashoz

képest iddigényesebb ¢&s a koltsége is jelentds lehet.
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Mivel a hardver tulajdonsagaib6l adddoan az adatatviteli sebesség fix, kovetkezik,
hogy a megoldast az atvitt adatmennyiség csokkentése fogja jelenteni, amihez egy
tomoritési  algoritmust  kellett  készitenem. Az algoritmusnak a kovetkezd
kovetelményeknek kell megfelelnie: a soron kdvetkezd adategység feldolgozasahoz csak
mar korabban feldolgozottakat lehet hasznalni (mivel méres kdzben fut az algoritmus, igy
nem létezik a teljes adatkészlet a lekérdezés pillanataban), az algoritmus lefutasanak ideje
(maximalis méreti adatcsomag esetében) elhanyagolhatdan rovid legyen az adatatviteli
1d6hoz viszonyitva, és megfeleld mértékben tomoritse az adatokat ahhoz, hogy az
1déegységre jutd lekérdezhetd adatmennyiség meghaladja az idéegység alatt mért adatok

mennyiségét.

Ezek alapjan egy delta tomoritésen (mas néven ,,differencialis” tomorités) alapulo
algoritmust terveztem. [20] A sajat modszeremet a sziirt radidjelek azon jellegzetességére
alapoztam, hogy az ertékiik nem valtozhat két mintavétel kozott egy bizonyos értéket
meghaladd mértékben (lasd Csatorndk kozotti interferencia csokkentése fejezet). Eltérd
korilmények kozott (rossz/jo jel-zaj viszony, mozgé jeladd, nagy héattérzaj) szamos
mérést keszitettem, melyeket kiértékelve, arra jutottam, hogy a maximalis differencia

értéke 3, igy erre alapoztam a maddszert. A 17. abra egy tesztmérés kiéertékelését mutatja.

=
/

3-as differencia \

\

17. Az abra demonstralja a legmeredekebb szakaszban el6fordulé maximalis differencia étékét.
Ha az 1 byte méretii jelek értéke helyett az egymast kovetd jelek differencidjat
tarolhatom, az tébb mint 2-szeres tomoritést jelent, mivel a +£3 differencia 3 biten
tarolhato. Csomagonként pedig elég, ha csak az elsd jelet tarolom abszolut. A modszer

tomoritési hatékonysagat az alabbi képletek adjak meg:

39



Ha N jeloli a tomoritett jelek szaméat és B jel6li a byteok szamét, akkor

55

tomoritéssel az N = J+1 képlet adja meg a B darab byte-ban kddolhatd

adatmennyiséget. Az algoritmus hatékonysagat ezt a képletet B-vel leosztva kapjuk meg.

CZ[(3—31)8J+1

B

Ha B-t helyettesitjik 72-vel, ami a DM csomagok mérete, akkor az adodik, hogy 2,64-
szer tobb adat viheté at egyetlen csomagban. Az algoritmust az alabbi mddon

implementéltam:

while (ptr <= (data + ¢ - 1) || cntr < 6) {
INTERRUPT_PROTECT( curr = array[s]; );
comp = compress(val, curr);
//if (z > 15) z = ©;
val += (int8_t)comp;
ptr = feed_bytes(comp, &cntr, ptr);

S++;
}
static inline uint8_t compress(uint8_t val, uint8_t curr)
{
int8_t ¢ = curr - val;
if (c < -4) return -4;
else if (c > 3) return 3;
else return c;
}

static inline uint8_t * feed_bytes(uint8_t val, uint8_t * cntr, uint8_t * s)

{
uint8_t diff = 8 - *cntr;
uint8_t num = min(diff, 3);

*s = (*s << num) + ((val & 0beeoL111) >> (3 - num));

if (diff < 4)
{

S++;
*s = val & ((uint8_t)@b11111111 >> (5 + num));

}
*cntr = 0b0OORO111 & (*cntr + 3);

return s;

}
4.6 Mérések kiértékelése a PC-s szoftverben

A nyers mérési adatok kiértekelése soran a celom a lehet6 legpontosabb irany- és

poziciobecslések eldallitasa.

Ehhez egy sok 1épésbdl allo adatfeldolgozasi csévezetéket dolgoztam ki. A nyers
mérési adatok a mérési szdgtartomanyban egymastol azonos szogdifferenciaval készitett
jelszintmérésekbol allnak. Ezek a jelszintmérések vevotornyonként és jeladonként el

vannak kilonitve. A jelek el6szor atmennek egy vagy tobb finite impulse response (FIR)
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szir6n, majd egy tetszOlegesen kivalaszthatdé komplex szlir6n, ami egyszerre tobb
jeltipust is kombinal. Ezt kévetden a program végrehajt egy iranybecslést a sziirt jeleken,
aminek a végeredménye a megfigyelt allat toronyhoz képesti iranya, végll pedig ezeket
az iranybecsléseket kombinalva kihdromszogeli az allatok becstlt koordinatait.

4.6.1 Jelek kiértékelése

A mérés utan a hardvertdl a jeleket byte tombok formatumaban lehet lekérdezni.
A hardveren a jeleket 1536 elemii tombokben tarolom, ami nagyjabél 400 fokot fed le.
Ebbdl adodoan megkozelitdleg 0,26 fokos stirliséggel vannak tarolva a jelek, viszont a
pontos érték potméteres forgatdbmotorok esetében példanyonként eltérhet. Mindegyik
irdnyhoz jeladonként négy értéket tarolok. Egy szumma jelet, egy differencia jelet és a
kimért kornyezeti zaj értékét mindkét vevohoz. A mérési eredmények feldolgozasahoz

elOszor ezeket az adatokat kell lekérdezni a szoftverbol.

A nyers adatok atalakitasaért és tarolasaért a szoftverben a szkennelé mérés modul
felel. A feladata, hogy a nyers jeleket dBm-re (decibel-milliwatt) konvertalja, a jelekhez
korrigalt jelszintet (rss) a zaj (rawNoise) és a zajos jel (rawSignal) digitalizalt értéke,
valamint a dBm-ben (logaritmizalt) linearis vevOkarakterisztika (sens, offset) alapjan

lehet kiszdmolni az alabbi képlettel:

rawsSignal sens+ offset rawNoise-sens+ oﬂ%et/

rss =10 - log,, /10 10 - 10 10

4.6.2 Jelek sziirése

Bar a szkennel6 mérésben tarolt jeleket mar dBm-re alakitottam, még nehéz
pontos iranybecslést csindlni beldliik. Ennek tobb oka is van. Egyrészt a nyers jelek
felbontasa alacsony, csupan 8 bites, ezért a legerdsebb jel irdnydban gyakran tobb
szomszédos jelnek is azonos az értéke. Masrészt a kornyezeti zajok kisebb-nagyobb
egyenletlenségeket adnak hozza a jelhez. Ezek orvosolasahoz az adatokat végigfutattom

egy szlirdn, ami kisimitja a jelek gorbéjét.

4.6.3 A szirok miikodése

Mivel a fejlesztés kezdetén még nem lehetett tudni, hogy milyen tipust szlir6ket

érdemes hasznalni, ezért ki kellett kisérleteznem a legjobb megoldasokat.
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Alapvetden cirkularis szlir6ket valdsitottam meg. Példaul egy median szlir6nél ez
azt jelenti, hogyha az utolso tdmb cellanal jar, akkor az ablak elemeibe beveszi a tomb
elsO elemeit, azaz a tomb ,,utolso” celldja utan Gjra az elsd cella jon. Ennek a kezelése
kifejezetten fontos, hiszen a tornyok korbe forognak, igy annak érdekében, hogy ne
legyen elugras a gorbében, ilyen modon kell sziirni a jeleket. A végleges verzidoban két

IFilter szlir6 implementacié van. A MedianFilter €S a FirFilter 0Sztalyok.

4.6.3.1 A FIR sziiré

A FIR sziiré diszkrét konvoliciot valosit

meg. A mukodési elve, hogy a sziird

egylitthatoinak vektorat végigtolja a sziirendd
értékek  vektoran, és minden 1épésben / ,
gsszeszorozza a  kitakart  értékeket az | |
egyutthatokkal. Annyiban eltér a hagyomanyos
FIR sziir6tol, hogy a bemeneti fiiggvény 0-360
fokban reprezentalt, ezért cirkularisan valosi-
tottam meg. A szlr6 egylitthatok a teljes koron

vannak értelmezve, és korbe forgatom ¢ket a

szlirendd jelen. Az egyilitthatok tetszdlegesek

megvalaszthatok, a program fajlokbdl tolti be

Oket.

4.6.3.2 A Median sziir6

A median sziird lényege, hogy egy ,n” 18. Egy mérés sziir6é nélkiil, median

. . . os L - sziirovel és FIR sziirével
paratlan szdm hosszlsagu ablakot tol végig az
értékeken, és minden esetben az értékek alapjan sorrendezett kozEépso elemet valasztja ki.

A jelfeldolgozasi csdvezetékben a FIR sziird eldtt fut le, amennyiben be van kapcsolva.

A gyakorlatban, vegil nem bizonyult kulénésebben hasznosnak, mivel nem
eredményezett egyértelmii javulast az irdnybecslési pontossagban. Ennek az oka az lehet,
hogy a motor lasst forgasa, az irany szerint tarolt mérések nagy felbontasa és a hardveren
futd elézetes sziirés miatt az adatsor nem tartalmaz kiugro értékeket, amiket az algoritmus

egyebként jol javitana.
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4.6.4 Irdnybecslés

A sziiréshez hasonléan az iranybecslésre sincsen 1 fixen j6 mddszer. Emiatt gy
irtam meg a rendszert, hogy futasidoben lehessen valtani az elérheté becslési
maddszerek kozott. Sok kisérleti madszert implementéltam a kutatési-fejlesztés folyamat

soran, amik kozil 3 valt be igazan.

Egyik a Szumma-differencia maximum becslé. A lényege, hogy a szumma és
differencia jeleket az alabbi képlet szerint kombinalja, majd kikeresi azt az iranyt, amerre
az igy kapott érték a legnagyobb:

Szum + (Szum — Diff)

Ez azért miikodik igazan jol, mivel
a szum jel értéke globalisan a jelado
iranyaba a leger6sebb, de a gorbéje

lokélisan tompa, viszont a diff jel

gorbéjének pedig a jelado iranyaba hegyes
lokalis minimuma van, de nem feltétlendl
ez a globalis minimum is. igy a szum jel
gorbéjének tompa globalis maximum

tulajdonsdgat kombinalva a diff jel

gorbéjének lokalis hegyes minimumaval

19. A szum és a szum-diff jelek

egy pontos megoldast kapunk. ssszehasonlitasa

A kovetkez6 Relativ Szumma-Differencia Maximum becslé szimplan a szum és a
diff jel kilonbségeét képzi, és azon keresi a maximumot. Az el6z6nél még egyszeriibb, de
sok esetben a becslés szempontjabol jobb eredményt ad. Ennek az oka az, hogy sziiri az
olyan zavarokat, melyek mindkét jelen hasonlé mértékben jelennek meg. Hatranya az,
hogy polar-grafikonon abrazolva a karakterisztikaja miatt a felhasznalé szamara

nehezebben értelmezheto.

Az utolso jol teljesité megoldast tobb pontos becslének neveztem, amit a
MultiPointEstimator o0Szalyban irtam meg. A lényege roviden, hogy az el6z6
modszerhez hasonloan kikeresi a szum-diff maximumot, majd ettdl negativ és pozitiv
iranyba kikeresi az els6 lokalis maximum értékeket a szum és diff jelek kiilonbsége altal

alkotott gorbén, végul pedig az irdnyaik atlagat szamolja ki eredményil. Ezt arra a
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megfigyelésre alapoztam, hogy a szum — diff jelek karakterisztikajan a jeladd iranyahoz

képest negativ és pozitiv iranyba azonos tvolsagra van két csucserték.

4.6.5 Poziciébecslés

Sok esetben a pontos pozicidbecslések szadmitdsdhoz nem elég az egy mérési
csoportba tartozd iranybecslések ismerete, hanem korabbi és késébbi mérésekre is
szlikség lehet. Ezért a végleges becslések nem ebben a szoftverben, hanem az
utofeldolgozasban lesznek meghatarozva. A pontatlan pozicidbecslés félrevezethetd lehet
a felhasznalok szamara, ezért a szoftver is csak az irAnymérések eredményeit jeleniti meg,
amin konnyebben észrevehetd egy téves mérés. Ettdl fliggetlenlil implementaltam a
pozicidbecslést is a programban. Ez szimplan, az el6z0 1épésben kiszamolt
iranybecslésekbdl  képzett, a tornyok koordinataira fektetett félegyenesek
metszéspontjainak atlagat szdmolja ki. Figyelembe veszi az adott torony altal mért
jelerésséget is, csak azon iranybecsléseket hasznélja fel, ahol a becsilt irdnyban a

jelerésség meghalad egy kiiszobértéket.
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5 Eredmények bemutatasa

5.1 Osszehasonlitas az alternativ megoldasokkal

Az Osszehasonlitas targyat képzé eltéré rendszerek teljesitményét a forraskeént
szolgalo cikkek szerzéi eltérd koriilmények kozott és modszertannal mérték meg.
Jellemzéen a nyomkovetési modszerek miikodésének szempontjabol kedvezé feltételeket
vélasztottak. Példaul az ATLAS TDoA rendszerhez kizarolag olyan kutatisokat talaltam,
ahol minden esetben volt ralatés a jeladokra a vevitornyoktol, a mérések helyszine pedig
teljesen lapos, vékony vizréteggel volt boritva. Ez rédiotelemetrias mérések
szempontjabol foldi viszonylatban kdzel optimalisnak mondhat6. Ehhez képest a sajat
rendszerinkkel jelentésen rosszabb, csak strti sasos, nadas aljndvényzettel boritott
tertleten végeztiink meréseket, mivel ez felel meg a rendszerrel eddig vizsgalt allatfajok
természetes ¢l6helyének. Tovabba jelentés eltérés van a projektek koltsegvetésében, az
eszkozok telepitési komplexitasaban, gytijthetd adatmennyiségben, iizemidében és a
vizsgalhato allatfajokban. Ebbél adédoan a pontossagi adatokat az egyéb informéaciokat

figyelembevéve erdemes ertékelni.

A GPS-es nyomkovetok pontossaganak vizsgalatara sajat méréseket végeztem.
Altalanosan nem lehet a modszer pontossagat meghatarozni, mivel a koriilményektdl
fliggben az atlagos hiba lehet ~5 m kordl, de akar 60 m felett is. A tablazatban szerepld

adatok egy hosszu tizemidére optimalizalt eszk6zbdl szarmaznak.

Mérések

Forris Médszer Auatfajok Kézeg/Névényzet kfizfitt eltelt ;?Zf;:l(ij)
idé (perc)
[13] Fingerprinting - Nyilt mez8, néhany bokor 1 31.2
[13] TDoA - Nyilt mez6, néhany bokor 1 31.2
[21] Fingerprinting Urgék Ritka aljnovényzet 2 0.48
[15] AoA Verébsarmanyok Levegb 3 15
[16] AoA '\i}anfi';‘:f(“ EsGerdé 5 600
[14] Fingerprinting - Sik, reptér 3 -
[18] ATLAS - TDoA Madarak Teljesen sik, vékony viztakard 0.2 3500
[18] ATLAS - TDoA Madarak Teljesen sik, vékony viztakard 0.2 3500
GNSS/GPS - Egbolt részlegesen kitakarva 180 -
sajat AoA rotating Eszaki pockok Siirii, magas aljnovényzet 1 2
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Vevok

Vevdk atlagos

vevétorony

Forras Modszer szama tavolsaga (m) magassag (m) Megjegyzesek
[13]  Fingerprinting 49 100 - Azonos rendszer két eltéré mérési és kiértékelési
[13] TDoA 49 100 R modszerrel.
[21] Fingerprinting 32 12 1 Nem osztottak meg pontos adatokat.
[15] AoA 4 600 14 Nem adtak mega por’ltossagmeghatarozasanak
modszerét,
[16] AoA 7 1500 40 Csak nagytgsu al’latok’ esetepen mikodott a
jeladok mérete miatt.
[14] Fingerprinting 72 216 9 Tornyok véletlenszer(i szerkezetben kihelyezve.
[18] ATLAS - TDoA 4 3500 8 Ezek azonos rendszer adatai 2 esetben. Egyik
[18] ATLAS - TDoA 3 3500 8 esetben 3 torony latta az ad6t a masikban 4.
- GNSS/GPS - Sajat mérési eredmények
A sajatrendszer - Magasabb torony
sajat  AoArotating 3 100 2 alkalmazasaval még tovabb javulna a mérések

pontossaga.

A fenti két tablazat az adott eszkéz/kutatas altal megvaldsitott modszert es a

mérési korulményeket irja le. A harmadik tablazat értelmezéséhez a kovetkezoket

érdemes figyelembe venni: Egyes megfigyelt allatfajok ropképesek, igy jo a vevok

ralatasa az adokra. A névényzet es egyéb kdrnyezeti viszonyok is jelentds hatassal vannak

a rendszerek pontossagara. A vevok szamanak és tavolsaganak hatdsa rendszerfiiggd.

A0A tipusi megoldasok esetében a széghiba konstans a tavolsag szerint (feltételezve a jo

jel-zaj viszonyt), de a méterre szamolt pontossag mar nem. Viszont a tornyok szamanak

novelésével ez is javithato. A fingerprinting mddszer méterben megadott pontossaga a

tornyok altal képzett racs cellainak méretétdl fiigg. A TDoA méterben megadott atlagos

pontossaga allandé a tornyok tavolsadganak fiiggvényében, feltéve, hogy nincsenek

i ) Atlag konfidencia Elsé Harmadik Széras 1 ha-ra 100 ha-ra
Forras Maddszer pontossag intervallum kvartilis kvartilis (m) (m) v'(.etit'ett v'(.etit'ett
(m) 95% (m) (m) szoghiba* szoghiba*
[13]  Fingerprinting 30.1 2.8 18.6 46.8 - 27.5 27.5
[13] TDoA 43.1 5 24.1 82.6 - 31.6 3.16
[21] Fingerprinting 3 - - - 23.4 23.4
[15] AoA 28.6 - - 12.6 4.2 4.2
[16] AoA 42 - - 34 4 4
[14]  Fingerprinting 62.23 30.1 - - - 224 224
[18] ATLAS - TDoA 6.5 - - 7.5 5.3 0.53
[18] ATLAS - TDoA 111 - - 19 9 0.91
- GNSS/GPS 30 - - - 23.2 2.45
sajat  AoArotating 0.5 0.0125 - - - 0.41 0.41

* A tertiletre vetitett egyenértékii sz6ghiba a modszerek 6sszehasonlithatésaganak érdekében lett bevezetve.
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visszaver6dések, nem romlik jelent6sen a jel-zaj viszony (ez egy ponton tul

elkertlhetetlen), és hogy minden torony képes venni az ado jelét.

A mbdszerek pontossdg szempontjabdl vald
osszehasonlithatosaganak érdekében bevezettem a
terliletre vetitett egyenértékli szoghiba fogalmat. Ez
modszerenként eltéré6 modon szdmithatd ki. Az AoA
esetében nincs sziikség az egyenértékli szoghiba
azon modszerek esetében,

szamitasara, viszont

amelyek nem iranymérés alapjan végzik a
pozicidbecslést, Ugy hataroztam meg ezt az értéket egy
adott méretii négyzetes teriltre vonatkozéan, hogy a

megfigyeldpontot az egyik sarokba helyezem, az
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200 m
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20. Radi6s nyomkovetési modszerek pontossaganak
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21. 1000x1000 méteres megfigyelési terilet esetében
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altagos hibanak megfeleld kort veszek fel a teriilt kdozepén és kiszamitom, hogy ezen kor

sugara milyen szdg alatt latszik a sarokpontbol.

A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.. és Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhatd.. abrak segitségével demonstrdlom vizudlisan is, hogy ezen modszerek
pozicidbecslési hibai hogyan aranylanak egymashoz a vizsgalt terlilet mérete szerint.
Lathatd, hogy a terllet novelésével, a méretéhez viszonyitott relativ hiba egyes
modszerek esetében csokken, masok esetében pedig megkdzelitdleg valtozatlan marad.
(Az AoA mddszerek esetében az irdnymérések altal kimetszett teriilet jeloli a hiba
mértékét.)

5.1.1 AoA rotating — ATLAS TDoA 0sszehasonlitas

A bemutatott adatok alapjan lathato, hogy az altalunk kidolgozott médszer 1
hektaros vizsgélati teruletek esetében (kisemlésoknél jellemzé méret) a legjobb
eredmenyt éri el az elérhet6 megoldasok koziil. De 100 hektaros teruletnél az ATLAS

TDoA rendszer mar hasonléan, nagyobbaknal pedig latszélag akar jobban teljesithet.

De a val0s koriilmények kozott, jellemzéen mégis a sajat rendszeriink teljesit
jobban, még 100 ha folétt is. Ennek az oka, hogy a teriilet méretének ndvekedésével,
valtozatlan vevétoronyszamot feltételezve, a vett jelek jelszintje csokken, és igy a jel-zaj
viszony romlik. Az ATLAS rendszer esetében alkalmazott savszélesség 1-5 MHz, mig a
sajat AoA rotating technoldgia esetében csak 10 kHz. Ez azt jelenti, hogy a mi
megoldasunk esetében minimum 30 dB-lel jobb a jel-zaj viszony az ATLAS-hoz
keépest, ami azonos kornyezeti viszonyok mellett, kortlbelll 8-szoros hatotavot jelent.
(TDoA megoldasoknal a rendszerekben 1évé korrelator lényegesen javitja a jel-zaj
viszonyt, de ez a javulas megfelel annak, amit a sajat rendszeriinkben az altagolas kapcsan
bemutattam. Ezért a 30 dB-es link budget kiilénbség, a keskenysavu rendszer javara igy

is fennall, azonos teljesitményti adokat feltételezve).

Sok olyan mérést végeztink, amelyek célja a rendszer hatotavolsaganak
vizsgalatara iranyult kiilonboz6 kornyezeti felételek mellett. A kiseml6s6kon hasznalt
jeladok jele kozvetlen ralatas esetén 100 km-rél is vehetd, ugyanakkor egy stri
nadasban, gy, hogy a vizszint magassagaban mozognak az allatok, a hat6tav néhany
100 méterre csokken. Az ATLAS rendszert bemutatd publikaciokban sik, novényzettol
mentes kdrnyezetben vizsgalnak repiilé allatokat magasan elhelyezett antenndkkal. A

tapasztalataink alapjan, a 30 dB-vel alacsonyabb link budget nem lenne elegendé a rossz
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korilmeények kozott, példaul 100 hektaron valé méréshez, ami a mi rendszertinkkel
még megvalosithatd. Azaz hidba, hogy 100 hektar felett az ATLAS mar pontosabb a
publikaciok szerint, valojaban a gyakori rossz terepi viszonyok mellett ekkora terileten

mar nem is miikodoképes, mig a sajat megoldasunk még igen.

5.2 Visszajelzes

Az elmult évben tobb mint 10 bioldgusokkal egyiittmikodésben végrehajtott
projektben kerllt hasznalatra a rendszer. Ezeknek a vizsgalatoknak a hossza 2 és 12 nap
kdzé esett. A biologus kutatoktol egydntetiien pozitiv volt a visszajelzés. Eddig az allatok
terlilethasznéalatat csak csapdédzassal tudtdk vizsgalni, ami joesetben is csak napi 1
poziciot jelent allatonként. Ezzel a rendszerrel viszont par perces bontasban volt
figyelheté az allatok mozgasa, ami eddig még nem volt lehetséges kisemlosok
esetében. Az eddigi eredmények alapjan jelenleg tobb, tervek szerint hamarosan

megjelend publikécion is dolgoznak a kutatok.

Feltlint a terepi mérések soran az a probléma, hogy a felhasznalok nehezen tudtak
értelmezni a komplex grafikonokon megjelend adatokat. Ezért a jovoben sziikséges lesz
foglalkoznom azzal is, hogy hogyan lehet atlathatobba tenni Oket anélkiil, hogy a

komplexitasukat bealdoznam.

5.3 Tapasztalatok

A Kisebb-nagyobb hibak és a vizsgalatok soran felvetddd tjabb igényeknek
megfeleld modositasok, kiegészitések utan, az utols6 3 terepi projektet a biologus
kollégak mar onalléan végre tudtdk hajtani. En csak online kapcsolaton keresztill
ellendriztem, hogy minden rendben miikédik-e. A viszonylag nagy mennyiségii mérési
adat tarolasra keriilt, menet kdzben jol kdvethet6 volt az allatok mozgasa, és lehetett latni,
ha egy allatot elpusztult. A kiilonbozé projektek soran eltéré mérési rutinokat irtam a
feladatnak és a helyi adottsagoknak megfeleléen. Az egyes megjeldlt allatok pozicidi 2

és 10 perc kozotti gyakorisaggal lettek meghatarozva.

Az alébbi példakban a szinek a kiilonbozé egyedeket kodoljak, igy a biologusok
szamara megfigyelhetd, hogy egy adott id6szak alatt egy allat mekkora és milyen teriiletet
hasznalt. Altaldban a vizsgalatoknak ez az elsdszamu célja, mivel igy tudjik példaul a
novényzet mindsége és az allatok altal hasznalt teriilet kozti dsszefliggést megéllapitani.

Az abran példaul jol lathatd (ami egy alapvetd kérdés volt ennél a vizsgalatnal), hogy a
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megfigyelt északi pockok nem hagytak el slrii sast, nem mentek ki a mezdgazdasagi

teriletre.

Kidolgoztam egy weboldalt (24. &bra), amivel az &llatok mozgésa is
megfigyelheté felgyorsitva. A TDK dolgozatomban bemutatott PC szoftver kimeneti
fajljai némi utoéfeldolgozés utan betolthetéek ezen az oldalon. Ez egy nagy Ujdonsag,
mivel ezt megelézéleg senki sem volt képes ennyire Kistestii allatoknal akkora
siiriiségii és pontossagu pozicio-adatokat kimérni, hogy olyan animéciot lehessen
késziteni, amin még az allatok kozti interakciok is megfigyelhetéek. Ennek az etoldgia

tertiletén is nagy jelentdsége lehet.

24. Az animacios felllet [29]

23. 6 darab északi pocok terilethasznélata
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5.4 Eredmények 0sszegzése

Mindent dsszegezve, munkdm soran a kovetkezé eredményeket értem el:

Kidolgoztam egy szoftverrendszert, mely segitségével minden, ezen a
bioldgiai kutatasi terlileten hasznalt modszernél pontosabban végezhetjik
kis terlilethasznalaty allatok megfigyelését.

A mérbrendszer 6sszes MCU és DSC firmware-jét én terveztem €s

fejlesztettem.

Terveztem a digitalis jelfeldolgozasi folyamathoz egy SMA altagolot,
amely 4 MB-rdl 20 kB-ra csokkentette az algoritmus memoriaigenyét.

Az alkalmazott digitalis csatornazo eljarast oly modon tovabb
fejlesztettem, hogy a csatornak kozti interferencia jelenség csokkenjen.

A rendszer adatforgalmat biztosito radios halozaton torténd adatatvitelhez

kidolgoztam egy, a mért jelek sajatossagan alapulo tomoritési megoldast.

A mérérendszer automatizalasara es vezérlésére kidolgoztam egy sajat

domeénspecifikus nyelvet.

Valos terepi méresek eredményeit kiértékelve kerestem és fejlesztettem
irdnybecslési modszereket, az iranybecsléssel kapcsolatos tébb hipotézist

a gyakorlatban is megvizsgaltam.

Az elkészilt radidtelemetrias rendszeriinket mar tobb mint 10 hazai és
kulfoldi biologiai projektben hasznéltdk, ezeknek tébbségében reszt

vettem és technikai tdmogatast nyGjtottam.

A dolgozatomban bemutatott eredményeken tul, jelenleg is dolgozom a rendszer

tovabbfejlesztésén, mint példaul az utofeldolgozas integralasan a PC-s vezérlészoftverbe,

a valos idejli kalibracios modszer megvalositasan, nagyobb pontossagu €s hatdtavolsagi

irdnyérzekeny antennak jeleinek feldolgozdsdn és a korrelativ iranybecsl6

implementalasan a PC-s szoftverben.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni egykori szakdolgozati témavezetémnek és egyben jelen
TDK dolgozatom egyik konzulensének, Téth Tibornak, hogy batoritott arra, hogy a
szakdolgozatomat tovabbfejlesszem és elinduljak a TDK-n, valamint kdsz6ndm a sok

segitd visszajelzését és az id6t, amit a dolgozatomra forditott.

Kdszondm a maésik konzulensemnek, Dr. Kévari Bencének, hogy bevezetett a
tudomanyos szakszovegiras alapjaiba, és hozzajarult a TDK dolgozatom tudomanyos és
formai alakitaséhoz.

Koszondm Dr. Miklos Akosnak a szakmai segitségét, és hogy a sajat
rendszertinkkel eddig megvalosult kutatasi projektek soran keletkezett merési adatok
utofeldolgozasaban segitett.

Kdsz6ndm a sziileim sokoldal tAmogatasat es biztatasat.
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