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1. Bevezetés

1.1 Feladat definialasa

A dolgozatom témajaként fejlesztett Real-Time Kinematic (RTK) bézisallomas egy olyan
navigacios rendszer tamogatasahoz késziilt, amely segiti a zalaegerszegi ZalaZone Jarmiiipari
Tesztpalya kiszolgaladsat forgalomtechnikai terelobdjak automatizalt kihelyezésével. A
navigacios rendszer ketté Global Navigation Satellite System (GNSS) vevobdl all, melyet egy
RTK rendszer tdmogat a centiméter pontos helyzetmeghatarozas elérése érdekében. A
navigécios adatokat egy Cube Orange autopilot olvassa ki és tovabbitja a robotplatform Robot

Operating System 2 (ROS2) rendszerének, az aktudlis orientacioval egyiitt.

A dolgozatom a fentebb leirt navigacids rendszert tamogatd sajat fejlesztésic RTK
bazisallomas fejlesztését mutatja be, illetve a vele elvégzett tesztek eredményét és ezeknek az

eredményeknek az elemzését.
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1. dbra A navigacios rendszer blokkvazlata

1.2 Felallitott kovetelményrendszer

A sajat fejlesztésii RTK bazisallomas problémamentes fejlesztése érdekében felallitottam egy
funkcionalis és egy nem funkcionalis kdvetelményekbdl allo listat. Ezeket a 1épéseket kovetve,
minden egyes kritériumot sorban kielégitve alakitottam ki a navigacids rendszer szamdara

megfeleld bazisallomast.



A kovetelményrendszer kitér minden, egy RTK bazisadllomas szdmara fontos funkcio

megval6sitasdhoz sziikséges probléma megoldasara.

Véleményem ¢és tapasztalatom szerint a tervezési folyamat soran egy jol atgondolt és
megfelelden kialakitott kovetelményrendszer tablazat nagy mértékben tudja csokkenteni a

fejlesztési idot és meg tud eldzni szdmos, a fejlesztés soran felmeriilé problémat.

1. Tablazat Az RTK bazisallomas felallitott kovetelményrendszere

Kovetelmény Tervezett megoldas

Sajat szoftver futtatasa Egykartyas szamitogép

Sajat NTRIP szerver Pygnssutils python kdnyvtar hasznalata

Mobilitas Akkumulétor felszerelése

Elérhetdség Virtual Private Network (VPN)-re val6
csatlakozés

Kiils6 visszajelzések LED visszajelzok hasznalata

Gyorsabb, pontosabb rendelkezésre allas | Kiilsé antenna csatlakoztatasa

Hat6tav, sebesség novelése 5G antenna felszerelése
Akkumulator allapotanak olvasasa Fesziiltség ¢és  arammérd  szenzor
hasznalata

1.2.1 Funkcionalis kovetelmények

Egy mobil RTK bazisallomas létrehozasanal a leglényegesebb szempont a megfeleld
mobilitas, illetve a kelld nagysagli lizemidé biztositdsa, a robotplatform zokkendmentes
miukodése érdekében egy sajat, a projekt igényeit kiszolgald szoftver fejlesztésével, illetve

hardver rendszer kialakitasaval.

A mobilitas elérése érdekében sziikséges a bazisallomast felszerelni egy kiilsd, tolthetd
akkumulatorral, hogy az elinditashoz ne kelljen semmilyen kiils6 aramforras, sz6 szerint
barhonnan elérhetd legyen. E kdvetelmény kielégitése érdekében fontos egy olyan akkumulator

hasznalata, amely tudja biztositani a késziilék szamara a megfeleld lizemidot.

A sajat fejlesztésti szoftver futtatdsdhoz egy lehetséges megoldés egy egykartyds szamitogép
(pl.: Raspberry PI), amely kapcsolatban all a ZED-F9P chippel felszerelt GNSS vevdvel és

rendelkezik a megfeleld hardverspecifikacidval, a szoftver zavartalan futtatdsa érdekében.



A bazisallomas minél pontosabb és gyorsabb helyzetmeghatarozasa érdekében, a GNSS
vevohoz csatlakoztatva lett egy Antenna, melynek hatékonysagat tesztekkel is bizonyitom

dolgozatom egy késdbbi fejezetében.

Végiil a fejlesztés soran is, illetve a mindennapi hasznalatban rendkiviil fontos a kiilsé
visszajelzés, hogy pontosan tudni Iehessen, a késziilék rendelkezésre allast, illetve
akkumulatorallapotat. Erre a megoldas tobb LED visszajelz6 felszerelése, ami jelzi tobbek kozt
a bazis elérhetdségét, illetve az akkumulator toltottségi allapotat. Az ezekre irt sajat fejlesztésii

programokat dolgozatom egy késdbbi fejezetében mutatom be.

1.2.2 Nem funkcionalis kovetelmények

Az RTK rendszer miikddéséhez sziikséges egy NTRIP szerver, amin keresztiil a Radio
Technical Commission for Maritime Services 3 (RTCM3) adatok tovabbitasra keriilnek. A
navigécios rendszer sajait NTRIP szerverrel rendelkezik, amely induladskor automatikusan

elindul. Ezt a pygnssutils, nyilt forraskddu szoftver segitségével teszi meg.

Az RTCM3 adatok tovéabbitisahoz az RTK bézisallomasnak és az RTK rovernek egy
halézaton kell lenniiik. Erre a problémara jelent megoldast a VPN kapcsolat, mivel ennek
segitségével nem sziikséges egy komplett halozat kiépitése akar egy tesztpalydra, hanem a VPN

halozatra csatlakozva gordiilékenyen folyhat az RTCM3 adatok tovabbitasa.

A LED visszajelzéshez egy kiilon, szintén indulaskor induld szoftver keriilt fejlesztésre, ezt

részletesebben a dolgozatom egy késObbi részében fejtem ki.

Az 5G halozatok sokkal nagyobb adatatviteli sebességet tesznek lehetové, mint az el6zd
generacios rendszerek, példaul az 4G. Az 5G jelentds elonye az alacsony késleltetés vagy
latency. Ez a jellemz0 kulcsfontossagli a valos idejii alkalmazasokhoz, mint példaul az autoném
jarmivek vezérlése. Az alacsony latency lehetévé teszi, hogy az eszkdzok gyorsan és
megbizhatoan kommunikéljanak egymassal, ami kritikus fontossagu lehet olyan teriileteken,

mint az ipari automatizalas.



2. Hasznalt technologiak

2.1 Global Navigation Satellite System (GNSS)

A Global Navigation Satellite System (GNSS) az egyik legfontosabb navigacids rendszer,
amelyet a Fold koriil elhelyezett miitholdak ¢és foldi allomasok alkotnak. Célja a globalis
helymeghatarozas és idészinkronizacié biztositdsa. Ezek a rendszerek kritikus fontossaguak
szamos alkalmazasban, példaul a kozlekedésben, a katasztrofa-elharitasban, a hadviselésben és

a helymeghatdrozason alapuld szolgaltatasokban.

A GNSS miikodési elve a mitholdak és a foldi vevok kozotti Osszekottetésen alapul. A
miholdak, amelyek preciz idészinkronizaciot tartanak fenn, folyamatosan radidjeleket
sugaroznak a foldi vevoknek. Ezek a jelek tartalmazzék az idépontot, amikor a jel sugarozva
a GNSS-t hasznélni kivano felhasznalok telepitenek, és ezek folyamatosan kommunikélnak a

kering6 mitholdakkal, hogy pontos helyzetmeghatarozast érjenek el.

A GNSS tobb kiilonb6z6 navigacios rendszer mitholdjait hasznélja, mint példaul a Global
Positioning System (GPS), a GLONASS, a BeiDou és a Galileo. Ezek a rendszerek
Osszehangoltan miikkodnek annak érdekében, hogy meég pontosabb helyzetmeghatarozast
nyujtsanak a felhaszndloknak. A GNSS altal nyujtott pontossag altaldban 1-2 méteres
tartomanyban van, ami lehetévé teszi a széles korli alkalmazasokban torténd hatékony és

megbizhatod helymeghatarozast.

A GNSS rendszerek ¢és vevok fontos szerepet jatszanak a modern technologia szamos
teriiletén, és folyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen egyre nagyobb pontossdggal és
megbizhatosdggal képesek miikodni, ami hozzdjarul az innovacidhoz és a tarsadalmi

elérehaladashoz. [1] [2]



2. dbra GNSS navigacios rendszer

2.2 Real-Time Kinematic (RTK)

Az Real-Time Kinematic (RTK) egy olyan fejlett technika, amelyet a GNSS rendszerek
altalanos hibainak kikiiszobolésére fejlesztettek ki. Ezek a hibdk lehetnek példaul a mitholdak
jeleinek idébeli torzulasai, vagy a troposzféraban jelentkezd pontatlansagok. Az RTK rendszer
lényege, hogy a GNSS vevo (rover) mellett egy bazisallomas (base station) is hasznélatban van
a helyzetmeghatarozas kozben. A bazisallomas a Radio Technical Commission for Maritime
Services version 3 (RTCM3) korrekcios adatokat tovabbitja az Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol (NTRIP) szerveren keresztiil a rover felé. Ezaltal a rover nem csak a
miiholdak jeleit hasznalja fel, hanem a bazisadllomastol érkezé korrekcidos adatokat is

figyelembe veszi a helyzetének meghatarozasakor. [3]

3. dbra RTK rendszer mikodési elve



Az RTK moddszerrel a rover egy ugynevezett kétvonalas mérés technikat alkalmaz, amely
segitségével a bazisallomastol érkezo korrekcios adatokat hasznalva centiméteres pontossaggal
hatdrozhatja meg a helyzetét. Az RTK rendszer kiépitése ¢és mukodtetése soran a rover

pontossaganak statusza két allapotot vehet fel: RTK Float ¢s RTK Fixed.

Az RTK Float allapotban az RTK algoritmus valamilyen okbol nem tudja pontosan
meghatarozni a vevl pontossagat, ezért a GNSS vevo valamivel rosszabb pontossagot ér el,
mint a centiméteres helyzetmeghatarozas esetén. Ezek az okok lehetnek példaul természeti
kortiilmények, épiiletek arnyékolasa vagy a halozattal torténd jelvesztés. Ezen problémakra

gyakran megoldast nytjt egy kiils6 antenna hasznalata.

Az RTK Fixed allapotban viszont az eldzoéleg emlitett problémak nem meriilnek fel, vagy
legalabbis a hatdsuk minimadlis, elhanyagolhatd. Ebben az esetben az RTK rendszer képes
allapotban. Ehhez elengedhetetlen az RTK bézisdllomas és az RTK rover megfeleld

konfiguracioja, valamint az NTRIP szerver megfelelé miikodése. [3]

Az altalam fejlesztett navigacios rendszer egy specialis antenna segitségével javitja mind a
rover, mind a bazisalloméas megbizhatdsagat €s hatékonysagat. Ennek koszonhetéen az RTK
rendszer altalanos pontossaga és megbizhatdsaga tovabb novekszik, ami kiilénosen fontos a
preciziés helymeghatdrozasi alkalmazasokban. A fejezetben kifejtett allitdsaimat ¢és
modszereimet részletesebben bemutatom és aldtdmasztom a mérési eredmények fejezetben,

amelyek az altalam végzett tesztek alapjan kertilnek vizualizalasra és értelmezésre.

v

4. 3bra DA910 multi-band GNSS antenna



A fejezetben kijelentett allitdsaimat a mérési eredmények fejezetben fejtem ki részletesebben

¢és tamasztom, vizualizalom altalam elvégzett mérések alapjan.

2.3 Mobil RTK bazisallomas hardveres felépitése

2.3.1 GNSS vevo

Az RTK bazisadllomashoz elengedhetetlen egy dedikalt GNSS vevd, ezért egy, erre a célra
fejlesztett ZED FOP chippel rendelkez6 SIRIUS RTK GNSS ROVER lett a tokbol kiemelve, és
a megfelel6 modon konfiguralva, hogy a hardver képes legyen ellatni a bazisallomas szerepét

az RTK rendszerben. Az emlitett eszk6z az 5. abran lathato.

Azért esett erre a tipusu GNSS vevdre a valasztas, hiszen képes a GPS, GLONASS, BeiDou,
Galileo navigécidés rendszerem miholdjait egyiitt kezelni, illetve egy RM3100-as
magnetométerrel lett felszerelve. Tovabba nem utolso szempont volt a hardver kivéalasztasakor,
hogy mind Windows, mind Linux alapt operaciés rendszerekhez mar 1étezik NTRIP szerver

inditasara

Led status ESD protection
' \’
Magnetic .
protection shield JST-GH connector
e UART for RTCM3
°
ZED-F9P L SMA connector
° for active antenna
°
L4 JST-GH connector
for UART and 12C
MicroUSB  ————nrn : N ]JST-GH connector for SPI

5. abra Sirius RTK GNSS Rover, tokbdl kiemelve
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2.3.2 Egykartyas szamitogép

Az el6z6 pontban bemutatott GNSS vevé egy, a 6. abran lathaté Raspberry PI 4 Model B
egykartyas szamitdgéphez van csatlakoztatva, melyre egy ubuntu 20.04 operacids rendszer
keriilt telepitésre. Azért esett a valasztas erre a mikrokontrollerre, mivel a negyedik generacios
Raspberry Pi a legfejlettebb modellek egyike, és kivalo teljesitményt kindl a méretéhez képest,
amit egy RTK bazisalloméas megbizhatdsag szempontjabol megkovetel. Az eszkdz erds négy
magos processzorral rendelkezik, akar 8 GB RAM-mal is elérhetd, és szamos csatlakozasi
lehetdséget kinal, példaul USB bemenetet, melyen keresztiil a GNSS vevd csatlakozik a
szamitogéphez, illetve micro HDMI csatlakoz6t amely, nagyban megkdnnyitette a

szoftverfejlesztés és tesztelés folyamatat. [5]

Choice of RAM
More powerful
processor

|68 | (268|[4GB||8GB]|

W,

T
use-c

Power supply

\ Gigabit

Ethernet

uses

Micro HDMI Ports ' '
Supporting 2 x 4K displays
use2

6. abra Raspberry Pi 4 Model B
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2.3.3 Akkumulator

Az RTK béazisallomas mobilitdsa szempontjabodl kritikus pont egy megfeleld teljesitményi,

ujratdlthetd akkumulator hozzakotése a hardverhez, amely a Raspberry Pi 4 egykartyas

szamitogépet latja el &rammal, hogy az zokkendmentesen tudja biztositani a rajta futdé NTRIP

szerver elérhetdségét az RTK roverek szdmara.

7. 4bra RPi PowerPack V1.2

Az akkumulétor, mely a bazisallomast ellatja arammal, egy, kifejezetten a Raspberry Pi

egykartyas szamitogépekhez késziilt akkumulator, a Raspberry Pi Lithium Battery Power Pack

V1.2, mely a 7. dbran lathato, hardverspecifikacidja pedig az 2. tdblazatban kertilt részletezésre.

Az lizemido6t a késziilék gyartdja megkozelitdleg 9 orara igérte, ezt méréssel fogom bemutatni

dolgozatom egy kovetkezo fejezetében.

2. Tablazat RPi PowerPack V1.2 hardverspecifikacio

Specifikacié megnevezése

Specifikacio értéke

kikapcsolasi fesziiltsége

Akkumulator kapacitasa 3800 mAH
Maximalis kisiitési aram: 1,8 A
Terhelés nélkiili kimeneti fesziiltség 5,1V+0,1V
Szabvanyos toltési aram/fesziiltség 1,0A/5,0V
Teljesen feltoltott Li-ion akkumulétor | 4,18V - 4,2V

12



2.3.4 Akkumulator allapot mérése

2.3.4.1 Hardveres felépités

A béazisallomas akkumulator allapotanak nyomon kdvetését egy INA 219 fesziiltség ¢€s

arammérd szenzor hajtja végre.

Az INA219 egy nagy pontossagu, kétkimenetes digitalis aram- és fesziiltségmeérd eszkoz.
Az eszkoz funkcidja, hogy pontosan mérje az dramot és a fesziiltséget egyes részekben vagy
eszkozokben. Altaldban nagyobb aramok mérésekor alkalmazzak, példaul akkumulatorok

toltésének vagy kisiitésének ellendrzésekor, illetve napelemes rendszerekben.

Egyik kiemelkedd jellemzdje a nagy pontossag, ami lehetdvé teszi a preciz méréseket.
Ezenkiviil alacsony energiafogyasztasa is fontos eldny, kiilondsen olyan alkalmazasokban, ahol

az energiahatékonysag kiemelt szerepet jatszik, mint példaul a bazisadllomas fogyasztasanak

optimalizalasa.
3. Tablazat. Raspberry Pi és INA219 6sszekotési tablazat
Raspberry Pi 3 Model B pin INA219 pin
3V3 Power VCC
GPIO 2 (SDA) SDA
GPIO (SCL) SCL
Ground GND

Az INA219 késziiléket csatlakoztatni a Raspberry Pi-hoz, a mikrokontroller GPIO portjain
keresztiil, aramot, foldelést biztositva lehet, melyet a 8.4bra és a 3. tdblazat alapjan végeztem el

a fejlesztés soran.

Ezt kdvetden sziikséges csatlakoztatni a mérdeszk6zhdz a mérni kivant késziiléket, ami jelen
esetben az RPi PowerPack V1.2 akkumulator. Csatlakoztatas utdn gond nélkiil olvasasra

kertilnek a vart adatok, melyet a dolgozatom kovetkezd fejezetében részletezek.

13



8. abra Raspberry PI 3 B és INA 219 kotési rajz

2.3.4.2 Szoftveres felépités

Az akkumulator allapotmérd szoftvere egy olyan implementacid, amely a mar korabban
bemutatott INA219 dram- és fesziiltségmérd chipet alkalmazza a Python programozasi nyelv
hasznalataval.. A kod ezt az eszkozt hasznalva folyamatosan figyeli és rogziti az aram- és

fesziiltségadatait.

El6szor s, a sziikséges modulokat importalja, majd inicializalja az INA219-et az 12C buszon
keresztiil. Az I12C busz egy elterjedt kommunikécios protokoll, amely lehetévé teszi a digitalis
eszk6zok kozotti adatcserét. Az INA219 konfigurdlasa utan a kod létrehoz egy naplofijlt,

amelybe az aram- és fesziiltség adatokat fogja jegyezni hasznalatkor

Azért fontos a naplofijl 1étrehozasa minden hasznalatkor, mivel ha valamilyen hiba torténik,
a naplofajlokbdl vissza lehet kovetni a hiba okat és hamarabb megoldast talalni. Illetve ezen

naplofajlok segitségével tovabbi kimutatasok végezhetok.

A 16 ciklusban a kod allandoan lekérdezi az INA219 szenzor busz- és shunt-fesziiltségét, az
aramot ¢€s a teljesitményt. Ezekbdl kiszamitja a teljes fesziiltséget, az aramfogyasztast és a
toltéaramot. Az adatokat egy naploféjlba irja, valamint kiirja a konzolra is, igy a felhasznal6 is

kovetheti a folyamatot fejlesztés, tesztelés kozben.

14



2.4 Mobil RTK bazisallomas szoftveres felépitése

2.4.1 NTRIP szerver inditasa

Az NTRIP szerver inditasa érdekében sziikséges egy olyan szoftver amely képes az ZED F9P
chippel rendelkezd GNSS vevokon elinditani egy sajat, dedikalt NTRIP szervert. Kutatdsom
alapjan jelenleg a projekthez leginkabb ill6 ¢s megfeleld nyilt forraskddi szoftver a pygnssutils

python konyvtar..

A pygnssutiles GNSS CLI segédprogramok és python osztalyok sorozata, amely az aldbbi

konyvtarak koré épiil:

e pyubx2 — UBX elemz6 és generald konyvtar

e pynmeagps — NMEA elemz6 ¢és general6 konyvtar
e pyrtcm — RTCM elemzd konyvtar

e pyspartn — SPARTN elemzd konyvtar

A rengeteg egyéb tulajdonsaga mellett azért pygnssutils-ra esett a valasztdsom, mivel
lehetové teszi egy NTRIP szerver CLI alapu elinditasat, illetve CLI alapu kapcsolodast a mar
elinditott NTRIP szerverre. A kiadott parancsban kapcsolddni kell a megfeleld soros porthoz,
amelyen keresztil a GNSS vevdvel tudunk kapcsolddni, tovabba meg kell adnunk a
késziilékiink IP cimét is és autentikécio utdn konnyedén lehet csatlakozni az elinditott NTRIP

Szerverre.

Az autentikdcidhoz a felhasznalonevet és jelsz6t a PYGPSCLIENT USER ¢és a
PYGPSCLIENT PASSWORD kornyezeti valtozok segitségével lehetséges megvaltoztatni az

alapértelemezttol.

2.4.2 Virtual Private Network (VPN)-re valo csatlakozas

Az RTK rover és az RTK bazisallomas kozotti RTCM3 adatok tovabbitdséhoz NTRIP
szerveren keresztiil elengedhetetlen, hogy a két GNSS vevd egy haldzaton legyen. Egy
tesztpalyara egy megfeleld hatotava, gyorsasagli és megbizhatd haldzat kiépitése rendkiviil
koltséges. Erre a megoldas a két vevot egy kozos VPN haldzatra csatlakoztatva elkeriilhet6 egy
komplett halozat kiépitése, csupan két haldzati adapter integraldsa sziikséges az RTK rover és
az RTK bazisallomds egykartyds szamitogépéhez. Ezzel a megoldassal az RTCM3 adatok

vesztési lehetdsége is megoldodik.
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A funkci6 implementalashoz az OpenVPN szoftver Command Line Interface (CLI)-s
hasznélata tint a legmegfelel6bbnek, mely segitségével mind a bazisadllomas, mind a rover
elinditds utan automatikusan csatlakozik a megfelel6 VPN kulcs hasznalataval a kozos

halozatra. [6]

2.4.3 LED visszajelzések

Az RTK bazisallomas fejlesztési és tesztelése fazisanadl, valamint a mindennapi
hasznalatdnal egyarant fontos a felhasznald szamara a kiils¢ visszajelzés, melyre legjobb

megoldasnak egy LED visszajelz6 felszerelését talaltam.

Ugyan magéan a GNSS vevon taldlhatéak LED visszajelzok, viszont tigy gondoltam, hogy
az ott megjelenitett informéciokon kiviil érdemes még egyéb folyamatokrdl is visszajelzést adni
a felhasznald szamara, mint példaul, hogy a survey-in metddus végbement-e és kész kiildeni a

bazisallomas a megfelel6 RTCM3 korrekcids adatokat.

2.4.4 Shell script hasznalata

Ahhoz, hogy az NTRIP szerver automatikusan elinduljon legjobb megoldasnak egy shell
scriptet talaltam késziteni. A script els6 1épése a VPN hal6zathoz vald csatlakozas, hiszen az itt
kapott IP cim sziikséges az NTRIP szerver elinditasahoz. Ezt kdvetden a serial port eléréséhez
sziikséges admin jogot biztositani a pygnnsutils konyvtarkollekcionak, hogy zokkendmentesen
indulhasson az NTRIP szerver. Végso 1épésben pedig, az NTRIP kliens kapcsolodik ré a sajat
NTRIP szerverére, hogy a LED-hez sziikséges RTCM 1005 adat olvasasa lehetséges legyen.

A végén a scriptet a contrab parancssori eszkoz segitségével idozitett miiveletté lett alakitva,

igy az eszk6z induldsakor automatikusan végbemennek a kiadott utasitasok.
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3. Mérési eredmények

3.1 Mérés célja
A projekt soran elvégzett mérések f0 célja annak az igazoldsa, hogy az altalam fejlesztett

mobil bazisallomas hatékonysaga utoléri a kereskedelmi vallalatok altal forgalmazott

bazisallomasok altal nyujtott teljesitményt.

Ezen feliil 6sszehasonlitom egy altalanos GNSS vevd pontossagat egy RTK-val tamogatott
navigéacios rendszerével, amely alapkovetelménye a projektnek melynek keretén beliil a

bazisallomas fejlesztésre kertilt.

3.2 Mérés menete

A mérést a mobil bazisidllomassal végeztem, illetve az 1.4brdn lathato, a mobil
robotplatformon hasznélt RTK rover konfigurdciojabol készitettem egy madsolatot, igy a
mérések abban a kornyezetben, azokkal az eszkozokkel lettek elvégezve, amelyek a projekt

keretein belul hossza tdvon is hasznalatban lesznek.

A GNSS vevdk pontossagat a késziilékek gyartdja a Drotek cég altal fejlesztett u-center

szoftver segitségével mértem meg €s az itt kapott adatok vizualizaltam grafikonok segitéségvel.
3.3 Mérési eredmények

3.3.1 Altalanos GNSS vevé

Els6 sorban fontosnak éreztem egy altalanos GNSS vevd pontossagénak bemutatasat mind
statikus, mind mozg6 allapotban, hiszen ezen pontossag volt szamomra a kiinduld pont, az itt

kapott eredményt javitja tovabb az RTK rendszer.

A 6. abran lathatd mérési eredmény egy altalanos GNSS vevd pontossadga statikus
allapotban, nyilt €g alatt, melynek a pontossaga alig megy 1 méter ald és atlagosan 2 méter ¢és

1 méter kozott ingadozik, ami bevaltotta a GNSS vevdvel szembeni varakozast.
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Altalanos GNSS vevs, mozgd allapot
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10. abra Altalanos GNSS vevé mozgd allapotban

A mozg6 allapotu mérés kiemelten fontos, mivel egy mobil robotplatform egyik pontjabdl a
masikba valdo mozgas kozben folyamatosan biztositani kell a lehetd legpontosabb helyzetét a
robotnak. A 7. abran lathatd mérés eredménye egy altalanos GNSS vevd pontossaga mozgo
allapotban. Ahogy az abran is lathat6 egy éaltalanos GNSS vevd mozg6 allapotban 110 cm ala

nem javul, és ez a pontossag nem elég a projekt kovetelményeinek kielégitéséhez.

3.3.2 RTK Float és RTK Fixed

Ebben a fejezetben az RTK algoritmusanak két allapotat, az RTK Float-ot és az RTK Fixed-

et fogom dsszehasonlitani.

A 8. dbran lathato az RTK Float allapotban tortént mérés eredménye, melynek soran a
bazisallomas 2,5 méteres survey-in kozelitéssel lizemelt. Ahogy az abran is lathatd a nem
megfeleld koriilmények kozott mért RTK rover pontossaga 3,1 cm és 13,1 cm kozott volt az
esetek tulnyomo részén, ami bizonyitja az RTK korrigalasanak a hatékonysagat, és a
bazisallomés megfeleld miitkodését. Mar ez az eredmény is hatalmas eldrelépés egy altalanos

GNSS vevd pontossagahoz képest.

18



RTK Float, mozgo allapot, 2,5m survey in
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11. 4bra RTK Float allapot, 2,5m survey-in esetén, mozgd allapotban

A 9. abran az RTK algoritmusanak RTK Fixed allapotu mérési eredménye lathatd, melynek
sordn a bazisallomas szintén 2,5 méteres survey-in kozelitéssel miikodott. Ahogy az abran
lathaté az RTK rover pontossaga az esetek tulnyomo tobbségben 1,4 cm és 1,9 cm k6zott van,
amely elérte a projekt elején felallitott kovetelményt és nagyban tulmutat egy altalanos GNSS
vevo pontossagan. Ez az eredmény bizonyitja a projekt sikerességét, mind a navigacids rendszer

kiépitése terén, mind a mobil RTK bazisallomas fejlesztése terén.
RTK fixed, mozgo allapot, 2,5m survey in
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12. abra RTK Float allapot, 2,5m survey-in esetén, mozgd allapotban
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3.3.3 Antenna és antenna nélkiili survey-in

A survey-in hosszdnak megméréséhez szintén a u-center szoftvert hasznaltam, amely
lehetové teszi az eljards nyomon kovetését. Az antennaval €s az antenna nélkiili survey-in
hosszat 3-3-szor mértem meg egyarant és ezeknek az eredménye lathaté mutatom be a 2.

tablazatban masodpercben megadva.

4, Téblazat Antenna ¢és antenna nélkiili survey-in mérési eredmények

Antennaval Antenna nélkiil
1. mérés 326 masodperc 732 masodperc
2. mérés 312 masodperc 756 masodperc
3. mérés 322 masodperc 695 masodperc
Atlag 320 masodperc 727,67 masodperc

A 2. tablazat eredményeként egyértelmiien lathatd, hogy az antennaval elvégzett survey-in
metddus kevesebb mint fele annyi id6 alatt eredményez rendelkezésre allast, mintha antenna
nélkiil inditandnk el. Tovabba kiemelném, hogy a survey-in procedira végbemenetelének a

szorésa is jelentdsen kisebb antennaval vald haszndlat esetén mint anélkiil.

3.3.4 Akkumulatorral végzett mérések

Az RTK bazisalloméas akkumuldtor allapotdnak a mérését harom kiilonbozd esetre
bontottam: készenléti dllapot, NTRIP szerver futtatasa, illetve NTRIP szerver futtatasa és a LED

visszajelz6 hasznalata.

A méréseket a hasznalt Raspberry Pi 4 Model B mikrokontroller és a vele felszerelt RPi
PowerPack V1.2 akkumulatorral végeztem, sajat készitésti kod felhasznalasaval. A kapott

értékeket az INA 219 miiszer segitségével mértem.

A 13. abran lathatdo mérési eredmény a bazisallomés aramfogyasztasat mutatja készenléti
modban, illetve az aramfogyasztast mérd python nyelvii program futott a fél o6ras teszt alatt,
ami masodpercenként mért egy értéket. Az atlagos energiafogyasztas 3,99 W lett a mérés ideje
alatt. Ezt a mérést annak az érdekében végeztem el, hogy az altalam Gsszeallitott hardveres

mérdkornyezet, illetve az altalam irt mérdprogram megfeleléen mitkddik-e. A szakirodalom a
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Raspberry Pi 4-es modell atlagos fogyasztasat készenléti allapotban 3,8 W és 4 W kozé teszi,

tehat az alabbi mérésemmel igazoltam a mérésem pontossagat, illetve valossagat.

RTK Bazisallomas atlagos energiafogyasztasa
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13. abra RTK bazisallomas aramfogyasztasa készenléti modban

A 14. abréan lathatdé mérés a bazisallomas egy kritikus hasznalati mddjat hivatott mérni. Az
NTRIP szerver futtatasa allapot a survey-in befejeztéig, tart, utana 1ép életbe a 15. dbran lathato
aramfogyasztas. Az NTRIP szerver futtatdsa kozben a bazisadllomas atalagos energiafogyasztasa

4,08 W volt a mérés ideje alatt, amely nem kiugrdéan magas a készenléti allapothoz képest.

RTK Bazisallomas atlagos energiafogyasztasa

Energaifogyasztas mértéke (W)

58
ml—i

“TRIBREAENAICEEEESSSTRA
R B T T B A T T o o s N O o O T ¢ I
A

mérés adott masodperce

378
391
404
417
430
443
456
469
482
495

14. dbra RTK bazisallomas aramfogyasztasa NTRIP szerver futtatasa kozben
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RTK Bazisallomas atlagos energiafogyasztasa
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15. dbra RTK bazisalloméas aramfogyasztasa NTRIP szerver futtatdsa, LED visszajelzd
hasznalata kdzben

A 15. 4bran lathato bazisallomas ezt az allapotot hasznalja miikddése kozben tilnyomo részt,
mivel a survey-in befejezte utan a bazisallomas jelzi, hogy készen all a kliensek fogadasara. A
mérés soran hasznalt LED visszajelzé viszonylag sok tobblet dramfogyasztast eredményez,

mivel igy az altagfogyasztas 5,4 W lett a mérés ideje alatt.

3.4 Levont kovetkeztetések

A mérési eredményekbdl egyértelmiien levonhatod az a kovetkeztetés, hogy egy altalanos
GNSS vevd és egy RTK-val tamogatott navigacids rendszer pontossaga alig dsszehasonlithato.
A tobb mint 1 méteres pontossagrol sikeriilt javitani az RTK rover helyzetének meghatarozasat
1,4 cm-re, amely egyarant bizonyitja az RTK korrekcidk hatékonysagat és a sajat fejlesztésii
mobil bazisallomas hatékonysagat. Illetve az elért pontossagot nem rontja az NTRIP szerver

egy VPN szerveren valo futtatdsa sem, amely nagyban ndveli a navigacios rendszer mobilitasat

illetve modularitasat.

Illetve a mérési eredmények fejezetemben tovabba bizonyitasra keriilt egy kiils¢ antenna
hasznalatanak fontossaga, hiszen a rendelkezésre allasi idot tobb mint a felére cskkentette,

mintha antenna nélkiil 1épne hasznalatba a bazisallomas.

Tovabba bizonyitottam, hogy a rendelkezésre allas gyorsasagat, illetve megbizhatosagat

nagyban javitja egy kiilsé antenna hasznalata az RTK bazisallomast tamogatva.

Végso soron pedig bazisallomas lizemideje a felszerelt akkumulétorral garantaltan 6 6ra 30

perc, ami kielégiti a robotplatform altal megkdvetelt lizemidot.
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4. Osszefoglalas

Osszességében a kijeldlt kovetelmények kielégitésre keriiltek, hiszen sikeriilt egy olyan
mobil RTK bazisallomast fejleszteni, ami nem csak az aktudlis navigacids rendszerbe, de mas

RTK-val tamogatott navigacios rendszerekbe is konnyen integralhato.

A bazisallomas sajat, automatikusan indulé6 NTRIP szerverrel rendelkezik, mely egy VPN

szerveren fut, igy a halozati kialakitas sem jelent akadalyt.

Sikeriilt elérni a centiméter pontos helyzetmeghatarozast a sajat fejlesztést bazissal ugyan
ugy, mint a nagyobb, kereskedelmi cégek altal gyartott RTK bazisallomas, viszont egy sokkal

gazdasagosabb kivitelezésben.
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5. Tovabbfejlesztési célok

A projekt kovetkezd allomésaként az elsé szamu cél kiilonb6zé RTCM3 {izenetekkel valod
tesztek elvégzése, esetleges tovabbi pontossag elérése érdekében. Ezek a tesztek alapjan ujra
kalibralni a bazisallomast, hogy az RTK-val tdmogatott navigacidés rendszer teljesitménye

novekedjen.

Egyéb tesztek végzése a bazisdllomds survey-in bedllitdsat modositva. Hasznosnak
bizonyulna elvégezni a mérést, hogy kideriiljon a bazisallomas hosszabb rendelkezésre allasi

1d6 mellett jobb teljesitménnyel tud-e lizemelni.

Végiil a legfobb tovabbfejlesztési cél, a kdvetelmeényrendszerben meghatarozott 5G modem

felszerelése a bazisallomasra, az ott meghatarozott indokok miatt.
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