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Annotatsioon

Kiesoleva bakalaureusetoo eesmirgiks on tootada vilja koordinaatide kaudu suunatava
antennipddraja kontrolleri prototiilip. Kirjeldatud on siisteemi loomise pohjuseks oleva
probleemi olemust ning kavandatavat lahendust probleemile. Ko&ik vilja tootatud

prototiiiibi komponendid on detailselt kirjeldatud.

Antud t60s keskenduti riistvaralise ning tarkvaralise lahenduse loomisele. Vilja on
toodud olemasolevad alternatiivsed lahendused, nende eelised ja puudujadgid probleemi

ning neid on arvesse voetud probleemi lahendamisel.

T66s on kirjeldatud koiki siisteemi komponente, nende iilesandeid ja olulisust ning ka
tootamise pohimdtted. Kirjeldatud on seadme kasutamise protsessi ning iilesseadmist

korrektseks tootamiseks.

T66 kdigus valmistati prototiitip, mis on valmis kasutamiseks reaalsetes tootingimustes,

et kontrollida ja teadvustada arendatud stisteemi eeliseid ning puuduseid.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 29 lehekiiljel, 5 peatiikki, 10

joonist, 1 tabelit.



Abstract

Coordinate directed controller for directional antenna rotator

The aim of this thesis is to develop a prototype for coordinate directed antenna rotator
controller. The problem, which prompted the development of this system, and a proposed
solution for the problem is described.

The thesis is focused on developing the hardware and software for this project. Existing
alternative solutions for the problem are described with their advantages and

disadvantages.

All components used in the system are described in depth with their tasks, significance
and foundations for working. The process for setting up the hardware and software of the

system in a way required for the correct operation of the system is also specified.

The prototype developed is based on Raspberry Pi 1 B and Yaesu G-1000DXC antenna
rotator. An electronics scheme was developed to interface the antenna rotator with
Raspberry. Software developed for the project is modular and possible to use with other
antenna rotators with relatively small effort. The prototype can be used through local area

connection.

The prototype developed during this project, is ready for testing in real conditions, with

the goal to undestand the virtues and shortcomings of the developed system.

The thesis is in Estonian and contains 29 pages of text, 5 chapters, 10 figures, 1 table.



Liihendite ja moistete sonastik

QTH-lokaator Raadioamat6oride kasutatav geograafiliste koordinaatide
siisteem.
GPIO General Purpose Input/Output — iildise otstarbega sisend-

viljund-viigud, mille tegevust saab kasutaja programmi
jooksmise ajal juhtida.

WSGI Web Server Gateway Interface — standard, mis defineerib
veebiserveri ja Pythoni rakenduse vahelise liidese.

WSGI server Veebiserver, mis implementeerib WSGI standardit.

ADC Analoog-digitaalkonverter.

I’C Inter-Integrated Circuit — siinkroonne jadatihendus, mis sobib
suhtluseks lithikestel vahemaadel.

SPI Serial Peripheral Interface — siinkroonne jadaiihendus véliste
seadmetega suhtlemiseks.

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — asiinkkroonne
jadaliides viliste seadmetega suhtlemiseks.

PWM Pulse-Width Modulation — meetod digitaalse lilitusega
analoogpinge simuleerimiseks.

MGRS Military Grid Reference System — koordinaatide siisteem, mida
kasutab NATO ja selle liitlased asukohtade mdaramiseks Maal.

UTM Universal Transverse Mercator — silindrilise projektsiooniga
koordinaatsiisteem, millel pohineb MGRS siisteem.

UPS Universal Polar Stereographic — koordinaatvorgustik, mida
kasutatakse MGRS koordinaatide polaaralade asukohtade
tdhistamiseks.

WMM World Magnetic Model — USA ning Uhendkuningriikide

koostods arendatud maa magnetiline mudel..

WGS-84 World Geodetic System 1984 — maakeskne rahvusvaheline
geodeetiliste koordinaatide stisteem, mida kasutatakse
koordinaatide miiramiseks.
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Sissejuhatus

Bakalaureusetod pohicesmargiks on lihtsustada suundantennide kasutamist Eesti
Kaitsevde maastikul paikneva personali jaoks. Sellel eesmargil tootatakse vilja MGRS

koordinaatide kaudu juhitav suundantenni juhtimise siisteem.

Praegu kasutatakse Eesti Kaitsevies peamiselt erinevates modtmetes dipoolantenne, mis
on isotroopse suunadiagrammiga. See voimaldab suhelda korraga efektiivselt rohkem kui
kahe saatja vahel ning tdhendab, et saatja {ilesseadmisele kulub vihem aega. Isotroopse
antenni tugevused vorreldes suundantenniga on samal ajal ka selle norkused - signaali
saatmisele sama kaugele kulub rohkem energiat ja signaali vastuvOtmisel on signaal

miirarikkam kui suundantenniga sama signaali vastu vottes.

Eelnevast ldhtub, et suundantennide kasutamine militaarolukorras on takistatud kolme
probleemi poolt. Esiteks, {ihe antenni abil on vOoimalik tavaolukorras suhelda vaid iihe
korrespondendiga. Teiseks, suundantenni iilesseadmine ja suunamine nduab rohkem

aega. Kolmandaks, antenni suunamisel tehtud arvutustes v3ib esineda vigu.

Esimesest probleemist selgub, et suundantenne saaks edukalt kasutada raadiolinkide
loomiseks teineteisest kaugel asuvate tiksuste puhul. Teine ja kolmas probleem on autori
hinnangul pdhjustatud sellest, et miitigil olevad suundantennide kontrollerid pakuvad
antenni podramise vOimalust teatud suunale antenni mootori pdhja suhtes. Kiireks
kasutamiseks oleks autori hinnangul militaarolukorras mugav, kui antenni saaks suunata

enda koordinaatidelt teise korrespondendi koordinaatidele.

Kéesoleva 10putdd eesmirk ongi tootada vélja prototiilip seadmele, mis suudab
suundantenni poorata teise korrespondendi suunda, saades sisendandmeteks enda ning

teise korrespondendi asukoha MGRS koordinaadid.



1 Probleemi ja olukorra kirjeldus

Suundantennid ei kiirga ega vGta vastu igast suunast sama palju energiat[1]. Efektiivseks
sidepidamiseks on tarvis suunata need ndnda, et antenni suunadiagrammi pealeht oleks

suunatud teise korrespondendi poole [1].

Tsiviilkasutuses on see tavaliselt lihtne. Teades enda ning teise soovitud Kiirgaja
asukohta, saab arvutada vélja voi mdota kaardilt asimuudi, millele oma antenn suunata.
Teades antenni suunadiagrammi, saab antenni iiles seada nonda, et see votaks vastu
maksimaalselt energiat teise kiirgaja suunast. Seejarel tuleb kontrollida kas signaali
tugevus ja kvaliteet on piisavalt head. Liiga ndorga voi miirarikka signaali korral tasub
uuesti kontrollida antenni suunda, kuid hea signaali korral pole tavaliselt vaja antenni
rohkem liigutada, sest nii kiirgusallikas kui vastuvotja suure toendosusega oma asukohta

enam ei muuda.

Militaarvaldkonnas piirab suundantennide kasutamist nende kehv mobiilsus. Uksused
vahetavad soltuvalt oma iilesannetest positsioone mone péeva tagant voi lausa mitu korda

pdevas. Seetdttu on oluline, et kasutatava sidesiisteemi iiles seadmine oleks kiire ja lihtne.

Suundantennidega maastiku kahe punkti vahele raadiolingi loomiseks tuleb teha
koigepealt arvutused Ileidmaks magnetiline asimuut enda koordinaatidelt teise
korrespondendi koordinaatidele. Seejirel tuleb moota kompassiga pdhjasuund ning
antenn leitud asimuudile keerata. Samal ajal peab ka teine korrespondent enda antenni

piisava tdpsusega esimese korrespondendi suunas keerama.

Kui mdlemad antennid suudavad suuremate hiireteta teise saadetud signaali vastu votta,
ongiraadiolink loodud. Kui aga iiks voi teine korrespondent on teinud mdne vea asimuudi
arvutamisel, pohjasuuna modtmisel vOi antenni suunamisel, voib lingi loomisega minna
pikalt aega. Ajakulu oleneb sellest, kas korrespondentidel on moni alternatiivne sidekanal

teineteisega suhtlemiseks.

Vahel polegi vdimalik kahe positsiooni vahele raadiolinki luua. Seda kas kohalike hdirete
tottu, mis ei lase tihel voi teisel korrespondendil signaali vastu votta vdi otsenidgemise
puudumise tottu. Sellises olukorras peab iiks korrespondentidest tavaliselt asukohta

muutma ning moélemad korrespondendid peavad oma antenne uuesti suunama.
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Suuna arvutamise, magnetasimuudi mdotmise ja antenni pddramise protsessi
automatiseerimine vOimaldaks kiiremat side loomist, sest vihendab arvutamisele ja
antenni pooramisele kuluvat acga. Samuti peaks loodav siisteem olema veakindlam kui
inimene ning vdhendama inimeksimustest tulenevat ajakaotust raadiolingi loomisel.
Lisaks sellele saab automaatse siisteemiga suundantenni juhtimisega hakkama ka ainult
iiks inimene. Kisitsi antenni podrates on olenevalt antennist aga mugavam tegutseda

kahekesi.

Oleks hea, kui sidesiisteeme looval personalil oleks maastikul raadiolingi loomine
voimalik, teades vaid enda ja teise korrespondendi koordinaate. Automaatse

suundantenni lahendus voimaldaks sddsta aega ning kiirendaks side loomist.

Antenni oleks voimalik kasutada ka elektroonilises voitluses vastase segamiseks ning

enda tiksuste manoovri toetamiseks.
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2 Teadaolevad lahendused

Enamik alternatiivseid lahendusi, mida pakutakse, keskenduvad antenni pdoramisele
mingis suunas, mitte aga soovitud asukohale. Samuti ei tegeleta antenni asukoha

sidumisega maastikul. Jargnevalt on dra toodud kolm alternatiivset lahendust.

2.1 Yaesu seadmete komplekt

Yaesu seadmetest on vdimalik panna kokku erinevaid antennipddrajate komplekte [2].
Voimekuse illustreerimiseks kasutatav ndidiskomplekt sisaldab G-1000DXC

antennipdorajat ja antennipddraja kontrollerit ning G-232B kaugjuhtimisseadet.

Antenni saab juhtida otse G-1000DXC kontrolleri paneelilt voi arvutist, ile jadaliidese
kontrollerile kidske saates. Voimalik on valida suund poordliilitilt ning lasta kontrolleril
antenn valitud suunas poorata voi kontrollerilt paripdeva ja vastupdeva nuppudega antenn
soovitud suunas poorata. Jadaliidese kaudu kasutatav kasutajaliides on tédpselt
samasuguse voimekusega nagu kontrolleri juhtpaneel [3]. Jadaliidese kdsustik on G-232B
manuaalis dra toodud, seega on voimalik kaugjuhtimisseadme kiilge ehitada tarkvaraline

lahendus, millega antenni koordinaadilt koordinaadile poorata.

Komplekt suudab poorata antenni kindlasse suunda, kuid pole abiks soovitava suuna
leidmisel, et antenni maastikuga siduda. Samuti voimaldab see komplekt ka arvuti kaudu

poorata antenni teatud suunale.

Komplekti puuduseks on see, et soovides luua sidet kahe punkti vahel, peab kasutaja
endiselt ise mddtma magnetasimuudi ning leidma suuna, millele antenn pdorata.

Automatiseeritud on vaid antenni pd0ramise samm.

2.2 Rohde&Schwarz seadmete komplekt

Saksa firma Rohde&Schwarz toodab sarnaseid antennipdorajate komplekte nagu Yaesu.
Nende komplekti vdimekus on sarnane eelnevalt kirjeldatud seadmete komplektile. Ka
nende komplekt koosneb kolmest seadmest, milleks on jidrgnevad: R&S RD130
antennipdoraja, R&S GB130 antennipdoraja kontroller ning R&S CPO001 antenni

kaugjuhtimistarkvara[4].
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Voimalik on luua erinevate omadustega komplekte, kuid tarkvara vdimaldab juhtida
ainult antenni asimuuti ja elevatsiooni, juhul kui kontroller on vdimeline juhtima nii

asimuuti kui elevatsiooni.

Lisaomadusena on vdimalik tarkvara juhtimisrutiine kasutada ka kliendi tarkvara
projektides [4]. Ka Rohde&Schwarzi seadmetele oleks seega voimalik luua tarkvaraline

lisa, mis voimaldaks antenni pddrata koordinaadilt koordinaadile, mitte suunale.

2.3 PstRotator tarkvara

Erinevalt eelnevast kahest komplektist on PstRotatori puhul tegemist tarkvaraga.
Programm on loodud Rumeenia raadioamat6ori Codrut Gabriel Buda poolt. See laseb

kasutajal juhtida vdga laia valikut antennikontrollereid [5].

PstRotator tuleb kédivitada arvutis, mis on jadaliidese kaudu {ihendatud
antennikontrolleriga, mida soovitakse juhtida. Programmil on vdga palju funktsionaalsust
— see voimaldab poddrata antenni soovitud nurgale, jdlgida taevakehi ja satelliite maa
imber [5] ning veel palju muud. Antud t66 kontekstis tuntakse huvi antenni asimuudile

pOoramise voimekuse vastu.

Programm vdimaldab kasutajal péorata antenni asimuudi voi QTH-lokaatori jérgi voi
kaardil klikkides. QTH-lokaatori ja kaardil klikkimise jargi antenni juhtimiseks peab

kasutaja olema eelnevalt mddranud enda asukoha [5].

QTH-lokaatori jargi juhtimine ei ole militaarolukorras mottekas. Asukohtade
mérkimiseks kasutatakse militaarvaldkonnas MGRS koordinaate. MGRS koordinaadi
QTH-lokaatoritesse teisendamine kiib iile geograafiliste koordinaatide ning nduab

keerukamaid arvutusi kui asimuudi leidmine tihest MGRS koordinaadist teisele.

Kaardile klikkides antenni podramine on viga hea lahendus. Selle kasutamiseks tuleb aga
antennipdoraja mootor alati paigaldada ndnda, et selle pddramisel 0° peale, oleks antenn
pooratud pohjasuunale. See pole aga alati voimalik nditeks autodele kinnitatud antennide
puhul, kui autot soovitakse metsa varjatult parkida. Seetdttu voib antud lahenduse
miinuseks lugeda antennipddraja alatist pdhja suunda paigutamist, mis pohjustab

lisakeerukust antenni iilesseadmisel.
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Kaardile klikkimisega suuna médramiseks peab kasutajal olema ka internetiihendus.

Militaarolukorras pole tihtipeale vdimalik internetiiihendust tagada.

On voimalik kasutada kohalikke kaardilehti voi salvestada kaardilehti Google Maps
rakendusest [5]. Selle meetodi kasutamiseks peab valima uue kaardi meniiiist ning saab
juhtida antenni vaid positsioonile mis kaardil parajasti ndha on. Seega peab enne sellise
slisteemiga positsioonile liikumist teadma, mis piirkonnas tegutsetakse ning kuhu jadvad
teised tliksused, millele oma antenne suunata soovitakse. Kui salvestatud alast vilja

liigutakse tuleks jéllegi leida internetiiithendus, et salvestada kaardid uuest asukohast.

Programmi  kasutamise muudab soovitavast ebamugavamaks just see, et
internetithenduseta ei saa asukohta teades efektiivselt antenni soovitud asukoha suunas

poorata.
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3 Probleemi lahendamise meetod

Probleemi lahendamiseks oleks kdige parem luua seade, mis suudab vaid enda ja teise
korrespondendi  MGRS koordinaatide sisestamisega poorata suundantenni teise
korrespondendi poole. Seadme prototiiiip chitatakse juba olemasolevate antennipddrajate
stisteemide peale. See vihendab ajakulu mehaanilise seadme ning péoramise mootorite
arenduse peale ning lubab keskenduda siisteemi juhtimise loogika loomisele. Esimene

prototiilip ehitatakse auto kiilge kinnitatud suundantenni juhtimiseks.

Kattesaadavad antennipdoraja siisteemid, mida on kirjeldatud peatiikis 2.1, suudavad
antenni edukalt keerata kindla nurga peale antenni null suunast. Siisteemile tuleks lisada
digitaalne kompass antenni suuna sidumiseks selle suunaga maastikul, arvutusvoimsust
MGRS  koordinaatidest asimuudi arvutamiseks ning kompassi pdhjasuuna
korrigeerimiseks MGRS ruudustiku pdhjasuunale vastavaks. Hea oleks ka vOimalus
juhtida antenni autost seest, kas siis iile kohaliku vorgu voi fiilisilise liidese kaudu.
Esimese prototiiiibi loomisel otsustati vOrguliidese kasuks, sest selles on vdhem

komponente ning kergem on luua arusaadavat kasutajaliidest.

Siisteemi prototiilip luuakse Yaesu G-1000DXC antennipddraja mootori ning kontrolleri
(Joonis 1) baasil, sest neil oli t66 tegemise hetkel parim kéttesaadavus. Prototiiiibi
arendamise ajaks anti need seadmed Eesti Kaitsevdest prototiiiibi arendajale

kasutamiseks.

Joonis 1. Yaesu G-1000DXC.
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Hea oleks siisteemi iilesehitusel kasutada ka Yaesu GS-232B kaugjuhtimisseadet, mis
muudab  antennikontrolleri  kaugjuhtimisliidesesse  tulevad  analoogsignaalid
digitaalseteks. Seadme kdrge hinna tdttu, umbkaudu 150$ eBayst tellides, pole selle
kasutamine siinkohal otstarbekas.

Antennipdorajale lisatakse miniarvuti, millel on vorguiihendus kasutaja arvutiga.
Miniarvutile lisatakse elektroonikaskeem, mis liidestab arvuti Yaesu antennipdoraja
kontrolleriga. Selle abil tekib miniarvutil voimekus antenni pddrata ja arvuti saab infot
antenni asendi kohta antennip6oraja nullasendi suhtes. Antennipdoraja kiilge kinnitatakse
kompass, mis on lihendatud miniarvutiga. See annab miniarvutile infot antenniporaja

nullasendi kohta pdhjasuuna suhtes.

Miniarvutile lisatakse Maa magnetilise mudeli tarkvara, mis suudab leida
kaardiruudustiku pohjasuuna erinevust magnetilisest pdhjasuunast ning vodimaldab
antenni tdpsemalt teise korrespondendi asukohale poorata. Sellega on siisteemil olemas
koik vajalikud andmed, et leida nurk, millele antennipddraja tuleb podrata ning seda ka

poorata.

Stisteemi sisenditeks kasutajatelt on:
e Sihtmirgi asukoht (kisitsi sisestatult, MGRS koordinaatides).
e Kasutaja asukoht (kisitsi sisestatud, MGRS koordinaatides).

e Antennipddraja null-asendi ning pdhjasuuna vahe (kidsitsi vOi automaatselt

sisestatud, kraadides).

Sisendite pdhjal peaks siisteem suutma poorata antennipdoraja ndnda, et suundantenn

poOdrajas oleks suunatud kasutaja koordinaatidelt sihtmérgi koordinaatidele.

Antennipdorajat peaks olema voimalik kasutada ka kohtades, kus on tugevad kohalikud
magnetvilja hdired ning kompassid eksivad pdohjasuuna suhtes. PGhjasuund tuleks sellisel
juhul modta hiirest kaugemal. Pooratud antenniga autoga ei pruugi aga olla voimalik

positsioonile sdita.

Sellise olukorra lahendamiseks tuleb jétta veebirakenduse kasutajale voimalus késitsi

sisestada antenni nullasendi nurk pdhjasuuna suhtes. Nonda saab kasutaja minna
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analoogkompassiga magnetvilja héiret pohjustavast objektist kaugemale, mdota seal

pohjasuuna asukoha ja hinnata antenni nullasendi ja pdhjasuuna vahelist nurka.
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4 Probleemi lahendus ja selle kirjeldus

4.1 Kasutatavad komponendid

Siin peatiikis on loetletud projektis kasutatud tarkvara komponendid. Komponentide

projektis kasutamiseks valimise pdhjused ja kirjeldus on toodud é&ra peatiikis 4.2.

4.1.1 Kasutatavad riistvara komponendid

Stisteemi tilesehituseks kasutatakse aja sddstmise huvides G-1000DXC antennipddrajat
ja antennip6draja kontrollerit selle kerge kéttesaadavuse tottu. Antennipdoraja kontrolleri

juhtimiseks kasutatakse Raspberry Pi 1 B miniarvutit.

Antennipooraja liiddestamiseks Yaesu G-1000DXC antennipodraja analoogviljundiga

kasutatakse MCP3008 analoog-digitaalkonverterit.

Antennip6oraja  nullasendi ning pdohjasuuna vahe modtmiseks kasutatakse
STMicroelectronicsi LSM303DLHC kompassimooduli pohjal Adafruiti loodud

kompassi laiendusplaati.

Antennipdoraja sisendite juhtimiseks Raspberry Pi-st, kasutatakse N-kanali MOSFET

transistoreid IRFZ44N, antennipddraja kiiruse juhtimiseks sama tiiiipi transistori BS108.

4.1.2 Kasutatavad tarkvara komponendid

Raspberry Pi operatsioonisiisteemina kasutatakse Raspbian Strech Lite — Debian Strechil
pohinevat  operatsioonisiisteemi, millel pole graafilist tdodlauda. Tarkvara
installeerimiseks Raspberry malukaardile kasutati programmi Etcher. Seadmele iile vorgu
ligi padsemiseks, kasutati SSH protokolli. Selle lubamiseks tuleb to6lauata Raspbian
operatsioonisiisteemi puhul luua fail nimega ,,ssh” Raspbiani boot partitsioonile [6].
Windowsi keskkonnast Raspberryga SSH ithenduse loomiseks kasutati PUTTY SSH
Klienti.

Antenni podramise tarkvara kirjutati Pythoni versioonile 3.5.3. Veebirakenduse

loomiseks kasutati Flaski teeki.

Flask on véga viike veebiserveri teek, mida kasutati sellepérast, et see vdimaldab viga

kiiresti arendada staatilise lehega veebirakenduse ning sisaldab ka lihtsakoelist
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veebiserverit. Arendusreziimis kdivitab veebiserveri Flask ise. Prototiiiibil kasutamiseks
on arendusreziimi server piisavalt vOimekas. Reaalse seadme vilja toGtamisel tuleks
kasutada WSGI serverit, mis votab vastu HTTP péaringud ning suunab need edasi Flaski

rakendusele. Téapsemad kasutusvoimalused on leitavad Flask projekti kodulehelt [7].

Raspberry Pi sisend-viljundviikude Pythoni koodiga juhtimiseks kasutati pigpio [8] teeki
ning gpiozero teegi MCP3008 juhtprogrammi [9]. 12C ja SPI tihenduste kasutamiseks
kompassi ja ADC-ga suhtlemisel on oluline lubada Raspberryl kasutada 12C ja SPI
viikusid 12C ja SPI liidestena, mitte tavaliste GPIO viikudena. Selleks tuleb 12C ja SPI
kasutamine lubada Raspberry konfiguratsioonist [10].

Deklinatsiooninurga ning kaardivorgustiku  pohjasuuna erinevuse leidmiseks
magnetilisest pohjasuunast kasutati NGA maailma magnetilise mudeli tarkvara [11],

mida modifitseeriti ndnda, et see sobiks kasutamiseks loodavas siisteemis.

4.2 Kasutatavate riistvaraliste komponentide Kirjeldus

Riistvara struktuur koostati seadmeid maketeerimislaual (Joonis 2) iihekaupa siisteemi

lisades.

Joonis 2. Komponendid maketeerimislaual
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Esimesena ithendati MCP3008 ADC Raspberryga. Olles veendunud seadme toGtamises,
liidestati Yaesu G-1000DXC kaugjuhtimispistik Raspberry Pi kiilge transistorite ning
analoog-digitaalkonverteri abil.

ADC pinge mddtmistes oli margatav vérelus suurusjargus 10 kuni 20 mV, mistdttu lisati
ADC sisendisse madalpéisfilter. Pérast seda lisati antennipddraja juhtimisloogika ning

kiiruse reguleerimine. Viimasena lisati siisteemi kompass.

Pérast siisteemi tookindluse kontrollimist maketeerimislaual koostati elektriskeem
(Joonis 3) Falstadi vooluringi simuleerimise aplikatsioonis. Selle eelisteks on Kiire
leitavus veebist, brauseris tasuta tootamine ning lihtsamate elektroonikaskeemide

simuleerimise voimalus.

RPi ;  LSM303DLHC
pinout Digital Compass

. Yaesu antennipdéraja

SDA 5V
scL . ..
7 % Kiirus
9 10 oV
1 PWM
13 an own a
15 0 Poora vastupaeva
+3.3v . oV 10k
MOSI 20 +9.5V
MISO 22 . -
SCLK CS0 Pdora paripaeva
26 ov 10k
+9.5V

[ ]

Asimuut

+3.3V

MCP3008

Dgnd cnt
cs  cne Madalpaésfilter
Din chs

Dout Cha fc=33,9 Hz

clk ch3

‘Agnd Ch2

Vref Cch1 ATK

Vad cho .

1pF

Joonis 3. Siisteemi elektriline skeem.
Pérast siisteemi elektrilise skeemi koostamist vdeti komponendid maketeerimislauale
koostatud skeemilt, joodeti need joodetavale maketeerimisplaadile, kus ithendused on

stabiilsemad. Saadud elektroonika skeem lihendati Raspberry Pi kiilge (joonis 4).
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Joonis 4. Joodetud elektriline skeem.

4.2.1 Miniarvuti Raspberry Pi 1 B

Raspberry Pi on krediitkaardi suurune arvuti [12], millel on lisaks tavalistele arvuti
omadustele ka mitmeid digitaalseid liideseid ning liilitatavaid GPIO viike. Kdesoleva
projekti kdigus pakkusid enim huvi GPIO vdimekus ning kommunikatsiooniprotokollid
nagu I1°C, SPI ja UART.

Raspberry Pi sai projekti keskmesse valitud, sest omab piisavat arvutusvoimsust, ning
sellel on arvutivorguga juhtmega etherneti iihendus ning kommunikatsiooniliidesed
suhtlemiseks kompassimooduliga. Lisaks sellele on Raspberry kiillalt viike, et kinnitada
antennipdoraja kiilge ning on kerge kasutada programme ja tooriistu mis tootavad Linuxi

operatsioonisiisteemis.

Juhtmega vorguithendus on oluline, sest fiilisilist paigutust antennipéoraja suhtes antud
to0s el otsustata. Juhul kui Raspberry kinnitatakse néiteks antennipodraja mootori kiilge,
on arvuti kasutatavast suundantennist vaid paari meetri kaugusel. Sellisel kaugusel v3ib
juhtmevaba tihendus pdhjustada soovimatuid hdireid antennis, juhul kui antenn t66tab

juhtmevaba tihendusega samas vahemikus v3i sellega harmoonilisel sagedusel.

Lisaks eelnevatele omadustele on Raspberry Pi mudeleid miitidud juba iithe 25 miljoni

[13]. Téanu suurele hulgale kasutajatele on seadmele loodud viga hea dokumentatsioon
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ning palju programmeerimist lihtsustavaid teeke. Ka seadmega koos kasutatavate
tavapdraste lisade kohta on internetist voimalik leida palju infot ning ténu sellele on

arendusprotsess kiirem.

Koigil mudelitel peale Raspberry Pi Zero on olemas piisav hulk GPIO viike, ning
kommunikatsiooniliideseid. Raspberry Pi Zerol puudub kaabliga etherneti ithendus [14],

kuid see on lisatav iile micro-USB pordi.

Konkreetne mudel Raspberry Pi 1 B valiti prototiiiibi koostamiseks, sest sellel oli t66
teostajale parim kittesaadavavus ning selle arvutusvoimsus véga sarnane[15], kuid veidi
kehvem Raspberry Pi Zerost. Raspberry Pi Zero on kdige pisem Raspberry arvuti ning
maksab vaid 5%. Reaalse seadme koostamiseks voiks kasutada Raspberry Pi Zerot koos
juhtmega etherneti mooduliga.

4.2.2 Yaesu G-1000DXC

Yaesu antennipéoraja  kontrolleril on kaugjuhtimiseks mini-din  6-pin  pistik.
Kaugjuhtimiseks miiiib Yaesu eraldi seadet — GS-232B, mis iihendatakse jadaliidese abil
arvutiga ning kaugjuhtimispistiku kaudu antennipdoraja kontrolleriga (lisatud pilt GS-

232B manuaalist).

Manuaali on lisatud ka kaugjuhtimispistiku viikude kirjeldus. Kd&rvutasin selle 6-pin

mini-din pistiku viikude nummerdusega (Joonis 5).

GS-232B Rotator Control:
5-pin connector(AZ connector)

Pin 1 - Right switch (open collector)
Pin 2 - Left switch (open collector)

Pin 3 - analog output (0-4.5V,
four steps)

Pin 4 - analog input (0-5V azimuth)

Pin 5 - analog ground

Joonis 5. Yaesu GS-232B ja 6pin mini-DIN pistikute viikude nummerdus [3], [16].
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Kirjelduses on mainitud 5-viigulist pistikut, mis on Yaesu GS-232B kiiljes, kuid
antennipdoraja kontrolleri kiiljes on 6-viiguline mini-DIN pistik, mille kirjeldust leida ei
onnestunud. 6-pin mini-DIN pistiku viikude nummerdus korvutati manuaalist saadud

viikude nummerdusega. Pistiku viikude pingeid kontrolliti multimeetriga.

Avatud kollektoriga liilituse puhul GS-232B kiiljes, peaks pinge viigul G-1000DXC
kiiljes olema maandusest kdrgem, sest avatud kollektoriga liilitus thendab kollektorisse
iihendatava pinge maandusega [17]. Analoogviljund ja -sisend G-1000DXC kiiljes
peaksid olema vahetuses, vorreldes kaugjuhtimisseadmega. Seega viik 3 peaks olema
sisend ning selle pinge peaks modtmise korral olema OV. Viik 4 peaks olema
antennipOoraja asimuuti viljendav vaédrtus vahemikus 0-5V ning antenni asendi
muutumise korral sellega vOrdeliselt muutuma. Viik number 5 peaks olema maandus.
Viik 6 ei ole GS-232B iihendustes mainitud, seega selle pinge vaértuse kohta hinnangud

puuduvad.

Pistikult multimeetriga pinget modtes saadi jargmised tulemused (nummerdus vastab
pistiku nummerdusele): 1 =95V;2=95V;3=0V; 4 =0..3.3V (olenevalt antenni
asimuudist); 5 =0 V; 6 = 0 V. Modtmistulemused vastavad suhteliselt tédpselt eeldatud
tulemustele. Vaid 4 viigu maksimaalne véértus on eeldatavast madalam. Seda seetottu, et
asimuuti médrava pinge kdrgeimat védrtust on voimalik kontrolleri tagumise paneeli
kiiljest reguleerida. Paneelist pinge korgemaks Kkruvimisel muutus ka 4 viigu
maksimaalne védrtus 5V peale. Seadme kasutamiseks silisteemis seati maksimaalne

vaartus parast mootmisi tagasi 3.3V peale.

Samuti vastas kirjeldusele kontrolleri kiditumine — pin 1 maandusega ihendamise korral
podras kontroller antenni vastupdeva, pin 2 maandusega iihendamise korral pddras
kontroller antenni paripdeva. Maandusviigu (viik 5) kontrollimiseks voeti seade lahti ning
moddeti takistust pistiku véljaviikude ning pistiku korpuse ja teiste mikroskeemil
ndhaolevate tdendoliste maanduspunktide vahel. Vaid viik 5 korral oli takistus alati
nullildhedane — sellest jéreldati, et pistiku nummerdus ning manuaalis kirjeldatud
nummerdus vastavad teineteisele ning koikide kaugjuhtmispistiku oluliste signaalide

asukohad pistikus on méératud.
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4.2.3 Madalpéisfilter

Madalpéésfiltri lisamine oli tingitud 10 kuni 20 mV suurusest vérelusest MCP3008
moddetavas sisendis. Vireluse pohjuseks peeti antennikontrolleri toitepinge ebatdpset
alaldamist. Antennikontrolleri toitepinge on vahelduvpinge sagedusega 50 Hz.
Madalpaasfiltri piirsagedus peaks olema. Piirsagedus 33,9 Hz kujunes vélja, sest oli
mérgatavalt madalam kui 50 Hz ning skeemi koostajal olid kohe olemas vajalikud
komponendid. Reaalse seadme koostamisel ei pea piirsagedus olema 33,9 Hz. Filter
koosneb 1 pF suuruse mahtuvusega elektroliilitkondensaatorist ning 4,7 kQ takistusega

takistist. Piirsagedust saab arvutada valemiga 1.

1

f - 2*xm*C*R (1)

Filtri lisamise otstarbekuse hindamiseks sooritati mddtmised viiel asimuudi véaartusel.
Igal asimuudil moddeti 100 vaartust ADC esimeselt kanalilt (Tabel 1). Mdotmised

sooritati koos filtriga ja ilma, asimuudi vaértuste juures 0°, 120°, 240°, 360° ja 450°.

Tabelis 1 on dra toodud standardhdlve, mediaanvdirtus ning maksimaalne hélve

mediaanist 100 filtriga ja filtrita mo&tmise korral. Arvutused tehti programmis Excel.

Tabel 1. Standardhélve (o, o), mediaan (M, M¢) ning maksimaalne hédlve mediaanist (Dmax, Dmaxs).

Asimuut c of M Mt Dmax | Dmaxt
0 0,69 2,34 %10 3,74 3,30 4,4 0
120 0,38 0,186 124,21 123,33 3,5 0,44
240 0,60 0,226 244,68 243,36 4,0 0,88
360 0,90 0,243 365,58 363,83 11 0,88
450 0,03 0 450,00 450,00 0,4 0

Standardhilve, tabelis tdhistatud siimboliga o filtrita mootmise korral ning of filtriga
mootmise korral, leiti kasutades Exceli funktsiooni STDDEV.S, mis hindab
standardhilve suurust valimi pdhjal. Valim on sama asimuudi juures mdoddetud pinge

vaartused, ehk valimi suurus on 100.
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Mediaanvédrtus leiti Exceli funktsiooniga MEDIAN. Tabelis tdhistatud stimboliga M

filtrita moStmise korral ning Mt filtriga modtmise korral

Maksmiaalne hilve mediaanist leiti Excelis, lahutades mediaanvéirtusest valimi
miinimum ja valimi maksimumi. Saadud arvudele rakendati absoluutvéartuse funktsioon
valiti suurim. Tulemuseks saadud arv on téhistatud tabelis nimega Dmax filtrita mddtmise

korral ja Dmax filtriga modtmise korral.

4.2.4 MCP3008 — Analoog-digitaalkonerter

MCP3008 on 10-bitise resolutsiooniga 8 kanaliga analoog-digitaalkonverter [18], mis
suhtleb Raspberry Piga iile SPI-liidese. Teades ADC resolutsiooni ning antennipdoraja
maksimaalset poordenurka, saame arvutada mootetdpsuse kraadides (2). 10-bitine tdpsus
ning poodrdenurk 450° annavad asimuudi modtmise tapsuseks 0,44 kraadi. Seda hinnati
prototiilibi koostamisel piisavalt tdpseks. Reaalse seadme koostamisel tasuks kaaluda ka

12-bitise resolutsiooniga ADC kasutamist. Selle modtetdapus on 0,8 mV ehk 0,1 kraadi.

T= - ()

MCP3008 valiti prototiiiibis kasutamiseks, sest gpiozero teegis on selle kasutamist
lihtsustav moodul ning seda oli lihtne kitte saada. Komponent on reaalses seadmes
projektis kasutamiseks liiga massiivne. Tegu on 8 kanalise analoog-digitaalkonverteriga.
Projektis on kasutusel vaid iiks kanal. Projektis kasutamiseks sobiks ideaalselt MCP3001
(1-kanaliga ADC), sest ka sellel on gpiozero teegis olemas lihtsustav moodul. Kahjuks ei
olnud projekti koostamise ajal voimalik saada vdiksema kanalite arvuga konverterit ning

prototiiiibi ehitamisel tuli leppida MCP3008ga.

4.2.5 LSM303DLHC - elektrooniline kompass

LSM303DLHC on 16-bitise resolutsiooniga elektrooniline kompass [19], mis suhtleb
Raspberry Piga iile I1°C liidese. Kompass mdddab kolmes ortogonaalses teljes
magnetvilja tugevust ning seadmele mojuvat kiirendust [19]. Nende véértuste pdhjal on
voimalik leida Maa magnetvélja pdhjapooluse suund seadmest, ning selle védrtust

korrigeerida olenevalt seadme kaldest maapinna suhtes.

Magnetvilja tugevuse moddteskaalaks on voimalik valida vahemikud + 1,3 gaussist kuni

+ 8,1 gaussini [19]. Maa magnetvilja tugevuse absoluutvdiartus maa pinnal jaib
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vahemikku 0,3 kuni 0,6 gaussi [20]. Seega kasutame magnetsensori kdige tundlikumat

vahemikku + 1,3 gaussi.

Digitaalse kompassiga antenni pohjasuuna leidmiseks tuleb see siduda antennipdoraja
staatilise osaga. Antud seadme tarkvara arendati sddraselt, et kompassi x-telg (margitud
kompassi mikroskeemile) tuleks orienteerida paralleelselt nullasendisse poédratud

suundantenniga, xy tasand paralleelselt antennipdraja pdhjaga, z-telg suunaga iiles.

Kompassi lugemit mdjutavad ferromagnetilistest metallidest objektid. Yaesu
antennipOoraja korpus on rauast ning selle sees on mootor, mis antenni pdorab.
Antennipdoraja mdju viltimiseks kompassi lugemile, tuleb kompass kinnitada

antennipddraja korpuse vahetust ldhedusest kaugemale.

Hinnangulised mdotmised (Joonis 6) prototiiiibi magnetsensoriga nditasid, et sensor
peaks olema antennipddrajast vahemalt 7 cm Kaugusel, et usaldusvéérselt suunda moota.

Kompassi lugemi tdpsuse hindamise keerukuse tdttu on modtmise tdpsust raske hinnata.

Joonis 6. Kompassi tdpsuse hindamine antennipooraja 1dheduses.

Hinnangulise mootmise kéigus seati kompassi x-telg paralleelseks joonlaua servaga ning
margiti tiles kompassi lugem. Seejérel lisati joonlaua iihte otsa antennipddraja ning asuti
kompassi 1 cm suuruse intervalliga antennipOdrajale ldhemale viima. Kui kompassi
mdddetud tulem mingil kaugusel erines rohkem kui 5 kraadi alguses mdddetud tulemist,

siis otsustati, et sellel kaugusel mdjutab antenn kompassi lugemit.
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Kauguseks, kus mootor kompassi ei mojutanud, mdodeti 7 cm. Kindlasti pole tegemist
tappismddtmisega. Tehtud modtmise eesmdrgiks oli anda vaid tildine hinnang kompassi

tdpsusele antennipddraja ldheduses.

4.2.6 IRFZ44N, BS108 - MOSFET Transistorid

IRFZ44N ja BS108 on mdlemad MOSFET transistorid. Need valiti seadmesse, sest
tootavad 3,3V loogikaga ning on voimelised liilitama korgemat pinget kui 10V [21], [22].
Algselt oli plaanis katsetada mdlemaid transistore antenni podramise juhtimiseks. Seal

tuleb liilitada Raspberry Pi GPIO 3,3V pingega Yaesu G-1000DXC 9,5V pinget.

Hiljem otsustati kasutada BS108 transistori hoopis antennipddraja kiiruse reguleerimisel
PWM liilituses. Tegelikkuses liilituvad mdlemad transistorid piisavalt kiiresti, et neid
kasutada antennip6draja kiiruse reguleerimisel. PWM liilituses liilitatakse 3.3V GPIO
viiku tarkvaraliselt ning transistor voimaldab 3,3V abil liilitada 5V RaspberryPi
toitepinget antennipddraja kiiruse analoogsisendisse. Sellega saavutatakse antennipooraja

kiiruse reguleerimine loodud tarkvara kaudu.

Koikide skeemis kasutatud transistoride paisu ja Raspberry véljaviigu vahele on jadamisi
tthendatud 1kQ takisti, et vahendada Raspberry véljaviigus kuluvat voimsust transistori

sisse ja vélja liilitamisel.

4.3 Arendatud tarvara kirjeldus

Projekti kidigus arendatud tarkvara arendusstiil sarnaneb koige enam agiilsele
arendusmudelile. Tarkvara arendati mooduli kaupa, inkrementaalsete osadena testides

késitsi tarkvara toimimist enne jirgmise mooduli lisamist.

Tarkvara koosneb index.py failist, moodulitest Antenna, Compass, Coordinates, LSM303
ning WMM. Failis index.py toimub siisteemi juhtimise loogika ning veebirakenduse
kuvamine. Selles kasutatakse mooduleid Antenna, Compass, Coordinates ja WMM ning

veebirakenduse kuvamiseks HTML-malli main.html.

4.3.1 Antenni juhtimise tarkvaramoodul

Antenni  moodul koosneb klassist , Antenna“ ning selle tootamiseks vajalikest
konstantidest. Selle tilesandeks on podrata antennpdoraja etteantud koordinaatidele ning

tagastada antennipddraja hetkeasendit. Selleks koosneb ta meetodist ,,turnTo “, mis votab
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sisendiks asimuudi, millele soovitakse antenn pdorata ning virtuaalsest atribuudist

,heading “, mis kajastab antennipdoraja hetke asimuuti.

Antenni pooOramine toimub maksimaalse kiirusega kuni antenni joudmiseni 15°
(mddratud konstandiga SLOW_DOWN_DISTANCE failis Antenna.py) kaugusele
soovitud asimuudist. Seejarel podratakse antenni minimaalse kiirusega, kuni antenn on
pooratud  etteantud  asimuudile  tdpsusega  £1°  (médratud  konstandiga

POSITION_ACCURACY).

Antenni asukoha lugemisel virtuaalsest atribuudist ,,heading “, loetakse ADC esimese
kanali pinge normaliseeritud vaartust 10 korda ning pinge vaartuseks loetakse moddetud
véartuste mediaani. Pinge normaliseeritakse gpiozero teegis vahemikku nullist itheni [9].
Normaliseeritud vaértusest saame asimuudi, kui korrutame selle antenni maksimaalse

poordenurgaga, antud seadme korral 450° [23].

Kaalumisel oli ka mdodetud vairtuste keskmise vairtuse kasutamine. Molemad on
piisavalt tdpsed, kuid 1dpuks otsustati kasutada mediaanvéaartust, sest seda suurust ei

mdjuta iiksikud ebatdpsed mootmised.

4.3.2 Kompassi tarkvaramoodul

Kompassi moodul koosneb Kklassist ,,Compass® ning selle iilesandeks on tagastada
kompassimooduli x-telje hetkeasend pdhjasuuna suhtes. Selle saavutamiseks kasutab see
,LSM303“ klassi, mis suhtleb antud projektis kasutatud kompassimooduliga ning
sisaldab kahte meetodit, mis vdimaldavad arvutada pdhjasuunda Uks neist arvestab

kompassi kallakut maapinna suhtes ning teine leiab pdhjasuuna seda arvesse votmata.

Kompassi moddetud magnetvilja tugevustele rakendati ka kahe punkti
kalibreerimismeetodit [24], mis {ihtlustas mdodetud tulemuste vaartusi erinevatel

telgedel.

Kompassi kalde jirgi maapinna suuna arvutamine kasutab nii magnetsensorit kui
kiirendussensorit. Seetdttu voib see olla ebatdpne vibratsioonirikkas keskkonnas. Auto,
mille kiilge on kinnitatud generaator, on tdendoliselt piisavalt vibratsioonirikas, et

kompassi tulemused oleksid ebatdpsed.
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Kuna selle hindamine teoreetiliselt on suhteliselt keeruline, siis loodigi suuna
arvutamiseks kaks meetodit, iiks kompassi kallet arvestades ja teine eeldades
horisontaalselt orienteeritud kompassi. Nonda saab reaalses kasutusolukorras kindlaks

teha vibratsiooni mdju suuna arvutamise tépsusele.

Arvutustes kompassi  kallakut —ignoreeriv. meetod Ileiab pohjasuuna arvutades
arkustangensi y- ja x-teljel mdodetud magnetvéljatugevuste jagatisest (3).

— -1 Ym
N = tan p” (3)

m

Kallakut arvestav meetod arvutab pohjasuuna sama valemi (3) abil, kuid korrigeerib

eelnevalt magnetvilja tugevuste vaartusi (4) (5) vastavalt kaldenurgale.

Xy = X * COS (tan‘1 z—’z‘) — Zpy * sin (tan‘1 Z—’Z‘) (4)
Yy, =Y, * cos (tan‘1 z—Z) — Zpy * Sin (tan‘1 Z—Z) (5)

Too6 kdigus seadistati kiirendusanduri mdotesageduseks 10Hz, lootuses, et see vihendab
vibratsiooni modju mddtetulemustele. Sellele ei saa kindel olla, sest anduri
spetsifikatsioonis pole méiratletud, kas andur keskmistab moddetud andmeid voi kui pikk
on mddteperiood. Kui anduri mddtetulemused on vibratsioonist tugevalt hdiritud, on
voimalik mdddetud tulemustele rakendada tarkvaraliselt madalpédésfiltreerimist, et

vihendada vibratsiooni mdju pdhjasuuna modtmistele.

4.3.3 Koordinaatide Kisitlemise tarkvara moodul

Koordinaatide mooduli olulised osad on klass ,,BaseCoordinate“ ja selle alamklass
,MgrsCoordinate “. Esimese abil on vdimalik luua koordinaadi tiitipi muutujad, millel on
atribuudid x ja y, mis véljendavad punkti asukohta tasandil. See klass defineerib ka
liitmis- ja lahutamistehte koordinaaditiitipi muutujate vahel. Lahutamistehet kasutatakse

programmis asimuudi leidmiseks kahe punkti vahel.

MGRS koordinaat koosneb kolmes osast — UTM tsooni tunnus, sajakilomeetri
vorguruudu tunnus ning ristkoordinaat tasandil. UTM tsoonid on 6° pikkuskraadi ning 8°
laiuskraadilised tsoonid, moningate eranditega Laane-Norra ning Svalbardi saare juures.

Tsoonid katavad kogu Maa vahemikus 80° laiuskraadi lounapoolkeral kuni 84°

laiuskraadi pohjapoolkeral. Neid on kokku 1197 [25].
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Polaaralad viljaspool -80° kuni 84° pohjalaiust on tdhistatud UPS tsooni tunnusega [25].
Polaaralade kaardiprojektsioone pole antud t66s kasutatud, sest seal on keeruline
kasutada kompassi pohjasuuna méadramiseks ning tuleks lisada asimuudi arvutused teise

koordinaadisiisteemi puhul, mis aga nduab lisa aega t66 koostamisel.

Tsooni tunnus algab iihe voi kahe numbriga ning 10peb téhestiku tdhega vahemikus C-X,
kusjuures vilja on arvatud I ja O. Numbrid tdhistavad tsooni jarjekorranumbrit ida suunas,

tadhed margivad tsooni kaugust 80° laiuskraadist Idunapoolkeral [25].

Sajakilomeetri vorguruudu tunnused on ithe UTM tsooni sees unikaalsed. Need on
sajakilomeetrise kiiljepikkusega ruudud, mis on méargitud dra kahe tdhega. Sajakilomeetri
vorgustik saab alguse ekvaatori ja UTM pikkustsooni algmeridiaani ristumispunktist [25].

See on paralleelne ekvaatoriga kuid mitte tsooni nullmeridiaaniga.

Koordinaati iseloomustav klass parib ,.BaseCoordinate “ klassilt. Seetottu on ka sellel
atribuudid x ja y. Atribuudid x ja y tdhistavad MGRS koordinaadi puhul kaugust
sajakilomeetriruudu alumisest vasakust nurgast ehk ristkoordinaati. MGRS koordinaadil
on veel atribuudid ,,gridZone “ ning ,,squareldentifier “, mis tdhistavad vastavalt MGRS

koordinaadi UTM tsooni ning sajakilomeetri vorguruudu tunnust.

Suuna arvutamisel voetakse hetkel arvesse ristkoordinaati ning sajakilomeetri ruutu, kuid
mitte UTM tsooni. See on plaanis seadme tarkvarale lisada, kuid hetkel tootavat
arvutuslahendust pole. Kuna tsoonide suurused on 6° korda 8°, siis ei tohiks viga tihti
tekkida olukorda, kus raadiolink on vaja luua iihest tsoonist teise. Prototiiiipi on seega

vOoimalik edukalt katsetada ka arvestamata UTM tsoone asimuudi arvutamisel.

4.3.4 Maakera magnetiline mudel WMM

WMM on maakera magnetiline mudel. See kasutab maakera kujutamiseks WGS-84
poordellipsoidi, samamoodi nagu MGRS koordinaadid. Selle programmiga on vdimalik
leida erinevaid magnetvilja iseloomustavaid suuruseid mingis asukohas [26]. Antud
projektis kasutati programmi vahendina, millega leitakse UTM vorgustiku pohjasuuna

erinevus magnetilisest pdhjasuunast mingis punktis.

WMM moodul pdhineb t66 tegija poolt modifitseeritud programmikoodil. Algne
programmikood on saadaval USA valitsusorganisatsiooni National Centers for

Environmental Information kodulehel [11]. Programm suudab vilja arvutada
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kaardivorgustiku erinevuse, kasutades koefitsientide faili, mida uuendatakse iga viie aasta
tagant. Seega tuleks ka kéesolevas t66s valminud seadmele vihemalt iga viie aasta tagant
laadida uus koefitsientide fail. Jargmine uuendus koefitsientidele peaks saabuma
detsembris 2019 [26].

Modifitseeritud programm kiivitatakse funktsioonist, mis vGtab sisendiks laiuskraadi,
pikkuskraadi ja hetkeaasta komakohtadega kiimnendarvuna ning ujukomaarvu
maéluaadressi, millele funktsioon kirjutab UTM vorgustiku pdhjasuuna ja magnetilise
poOhjasuuna vahe. Funktsioon tagastab 0, kui arvutus ldbiti edukalt ning nullist erineva

tdisarvu, kui arvutust ei suudetud mingil pdhjusel teha.

Funktsioon kasutab magnetasimuudi arvutamisel hetkeaega. Raspberry Pi ei oma sisemist
referentskella, mis suudaks aega pidada ajal, mil Raspberry on vilja liilitatud. SeetSttu ei
suuda funktsioon arvutada tdpset vorgustiku erinevust pohjasuunast juhul kui Raspberry

pole kédivitamise ajal ithendatud internetiga.

AntennipO0raja siisteemi kasutamiseks ilma internetiithenduseta tuleb siisteemile lisada
patareitoitega referentskell v&i konfigureerida Raspberry siinkroniseerima aega
kohalikust vOrgust. Prototiilibi puhul on mdistlik konfigureerida Raspberry aega
stinkroniseerima arvutiga kohalikust vorgust, sest seadet ongi voimalik kasutada vaid iile
kohaliku vOrgu. Samuti oleks vdimalik hetkeaega lugeda GPS moodulist, kui see

siisteemile lisada.

Kellaaja périmise vOimaldamiseks tuleb arvutis kdivitada NTP server. Windowsi
operatsioonisiisteemi puhul on NTP server operatsioonisiisteemiga kaasas ning selle
kasutamiseks tuleb lubada NTP serveri kidivitamine ning kdivitada Windows Time
Service [27]. Linuxi operatsioonisiisteemiga NTP server enamasti installeeritud ei ole

ning see tuleb eraldi installeerida ja konfigureerida.

4.3.5 Kasutajaliides

Prototiiiibil veebiserveri kdivitamiseks ning antenni juhtimise vdimaldamiseks tuleb
Raspberry Pi ihendada kohaliku vOrguga, {iihendada Yaesu G-1000DXC
kaugjuhtimispistik, kompassi pistik ning Raspberry Pi toitejuhe. Veebiserver Raspberry
Pil kdivitub pdrast miniarvuti kdivitumist. Todle tuleb lilitada ka antennipdoraja

kontroller.
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Prototiiiibi jaoks loodud kasutajaliides on viga minimalistlik. Selles on voimalik sisestada
enda ja teise korrespondendi asukoht MGRS koordinaatides 3 lahtrisse — UTM tsoon,

100km ruut ning ristkoordinaat.

Korrektse koordinaadi UTM tsoon koosneb kahest v3i kolmest tdhemérgist, ning kuulub
1197 UTM tsooni tdhise hulka. Viimane tdhemérk tsooni tunnuses v3ib olla sisestatud nii
suur- kui vdiketdhena. Korrektse koordinaadi sajakilomeetriruudu tihis peab kuuluma
UTM tsoonis eksisteerivate sajakilomeetriruudu tdhiste hulka. Ristkoordinaat peab

koosnema numbritest, olema paarisarvulise pikkusega ning lithem kui 10 tdhemarki pikk.

Kasutajaliidest (Joonis 7) saab kasutada veebibrauseris, aadressilt raspberrypi.local:8000
voi Raspberry Pi IP aadressilt pordilt 8000.

Raspberrypi.local veebiaadressi kasutaiseks peab Raspberryle olema installeeritud
mDNS teenus. Raspbian Stretch operatsioonisiisteemiga on vabavaraline Avahi mDNS

teenus juba seadmele installeeritud.

I Antennipgérsja X |+

"= raspberrypilocal

Antennipooraja

Minu Asukoht (MGRS)

| 35V | 100km rt | Ristkoordinaat |

Sihtméargi Asukoht

| 35V | 100km rt | Ristkoordinaat |

Antenni 0 kraadi asend pahjasuuna suhtes

Joonis 7. Kasutajaliides.
Antenni pOdramiseks peab kasutaja sisestama enda ning teise Kkorrespondendi
koordinaadid veebirakendusse. Kui kasutakse késitsi mdddetud magnetasimuuti, tuleb
see sisestada viimasesse lahtrisse enne ,P66ra“ nuppu. Enne antenni podramist tuleb
kontrollida, et Yaesu antennipdodraja oleks sisse liilitatud. Prototiilip ei anna kasutajale
teada, kui antennipdoraja on vilja liilitatud ja antenni seetdttu podrata pole voimalik. See

funktsionaalsus oleks mdistlik seadmele lisada edasise arenduse kéigus.
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Kasutajaliides annab kasutajale mirku, kui sisestatud koordinaadid pole korrektsed

MGRS koordinaadid.

Vajutades nuppu ,,Po6ra™ asub siisteem antenni soovitud suunale pdorama. Prototiilibi
puhul annab kasutajale sellest mérku ringikujuline laadimise tahis brauseri akna pealkirja
korval (Joonis 8).

Antennip&éraja X+

zcure | raspberrypilocal

Antennipooraja
Minu Asukoht (MGRS)

35V ME 222333
Sihtmérgi Asukoht

35V ME 100100

Antenni 0 kraadi asend pshjasuuna suhtes
_ |peera
Joonis 8. Kasutajaliides, antenni podramine ja laadimise téhis.
Kui veebirakenduses on antud kdsk antenni pddramiseks, siis valmistatud prototiitibi
puhul pole pé6ramist voimalik peatada. Antenni teistele koordinaatidele podramiseks
tuleb oodata, kuni antenn on poolelioleva pooramise ldpetanud. Antenni peatamise
funktsionaalsus oleks moistlik seadmele lisada, kuid prototiiiibi katsetamise jaoks ei

peetud seda funktsionaalsust oluliseks.

Uhtlasi ei kasuta antenn dra maksimaalset 450° suurust pddrdevahemikku, vaid ainult
esimest 360°. 450° podrdevahemik vdimaldaks antennipdodrajal kiiremini soovitud
suunale jouda kui antenni soovitakse podrata nditeks 350° nurga pealt 20° nurga peale.
Prototiilip p66rab antenni 20° asimuudi peale, kuid antennipddraja vdimaldaks ka 380°
peale podramist, mis tdhendaks, et antenn osutab samas suunas. Prototiiiibi puhul ei
peetud ka seda funktsionaalsust oluliseks, kuid seadme viljatootamisel tasuks selline

vOoimekus lisada.

Antenni joudmisel arvestatud asimuudile kuvatakse rakenduses sisestatud asukohad,
antenni asend antennipddraja pdhja suhtes ning antennipdoraja hetkeasend pohjasuuna
suhtes (Joonis 9). Andmete kuvamine voimaldab kontrollida, kas antenni suund vastab
kuvatavatele parameetritele ning vdimaldab hinnata antenni pddramise tdpsust, mis on

prototiilibi hindamisel oluline.
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B Antennipécraja X+

:cure | raspberrypilocal

Antennipooraja

Minu Asukoht (MGRS)

| 35V | ME | 100200 |

Sihtmargi Asukoht

EEY | ME | 120020 |

Antenni O kraadi asend p&hjasuuna suhtes

Minu asukcht - 35VME100200
Sihtmargi asukoht - 35VME120200
Péhjasuund antenni 0 kraadi suhtes - 21.84

Antenni soovitud suund - 161.78

Joonis 9. Kasutajaliides pérast edukat podramist.
Loodud on veel teine leht aadressiga ,/suund“ (Joonis 10). Seda kasutatakse, kui

soovitakse infot antenni hetkeasendi kohta ilma antenni pddramata.

B Antennipécraja X |

scure | raspberrypilocal
Antennipooraja
Minu asukoht: 35VME100200
Sihtmargi asukoht: 35VME120200
Antenni suund: -3.23
Antenni suund péhja suhtes: 17.77

Joonis 10. Lehel ,,Suund* kuvatav info.
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5 Prototiiiibi kvaliteediniitajad

5.1 Tapsus

Teoreetiliselt on keeruline hinnata, kui tépselt antenn kasutaja poolt méédratud suunale
pooratakse. A-tiilipi madramatuse hindamiseks oleks tarvis seadet, mis suudaks paari
kraadise tdpsusega hinnata antennipddraja poolt pooratud nurka. Seejirel tuleks teha
modtmised erinevates olukordades ning statistiline analiilis. B-tiilipi mooteméddramatuse
hindamine on keerukas, sest scadme pdoramise tdpsus soltub mitmest tegurist, millest

mone kohta info puudub.

Antenni tépsus sOltub baasiks kasutatud antennipddraja tdpsusest, antennipddraja
asimuudi tagasiside tdpsusest, tagasisidet mdotva ADC tépsusest, kompassi
modtmistulemuse  tdpsusest, WMM  magnetilise mudeli vOrguruudustiku ja

magnetasimuudi erinevuse hinnangu tdpsusest.

Yaesu G-1000DXC poodramistidpsuse ning asimuudi tagasiside tdpsuse kohta infot leida
ei onnestunud. Tagasisidet mdotva ADC tédpsus on 0,44 kraadi (arvutatud peatiikis 0).

Seega teame, et siisteem ei saa olla tdpsem kui 0,44 kraadi.

Kompassi modtmistulemuse tédpsus sdltub omakorda kompassiks kasutatava magnet-
ning kiirendussensori tdpsusest. Magnetsensori tdpsus soltub omakorda magnetsensori
resolutsioonist (antud sensori puhul 2 mG) ning magnetvélja ristisuunalise komponendi
efektist, mis antud sensori puhul on 1% valitud médtevahemiku positiivsest maksimumist
[19]. T66s kasutasime modtevahemikku +1,3 Gaussi, seega madramatus ristisuunalise
komponendi efekti tottu on +13 mG. Kiirendussensori téapsus soltub temperatuurist ning

modStmise sagedusest [19] ning on liiga keerukas, et seda siinkohal avaldama asuda.

WMM mudeli hinnangu tipsus sdltub hinnanguks kasutatud koordinaatide tdpsusest ning
nende koordinaatide asukohast maal. Prototiiiibis on hinnanguks kasutavate
koordinaatide tdpsus tavaliselt + 3° idalaiust ning + 4° pdhjalaiust ehk hinnangu
saamiseks kasutatakse UTM tsooni tdhise keskpunkti koordinaate. Lisaks tuleb arvestada
ka antennimastide konstruktsiooniliste eriparasustega mis oma vidnde vdi paindumise

tottu voivad pdhjustada tdiendavaid vigu.
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5.2 Mobiilsus

Kuna prototiilip on ehitatud suunitlusega kasutamiseks auto kiiljes, siis auto kiiljes
kasutatuna on tegu kiillaltki mobiilse seadmega. Seadme mobiilsust piirab hetkel asjaolu,
et sellel pole korralikku korpust. Seadme mobiilsust ning tookindlust saaks parandada
luues veekindla iimbrise kompassile ning Raspberryle ning Kkinnituse mdlemale

antennipodraja kiilge.

Antennipdoraja juhtsiisteemi arvutuste kiirus jadb alla 0,2 sekundi. Antenni podramise
kiirus sOltub seega peamiselt siisteemi baasiks kasutatava slisteemi kiirusest. Prototiitibi
korral kulus antennipdorajal taisringi pooramiseks 48,7 sekundit. Molemad modtmised
tehti Pythoni time teegi time funktsiooni abil. Antenni podramiseks pérast koordinaatide

sisestamist kulub seega kindlasti alla minuti.

Seadme reaalne kasulikkus vajab veel testimist, sest pole katsetatud, kas seadme

pOOramistipsus on piisavalt hea, et seda raadiolinkide loomiseks kasutada.

Seadme mobiilsust saaks kasvatada veel, kui lisada siisteemile ka GPS moodul. See

tdhendab, et kasutaja ei pea enam sisestama veebiliidesesse enda asukohta.
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Kokkuvote

To66 kdigus loodi MGRS koordinaatide kaudu juhitava siisteemi prototiiiip, eesmérgiga
lintsustada raadiolinkide loomist maastikul. Prototiilip votab sisendiks esimese ning teise
korrespondendi MGRS koordinaadid, teeb seejarel koik vajaminevad arvutused ning
pO0rab antenni vilja arvutatud suunale, esimese korrespondendi poolt teise

korrespondendi poole.

Prototiiiibi puhul on tegemist tarkvaralise ning riistvaralise lahendusega antud
probleemile. Mehaanilist kinnitust ning korpuseid arendatud seadme jaoks t66 kéigus ei
loodud. Mehaanilise lahenduse loomine aitaks mérgatavalt parandada seadme to6kindlust

ning kasutusmugavust.

Kéesolev Bakalaureusetoo on esimeseks etapiks sellist tiiiipi lahenduste loomiseks. Kui
palju loodud seade lihtsustab sidepersonali jaoks suundantennide kasutamist on veel
ebaselge, sest prototiilipi pole tédolukorras katsetatud. Samuti on hetkel veel ebaselge
prototiiiibi tdpsus suundantenni pooramisel. Lisaks sellele tuleb arvesse votta ka
kasutatavate mastide konstruktsioone, kui palju nad voivad kas raskuse voi tuule mojul
painduda ja viddnduda. Nendele kiisimustele vastuse saamiseks tuleb prototiiiipi

tooolukorras katsetada.
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