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NYERS GPS ADATOK FELDOLGOZASI
MODSZEREINEK OSSZEHASONLITASAS

Jelen cikk a miiholdas pozicié-, sebesség- és idémeghatdrozas témakorével foglalkozik. Egy szimuldcids program
segitségével egy adott utvonalhoz, adott idétartomanyban lehetséges GPS adatok képzése. Ezekhez az adatokhoz
kapcsolodnak képzett tényleges adatok is, melyeket felhasznalva lehetéség nyilik a kiilonbozo feldolgozasi mod-
szerek kozotti pontossag vizsgalatara. Két féle kalkulacios modszerrel, a legkisebb négyzetek modszerével és Kal-
man-sziirdvel torténik az adatok elemzése MATLAB kornyezetben. A GPS rendszer minél pontosabb felhasznald-
sahoz és minél tébb teriileten torténd alkalmazasahoz elengedhetetlen a poziciondlds alapjainak megismerése,
mely késébb lehetdvé teszi az adatfeldolgozas modszereinek fejlesztését, vagy az elkésziilt algoritmusok valos idejii
mikroszamitogépes alkalmazdsat.

COMPARISON OF VARIOUS METHODS OF PROCESSING RAW GPS DATA

The article is about position, speed and time determination by satellites. The use of a simulation program made
possible to constitute GPS data for a given trajectory and a given timeframe. This data relates to generated real
data. The use of this data allowed the comaparison of accuracy of various processing methods. The analysis of
the data is made in MATLAB environment by two calculation methods. The first one is the method of Least Squares
and the second one is a method based on Kalman filter estimation. In order to use the GPS system most accurately
and in as many fields as possible, it is necessary to know the basics of positioning. This enables the further devel-
opment of data processing methods, or the real-time micro-computer application of the algorithms.

GPS RENDSZER ALKALMAZASA NAGY
PONTOSSAGU RENDSZEREKNEL

A polgari elérhetdségli GPS rendszer pontossaga novelheto kisegit6 rendszerek alkalmazasaval.
A projekt célja ezen modszerek megismerése €s megértése, igy lehetdve téve a rendszer késobbi
alkalmazasat pilota nélkiili robotrepiilogépen. A kovetkezdekben két olyan rendszert ismerte-
tiink, ahol lehetséges a GPS miitholdak jeleit mas rendszerek segitségével pontositani.

Valods ideji kinematikus (RTK - Real Time Kinematic) helyzetmeghatarozas

A polgari hasznalatban leginkabb elterjedt GPS rendszerek pontossaga altalaban 10 méter. En-
nél sokkal nagyobb pontossagot igényld felhasznaléasi esetekben sziikség van a centiméteres
vagy annal kisebb eltérésii pozicid ismeretre.

Az RTK rendszer ezt a pontossagot egy vagy tobb bazis allomas telepitésével éri el, melyek szin-
tén veszik a GPS miitholdak jeleit. Mivel a bazis egy helyben all sokkal pontosabb adatokat kap,
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mint egy mozg6 vevo. A jelek feldolgozasa utan az adatokbol meghatarozhatoak a hiba értékek,
és ezek segitségével a sziikséges korrekcios értékek is. Az igy kapott értékeket radios kommuni-
kacio segitségével masodpercenként akar huszszor is elkiildhetik a jarmiiveken 1évé mozgo egy-
ségeknek, melyek felhasznaljak azokat a sajat vev6jiikbol szarmazo poziciojuk pontositasara.

Ez a rendszer csak ugy érheti el a kell pontossagot, ha a mitholdakbol érkezoé vivojel fazisat
méri, nem pedig a jel altal sugarzott informaciokat hasznalja fel. igy mar egy frekvencian mérve
is elérhetd az egy méteres hibahatar.

Inercialis navigacios rendszer és GPS rendszer integralasa (INS/GPS)

Az inercidlis navigacios rendszer a mozgo test gyorsuldsait figyelve kalkuldlja ki az aktualis hely-
zetet. Ez lehetové teszi, hogy kiilsé kapcsolat nélkiil képes legyen meghatarozni a sebességet
valamint a poziciot. Barmennyire is pontos eszk6zoket hasznalunk, mindig el6 fog fordulni vala-
mekkora hiba a mérések soran, amik a nagy mérési idétartamok alatt 6sszeadodnak. A sok kis
eltérés Osszességében akkora hibat eredményezhet, hogy a valds és a szamitott pozicio kozott egy
ora alatt akar tobb szaz méteres eltérés is kialakulhat. Emiatt sziikséges mas navigacios rendsze-
rek kiegészitd alkalmazasara. Az egyik ilyen lehetséges rendszer a miiholdas helymeghatarozas.

A két rendszer integralasa a kovetkezoképpen torténik. Az inercialis rendszer eltéréseibol szar-
maz6 pontatlansagot a GPS minden frissitési idopillanatban korrigalja. A GPS frissitési idoko-
zeiben az INS folyamatosan kalkuldlja a pozicidt. Ha a GPS vevd elvesziti a jelet, akkor abban
az id6tartomanyban az INS segitségével szamithatdé marad a pozicio.

Ezt az integralt rendszert alkalmazzak repiildgépeken, rakétakon és kisérletek vannak foldi esz-
kozoknél is. Az INS/GPS rendszerek integraldsa az iranyitds automatizaldsaban hatalmas sze-
repet jatszik, hiszen a pozicio, a sebesség és a gyorsulds pontos ismerete hatarozza meg a biz-
tonsagos helyzetvaltoztatast.

A GPS RENDSZER ALTALANOS BEMUTATASA

Az tirkorszak a Sputnik 1 fellovésével kezdddott, ami a hideghdborunak is egy 0j frontot nyitott.
Az USA ¢és a Szovjetunio is a rakdvetkez6 10 évet az tirbéli versengésre forditotta. A viaskodas
egyik fontos eredménye az lett, hogy az tirbeli kommunikacios- €s navigacids-rendszerek lehe-
tdségét hamar felismerték és megkezdtek a fejlesztését. [1]

A jelenlegi szabatos miitholdas helymeghataroz6 rendszerek kozvetlen elézménye az USA ha-
ditengerészete szamara 1961-ben kifejlesztett TRANSIT miiholdas navigacios rendszer. Ennek
polgari felhasznalasa 1967-ben kezdddott s 1994-1g, a rendszer megsziinéséig tartott.

A rendszer alapvetd feladata tengerészeti navigacid volt, de hasznositottak geodéziai célokra
is, elsdsorban olyan globalis feladatok megoldasara, mint a NAD83 nevii észak amerikai, vagy
a WGS84 nevii globalis datum létrehozasa. A TRANSIT rendszer geodéziai hasznositasat hosz-
szl észlelési 1d6, utofeldolgozas és viszonylag alacsony, 1 m koriili pontossagok jellemezték.
A TRANSIT rendszerben a mérés alapelve az volt, hogy a vevd a foldi pont és a miithold tavol-
saganak megvaltozasat hatarozta meg egy megadott idéintervallumra Doppler csiiszasok segit-
ségével. Ezért ezekre a miitholdakra a geodétak rendszerint ,,doppleres” jelzével hivatkoztak.
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A TRANSIT-tal egyidejiileg a Szovjetunidban is kifejlesztettek egy mitholdas navigécios rend-
szert (GLONASS). [4]

A TRANSIT sikerének koszonhetden tobb lirbazisti navigacios-rendszer fejlesztési program
kezd6dott. A haditengerészet és a 1égierd két fejlesztése lett kombinalva a GPS rendszerbe. A
koncepcio felépitésénél a konstruktdroknek az aldbbi jellemzok mellett kellett donteni:
e Aktiv vagy passziv rendszer:
A passziv rendszernél a jel sugarzasaval, azt ,,hallgatva” a felhasznal6 meghatarozhatja
a poziciot. Az aktiv ezzel szemben interaktiv, de csak egy adott szamu felhasznalot tud
kezelni, ellentétben a passzivval, amelynél ez a szam korlatlan. Masik fontos tényezd,
e Pozicionalasi modszer: Doppler, hiperbolikus, vagy haromszogelés
A Doppler alapt pozicionalas, a Doppler-hatas alapjan mtikodik, azaz a hullamforras és
a megfigyeld kozotti sebesség kiilonbségen alapul.
A hiperbolikus pozicionalas alapja, hogy két radidforras azonos fazisu jelet sugaroz és a
kiilonbségek hiperbolikus feliileteket hataroznak meg.
Az 1970-es években az ora-technoldgia oddig fejlodott, hogy iddszinkronizalt jelet lehe-
tett kiildeni a mitholdakrol. Tehat az ésszerli modszer a haromszogelés, mely szerint leg-
alabb harom ismert helyzetii jelforrastol mért tdvolsdg meghatirozza a vevd helyzetét.
e Pulzus- vagy folytonos hullamjelek:
A pulzus jelek lehetnek id6vel 0sszehangoltak, tehat minden egyes mitholdnak lehet egy
elkiilonitett kibocsatasi ideje. Szort spektrumu a jelkozlés, habar lehetdvé teszi szimul-
tan jelek kozlését egy radiofrekvencian. A GPS volt az elsd felhasznélasa ennek a jelto-
vabbitasi koncepcionak (CDMA).
e Vivdfrekvencia:
Az L-sav egy kompromisszum volt. A GPS-hez 20 MHz-es spektrumra volt sziikség, és
az L-sav viszonylag zavartalan volt a >70-es évek elején. Magasabb frekvencidkon hiba
jelentkezik, mert az ionoszféran valo tiikr6z6déskor a jel nem jut le a felszinre.
e A miiholdak helyzete és palyéja:
A pontos pozicionalashoz egyszerre négy vagy tobb mitholdat sziikséges latni barmely
helyen és iddpillanatban. Ezt a lefedettséget gazdasagosan kellett elérni:

o alacsony foldkoriili palya (LEO): 2000 km keringési magassag alatt, 10-20 per-
cig lathato, magas Doppler értékkel. Az atmoszféra ellenallasa is jelentds. Ko-
rilbeliil 100-200 miitholdra lenne hozza sziikség. De olcsobb a palyara juttatas,
¢s kevesebb energiaval lehetne miikddtetni.

o kozepes foldkoriili palya (MEO): 5000-20000 km keringési magassagon. Egy
nap alatt 2-4 alkalommal jarja be a palyajat a mithold és par oraig lathaté egy
térség felett. Nagyobb kdltsége van a palyara juttatasnak, viszont 24-36 miihold
elegendd a lefedettséghez.

o geostacionarius palya: 36000 km-es keringési magassagon tal az egyenlitd koriil
keringve elegendd lenne par darab miihold, de nagy a koltsége a palyara jutta-
tasnak €s nagyobb magassagokon rosszabb a lefedettség.
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Ezek alapjan a valasztas egy MEO 6sszeallitast 24 miiholdbol allo rendszerre esett. A fejlesztés ko-
riilbeliil 10 milliard dollar volt, évi 500 millié dollar miikodtetési és karbantartasi koltségek mellett.

A fejlesztés soran négy fontos technologia szempontot kellett teljesiteni:
e stabil Grplatformok iranyithat6 palyakon;
e nagyon pontos Orak;
e szort spektruma jeladas;
e integralt &ramkorok.

A pozicié meghatarozasahoz harom tavolsag mérésére van sziikség, harom kiillonb6zo objek-
tumrél. A GPS-nél az objektumok az ismert helyzetli miiholdak, amik a vilagiirben 4 km/s-0s
sebességgel keringenek. A miiholdak poziciéi mindig pillanatnyi idében értelmezettek, de eze-
ket akar 24-48 6raval is elore lehet becstilni par méteres pontossaggal. A tavolsag a mérdeszkoz
¢s a mithold kozott abbol az iddtartambol szamithato, ami alatt a jel a miitholdtol a vevoig leér.
Ezt a precizidés mérést az teszi lehetdvé, hogy a jeleket pontos iddzitéssel inditjak, és az o6rak a
miholdakon szinte tokéletesen szinkronizaltak. Ezeket felhasznalva elérheto a jelek szélessavu
(szort) sugarzasa. A mikroelektronikai fejlesztéseknek koszonhetden iddvel a vevok egyre
konnyebbek, kompaktabbak lettek.

Hogy mérmi lehessen a tranzit id6t a mitholdtol a vevdig, sziikséges a mithold és a vevd oOrdinak
szinkronizalasa. Ezt az olcs6 quartz oszcillacios technologia vevokbe torténd beépitése tette lehe-
tové. Az eltérés a vevo ordjaban kihat a pillanatnyi méréskor mindegyik miitholdhoz tartoz6 tranzit
iddre. A mért tavolsagok igy vagy rovidebbek, vagy hosszabbak lesznek. Ezeket a tavolsagokat
nevezziik pszeudotavolsagoknak (1. abra). A vevo ora eltérése igy valik a negyedik ismeretlenné,
amelyet becsiilni kell a harom pozicié mellett. Emiatt sziikséges legalabb négy miihold jelének egy-
idejii vétele és igy jon létre a négydimenzids pozicid a harom térbeli poziciobodl és az id6bol. [1]

Receiver's
/ Position

1. abra Pszeudotavolsag

GPS-hez kapcsolédo koordinata-rendszerek
Az ECI inercia-rendszer

A Foldkozéppontu inercia-rendszer (Earth Centered Inertia) a bolygokozi mozgasok tervezésekor
fontos. Egy megvalasztott fix idOpontban tekintjiik a Nap koriil kering6 és a tengelye koriil forgd
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Fold aktualis kdzéppontjat. Egy tavoli fixcsillaghoz képest képezziik az orientaciot. A klasszikus
mechanika alaptorvényei vannak jelen, igy a Newton—Euler egyenletek is érvényesek.

Az ECEF koordinata-rendszer

Az Earth Centered Earth Fixed koordinata-rendszer orig6ja a Fold kozéppontja, a koordinata-
rendszer egylitt mozog a Folddel (kering a Nap koriil és forog a tengelye koriil), a Zecer-tengelye
a Fold forgastengelye, amely merdleges az egyenlit6 sikjara. Xecer-tengelye a Greenwichi Ob-
szervatoriumon keresztiilhalado fomeridian (nulladik hossztsagi kor) sikjanak és az egyenlitd
sikjanak metszésvonala, az Yecer-tengely pedig ezekkel jobbsodrast rendszert alkot.

ENU koordinata-rendszer

A helyi koordinata-rendszer (ENU: East North Up — Kelet Eszak Fel) az egyik legalapvetdbb
koordinata-rendszer. A definici6 szerint ez a koordinata-rendszer egy tgynevezett ,,lapos fold”
rendszer, ami linedris X, Y, Z koordinatakat hasznal a pozici6 meghatarozasadhoz, felhasznalva
a kiindulési pont koordinatait. Mivel a Fold felszine ives, a koordinata-rendszer pedig egy sik-
hoz viszonyit minden eltérést, nagy tavolsagokon mar nem ad kellé pontossagt értékeket. Ezért
ezt a rendszert kisebb teriileteken torténé mozgashoz hasznaljak.

Ebben a koordinata-rendszerben tehat, a kiindulasi ponthoz képest irdnyvaltozas jelenik meg
keletre, északra és felfelé mutato iranyokban. [6]

Féldrajzi koordinata-rendszer (LLH)

A Fold gomb feliiletén egy pont megadhato egy szélességi értékkel, egy hosszuisagi értékkel €s
az aktualis magassaggal. A szélességi fok (¢), a vizsgalt pontot a Fold kdzéppontjaval dssze-
kotd egyenes és az egyenlitd sikja altal bezart szog, északi irdnyban pozitiv, déli irdnyban ne-
gativ. A hosszusagi fok (1), a vizsgalt pontot a Fold kozéppontjaval 6sszekoto egyenesnek be-
zart szoge a fomeridian sikjaval. A harmadik dimenzi6 értékét pedig a magassag adja meg. Ezt
az értéket altalaban az atlagos tengerszint feletti magassaggal vagy a geoidhoz (a Fold elméleti
alakja) vald viszonyitassal adjdk meg.

A foldi koordinata-rendszerek értelmezéséhez ad segitséget a 2. abra.

Zecef
A

| P!‘i‘me Meﬂ'dfvan

= Yecef

Xecef

2. 4bra Koordinata-rendszerek (ECEF, ENU, LLH) [6]
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A GPS RENDSZERREL TORTENO POZICIO-, SEBESSEG- ES IDO-
BECSLES (POSITION-VELOCITY-TIME PVT ESTIMATION)

crer

pontja a pszeudotavolsag mérése, amelyet a vevé minden mérési idopillanatban minden lathato
mitholdhoz rogzit. Ezeknek az adatoknak a rogzitésében zavard tényezok is kozrejatszanak,
amelyekkel kalkulalni kell az adott feltételeknél a lehetd legpontosabb pozicionalas érdekében.

"

A kiindulasi egyenlet [2] alapjan:
pk(t) = rk(t,t — 1) + c[6t,(t) — 5t*(t — )] + 1¥(t) + T*(t) + €*(t) (1)

k: a mihold egyedi azonositoja

p¥(t): a k-adik miihold pszeudotavolsaga [m]

t: a jelfogadas ideje [S]

rk(t, t — 1): valos vagy geometriai tavolsag a vevékésziilék t idépontban (a jel fogadasi

ideje) és a jelet sugarzo k-adik mithold (t — 7) idOpontban (az atjatszas ideje) k6zott [m]

e 1 ajel atviteléhez sziikséges id6 (n¢ha késésnek hivjak) a mithold és a vevokésziilék
kozott [s]

e c: fénysebesség vakuumban [m/s]

o Ot, (t): avevokésziilék orajanak eltérése a GPS id6hoz viszonyitva a fogadas idejében [m]

e §tk(t — 1): a k-adik miihold 6rajanak eltérése a GPS id6hoz viszonyitva a jelkibocsatas
idejében [s]

e [*(t): a k-adik mitholdhoz tartoz6 a Fold ionoszféraja altal okozott késleltetés [m]

e T¥(t): a k-adik mitholdhoz tartozo a Fold troposzféraja altal okozott késleltetés [m]

e €*(t): a k-adik mitholdhoz tartozé véletlen, modellbe nem beépithetd tavolsagi hiba. Tar-

crer

zajat és tobbutas terjedését (a vevo kornyezetében levo targyakrol valo jelvisszaverddés).

Az 1. egyenlet jobb oldalan 1év6 Gsszes kifejezés a §t, -t kivéve tartalmazza a k kitevét. Ez azt
jelenti, hogy barmely adott id6ben ezek a kifejezések kiilonbozdek az egyes mitholdakra. Azon-
ban a §t, kifejezés azonos az Gsszes miithold mérésére — ez egy altalanos modellezési hiba
minden mérésnél.

Ezt a tényt felhasznalva az 1. egyenlet egyszeriisithetd az idére vonatkozo tagok elhagyasaval
és a hibak dsszevondsaval, melyet €X-val fejeziink ki (T a teljes pszeudotavolsag-hiba). Tehat
az egyes mitholdaktol kapott, javitott pszeudotavolsag-mérések ezutan egyszeriisithetdek a 2.
egyenletre:

pk =r* 4 c6t, + EX (2)

o Jt,: avevOkésziilék orajanak eltérése [s]

e r¥: vevokésziilék valos tavolsaga [m]
Az €KX nagysaga és statisztikai természete befolyasolja a pozicio-sebesség-idé megoldas pon-
tossagat. Minél kisebb és minél kevésbé korrelalt, annal jobb a megoldas pontossaga. gy els-
szor a GPS pszeudotavolsag-mérések torténnek meg, azért hogy csokkentsiik az €X nagysagat
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¢és a lehetd legkevésbé korrelaltta tegyiik. A mitholdak egy olyan lizenetet kozvetitenek, mely
segitségével megbecsiilhetd a 5t*, I¥ és a T¥, és ezutan ezek eltavolithatoak az X értékbol.
Tehat feltéve, hogy a miihold 6raja, az ionoszféra €s a troposzféra okozta valtozasok korrekcioi
meghatérozottak, az €X ezen korrekciok maradvanyértékeibdl és nem modellezett hibakbol fog
allni. Ezen korrekciok kapcsolatat jelzi a ¢ also index a tavolsagmérésekben.

Az ECEF koordinata-rendszerben a vevékésziilék helyzetét vizsgalva a jelfogadas idépontja-
ban x, =[x, v, z], a mithold poziciéjat vizsgalva a jelatvitel pillanataban x*=[x*, y*, z¥] ado-
dik. Beloliik a valoés (vagy geometriai) tavolsag kifejezheto:

=k -0+ Ok -y + (EF - 2) = I -l (3)

A szamitas elvégzéséhez sziikség van arra, hogy a vevOkésziilek és a mithold helyzete egyazon
koordinata-rendszerben legyen kifejezve. A legaltalanosabban elterjedt ilyen referenciarend-
szer a GPS alkalmazasokra a WGS84 (World Geodetic Survey 1984), Fold-kézépponti, Foldet
rogzitettnek tekintd koordinata-rendszer. Megjegyzésként emlitve, hogy WGS84 standard a fel-
szint geoidnak definidlja, amely helyi foldfelszini referenciaként altalanosan hasznalt. A para-
métereket, melyek a GPS-miiholdak pontos palyajat irjak le, egy navigacios adatiizenetben koz-
vetitik, mely a WGS84 standardot haszndl. Ezt az informaciot a vevokésziilék hasznalja arra,

hogy kiszamolja a mithold poziciovektorait (x*), a jelatvitel idépontjaban. Ha ezt behelyette-
sitjiik a 2. egyenletbe és egyszersitjikk a vevokésziilék orajanak teljes hibajat a b=cdty Kifeje-
zéssel, akkor a kovetkezd egyenlethez jutunk:

pé = lIx* — x,ll+b + éF (4)

e b: vevOkészulék oraeltérése
e &K teljes pszeudotavolsag-hiba

A 4. egyenlet megadja a k-adik miithold korrigalt peszudotavolsag-méréseit figyelembe véve a
vevOkésziilék poziciovektoranak x, =[x, y, z] WGS84 pozicidkoordinatait. A hibatényezd va-
lamilyen szinten minimalizalhaté kiilonb6z6 technikdkat hasznalva, de teljesen sosem elimi-
hibaja, az oraeltérés. Tehat, ha adott legalabb 4 pszeudotavolsag-mérés, akkor ezt a 4 ismeret-
lent megbecsiilhetjiik

crcr

az Ora eltérésére adott hozzavetdleges nyers becslés koriil és aztan iteraljuk, amig a kiilonbség
a becslés és a mérések kozott 0 lesz. Ebbol az kdvetkezik, hogy némi informéciora sziikség van
az vevokésziilék eredeti pozicidgjarol, mert ezt a megoldast nem befolyasolja az eredeti (vagy

crer

résre vonatkozoan x, = [xg, Yo, Zo] €és by, akkor a megfeleld becsiilt pszeudotavolsag a k-adik
mitholdra nézve:

ps = llx* = xoll + by (5)

Ezt kovetden az eredeti becslésen alapulé becsiilt pszeudotavolsagok p¥ és a mért, de korrigalt
pszeudotavolsagok pX a 4. egyenletbdl lineéris egyenletekkel dsszevonhatéak. Ez torténhet a
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valds vevokésziilék-poziciot (x,=[x, y, z]= xo+ 6x) és a vevOkésziilék oraeltérését (b = b, +
6b) kifejezve. Azaz azt feltételezziik, hogy a valds vevokésziilék-pozicio és az ora eltérése
egyenld a hozzavetdleges becslés értékével, melyre egy linedris korrekciot alkalmaztunk (egy
korrekciot, mely alapvetden elég nagy lehet). Ezeket a kapcsolatokat felhasznalva, kifejezhe-
toek (a pszeudotavolsag korrekcidjanak kifejezésével) a 4. és 5. egyenletekben talalhaté becsiilt
és korrigalt pszeudotavolsag-kifejezések és megadhatoak a keresett négy ismeretlenhez. A be-
csiilt és mért pszeudotavolsagok kozti eltérés adja a kiindulopontot:

5p* = pk — p§ (6)
5p* = llx* = xyll+b + €F — [llx* — x| + bo] (7)
5pk = ||x* — xo — 8x||+by + b + €X — ||x* — x4l — by (8)
A 8. egyenlet Taylor-sorozat kifejtését alkalmazva kapjuk, hogy
Spk = — ﬁi:chl)l « 8 + 6b+EE = —LE .« 6x + Sb+ék 9)
ahol
Loie = o (10)

o X .. alathatosagi egységvektor, a vevékeésziilék becsiilt helye és a k-adik miihold ko-
zOtt1 irany
Ha egynél tobb miihold mérési adatai elérhetdek, akkor a fenti egyenlet az alabbi formaban
Osszevonva is leirhato:

5p'1  [~Laum)™ 1 el
P PG ] IR ot
Sp _(Lunit) 1 €T

e K: avevlOkésziilek altal generalt mitholdmérések osszes szdma, K > 4

K értékének azért kell nagyobb vagy egyenldnek lennie 4-gyel, hogy mind a négy ismeretlenre
megoldhato legyen. A felsé T index mutatja a matrixtranszponalast. A 11. egyenlet leirhat6 a
G matrix segitségével, melyet geometriai matrixnak hivunk:

1) ~
Sp=G [5’;] +ér (12)
ahol
_(L%mit)T 1
¢ = |~ 1 (13)
_(LII"" ) )T 1
unit 1

A geometriai matrixban talalhato lathatosagi vektorok k6zdsen meghatarozzak a pozicidbecslés
geometridjanak mindségét. G matrixot a DOP-értékek (pontossadghigulas) kiszamitasara hasz-
naljuk, melyek jo indikatorai a becsiilt helyzet pontossagéanak, errél késobb esik szo.
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Miel6tt ezeket az egyenleteket megoldanank a becsiilt korrekcios értékekre, §x és b, fontos, hogy
tisztdzzunk néhany problémat a 11. egyenlettel kapcsolatban. Az elsd, hogy az iteracidés megoldas
van a G matrix rangjara. Problémak akkor 1éphetnek fel, ha a G nem minden oszlopa linearisan
fliggetlen (vagy kozel linearisan fiiggetlen egymastol). Ez akkor torténhet meg, ha minden miihold
egy harom dimenzids tér ugyanabban a sikjaban vagy ahhoz nagyon kozel talalhatd. Példaul, kép-
zeljiik el, hogy egy vevokeésziilék észak felé tart magas varosi épiiletek kozott. Az épiiletek az ut-
irany keleti és nyugati oldalan helyezkednek el. Ilyen magas épiiletek kozt navigalva egy sikban
(észak és dél) jo ralatas van az égre (a vevO szempontjabol), viszont rossz a merdleges iranyban
(kelet és nyugat), ahol az épiiletek mitholdak jelentés mennyiségét blokkoljak, melyek rendes eset-
ben méréseket biztositananak. Ilyen feltételek mellett elképzelhetd, hogy a hasznalt mitholdak egy
sikhoz kozel keriilnek, tehat olyan helyzetet teremtenek, ahol a G oszlopai nem lineérisan fliggetle-
nek egymastol (vagy ehhez kozel vannak). Ez komolyan ronthatja a pozicidbecslést.

A masodik probléma azokkal a hibakkal kapcsolatos, amelyek akkor keletkeznek, amikor a jelatviteli
késés (), nincs forgas szerint korrigalva. Ez az a kis szogelmozdulas (kb. 72 urad/sec), amely az alatt
torténik, amig a jel eljut a miiholdbol a vevokésziilékig. Ennek a mozgasnak a kompenzaldsa megtor-
ténhet a mitholdpozicio-vektor (%) eredeti becslésének egy kis dsszeggel vald visszafelé forgatisa-

e ey

cos(wgt) sin(wgtr) O
x* =|—sin(wgT) cos(wgT) 0% X* (14)
0 0 1
e 7! hozzavetdleges jelatviteli késés
e wg: Fold forgési sebessége

Optimalis esetben ezt a korrekciot iteralni kellene, ahogy az valtozik a miihold helyzetének
korrigalasaval. Azonban a gyakorlatban egy korrekci6 is majdnem mindig elegendd, hogy a
hibat elfogadhato mértékiire csokkentsiik.

Ha az €, vektorban 1év6 hibak atlaga 0 és korrelalatlanok, akkor a §x és §b optimalis becslése
(11.) (a legkisebb négyzetek elve alapjan) a kovetkez6 egyenlet alapjan kaphato meg:
[6x
éb
Jegyezziik meg, hogy ez az egyenlet csak akkor oldhatd meg a legkisebb négyzetek elve segitsé-
gével, ha a megoldas jol meghatarozhato (pl. k>4). Ha a mérések szama a minimalisan sziikséges
négy, akkor az eredmény linearis egyenletek megoldasaval kaphato meg. Ettdl fiiggetleniil ennek
az egyenletnek a megoldasa a mi eredeti becslésiinkh6z ad korrekciokat (6x és 6b), melyek most
mar ujra alkalmazhatok az eredeti kiinduldpontra. Az 11j kezdpont a kdvetkezd iteracidhoz:

| = @e)6"sp (15)

Xojnew = Xojola t ox (16)
b0|new = 6b (17)

A fenti 1épések (5-t61 kezdve) ezutan ismétlddnek, amig a korrekcidvektorok 0-hoz nem kon-
vergalnak.
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Ezen a ponton két fontos dolgot kell megemliteni. E16sz6r is, amikor az 5. egyenletet kiszamol-
juk a bg értéke altalaban 0. Ez abbodl a ténybdl ered, hogy az déra mérési hibajat minden egyes
iteracios lépésben a becsiilt pozicid alapjan szamoljuk. Ezért, ha a pozicio becslése elérte az 6ra
mérési hibdjanak értékét, ebben az iteracios 1épésben a &b lesz a legjobb becslés. Mésodszor,
amikor a 15. egyenletben a x és &b becsléseit a legkisebb négyzetek modszerével generaljuk,
akkor azt feltételezziik, hogy minden pszeudotavolsag-mérés ugyanolyan mindségi. Ez szinte
sosem igaz. Gyakran az alacsonyabban 1év0 (vagy emelkedd vagy siillyedd) miitholdak nagyobb
atmoszféra okozta hibakat tartalmaznak és ezek a pozicidbecslést pontatlanabba teszik. [2]

A vevokésziilék sebességének és az oracsuszasanak a becslése

A sebességbecslés a 2. egyenlet derivaltjanak a legkisebb négyzetek elvével valdo megoldasaval
generalhato. Azaz,

pE =7+ b+ € (18)
Ez a kiindul6pont a sebességegyenlet meghatarozadsdhoz. Ha hasonl6 logikat kovetlink, mint a

helymeghatarozas esetében, akkor ez az egyenlet atirhatd a miihold és vevokésziilék kozti rela-
tiv sebességekre és lathatosagi egységvektorokra. Az egyenlet ekkor igy fejezhetd ki:

pk = [vk — v )+ LK., + b + éF (19)

e pk:a k-adik mithold pszeudotavolsag-aranya [m/s]. Azért tiint el a ¢ also

index, mert a pszeudotavolsag-arany mérések nem korrigalhatok a felhasznalés el6tt
e v¥: ak mithold sebességvektora (4ltalaban navigaciés adatokbol szamolva, [m/s])
e v, vevokésziilék sebességvektora (ismeretlen, [m/s])
. L’fmit:a miihold és a vevOkésziilék kozti lathatosagi egységvektor a 10. egyenletbdl
e b: avevOkésziilék dracstiszasa (ismeretlen, [m/s])
e €K az ismeretlen pszeudotavolsag-arany hibak osszege [m/s]

Ezt az egyenletet megvaltoztathatjuk az alabbi lépésekkel annak érdekében, hogy iteracio nél-
kiil kapjunk egy egyenletet a vevokésziilék sebességére és az dracsuszasara vonatkozoan. El6-
szOr csoportositsunk minden ismert vagy mért értéket egy oldalra

p* = (v * Liie) = —(vu * Linic) + b + €F (20)
Ezt a geometriai matrix segitségével atirva
k %
-k v _ u -k
e (. a G matrix k-adik sora

Feltéve, hogy elegendd mérés all rendelkezésre, egyenletrendszert alkothatunk és oldhatunk
meg a legkisebb négyzetek elvét alkalmazva a v, és bk valtozokra:

[12‘] = (GTG)1GT+T (22)
ahol
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T =p*+G, [vok] (23)

A 22. egyenletet hasznalva és megoldva, a vevOokésziilék sebességét és dracsuszasat kozvetlentil
meghatarozhatjuk, ahogyan az késobb az adatok elemzésénél is lathato lesz.

A folyamat Iépései 6sszefoglalva. El0szor szamoljuk ki a G matrixot pontosan ugy, ahogyan a hely-
zet-meghatarozasnal. Epitsiik fel a mithold sebességmatrixat (Vs), melyhez a miihold navigacids
adatai (ephemeris informécid) altal meghatarozott miihold sebességvektorokat hasznalunk.

Konvertaljuk at a vevokésziilék Doppler frekvenciaméréseit pszeudotavolsag-aranyokka. Ez csak
akkor sziikséges, ha Doppler frekvenciamérést hasznalunk. Lehetséges egy pszeudotavolsag-
arany mérés kozvetlen eredményének hasznalata is, ha ez rendelkezésre all. A Doppler frekven-
ciamérés pszeudotavolsag-ardnnya vald konvertalasa egyenesen kovetkezik ebbdl és a kdvetkezd
Osszefliggéssel torténik:

. D
pE == (24)

e D:amért Doppler frekvencia
e f:anominalis jel atviteli frekvencia
e (:afénysebesség

Alternativ modon a pszeudotavolsag-arany kiszamithatd a vivofazis-mérések egy rovid idoin-
tervallumon beliili differencialasaval is.

Szamoljuk ki a T vektort az egyedi mithold pszeudotavolsag értékekbdl, sebességekbdl és geo-
metriabol. Ezutan becsiiljiik meg a vevokésziilék sebességét és az dracsuszast kozvetleniil a
matrixok 20. egyenletbe valo behelyettesitésével.[2]

Id6 becslése

A szamitas, ami ahhoz sziikséges, hogy megbecsiiljiik azt az id6t, amikor a vevokésziilék mé-
rései megtorténtek, mar részben kész van. Azaz a vevOkésziilék orajanak eltérését (b) mar ki-
szamoltuk a helymeghatarozas sordn. Amire sziikség van még, az annak meghatarozasa, hogy
mi az az abszolut id6, amihez ezt az eltérést viszonyitanunk kell. Ezt a mithold navigacids adat-
lizenetében 1évo adat segitségével elvégezhetjiik. A navigacios adataramlason belill van egy
GPS id6bélyegzd minden egyes kozvetitett jelben. Ezt az informéciot alapvetden a vevokészii-
1€k a pszeudotavolsag-mérések végzésére hasznalja, de arra is hasznalhatd, hogy beallitsuk a
vevOkésziilék orajat. Igy a pontos GPS id6, amikor a vevokészilék rogzitette a
pszeudotavolsag- és Doppler-méréseket, a kovetkez6 modon fejezhetd ki

t =trer+b (25)
e t:ajel fogadasiideje
® ity azeredeti GPS referencia id6, melyet a mithold navigacios tizenetébdl kapunk meg

e b:avevokésziilék ordjanak eltérése. A referencia idé GPS hetekben és a hét adott masod-
percében van megadva, mely konnyen atvalthatd akar UTC-re vagy akar helyi idore. [2]
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lonoszféra-hibak hatasa a becslésre

Az ionoszféra-hibak jelentdsek lehetnek, foként erds naptevékenység idején. Sok esetben ez a
hiba elég nagy lehet ahhoz, hogy nagymértékben behatarolja a pozicionalas hatékonysagat bi-
zonyos alkalmazasokban. Hogy jobban megértsiik a tipikus ionoszféra-hibak nagysagat (ahol
az 5 m-nél nagyobb pszeudotavolsag-hiba nem ritka) vegyiik alapul a jol ismert Klobuchar-
modellt [3]. A modell alapjan a kiilonb6z6 frekvencian készitett mérések kombinalasaval az
ionoszféra okozta (I*) pszeudotavolsag-hibak minden egyes frekvencian becsiilheték. A koz-
eljovében tobb frekvencian lesznek elérhetdek a mithold jelek a civil felhasznaloknak (pl. GPS
L2 és L5). Tehat, az ionoszféra-hiba becsiilt értékeit (1¥) elhagyhatjuk az 1-es egyenletbdl.

Vegyiik a k miihold altal készitett két kovetkezO mérést: p}‘l és p}‘z, ahol az f1 és 2 a két
pszeudotavolsag mérésének frekvencidja. Ezek barmely, ugyanazon miihold altal kozvetitett
frekvencidk kombinaciéi lehetnek, melyek hamarosan elérhetéek lesznek. Ez a két
pszeudotavolsag-mérés hasznalhatd arra, hogy kozvetleniil megfigyeljik vagy megbecsiiljiik az
ionoszféra altal okozott tdvolsaghibat, és igy javitsuk a pszeudotavolsdg-mérést. Az ionoszféra
altal okozott késés egy bizonyos frekvencian, legyen f1, a kovetkezd egyenlettel becsiilhetd:

fZ
I}C1 = flz_ifzz (P}cz - P}cﬂ (26)
Ebben az esetben f1=L1=1575.42 MHz és 2=1.2=1227.60 MHz:
I}cl = 1.546 X (P}cz - P}If(1) (27)

Ahogy az 1. egyenletnél targyaltuk, ezek a mérések nem kiiszobdlnek ki mas rendszerhibakat
(0gymint a troposzféra altal okozottakat). Tovabba, két zajt tartalmazo pszeudotavolsag-mérés
kombinalasa a mérési zaj novekedését idézheti eld. Azonban ha eliminaljuk az ionoszféra-hibak
gyakran nagy értékét, akkor ennek a technikanak a hasznalata majdnem mindig pozitiv a hely-
meghatarozas pontossagat figyelembe véve. [2]

A miihold-vevékésziilék geometridjanak hatasa a becslésre (DOP)

A mihold-vevokeésziiléek geometridjanak nagy hatasa lehet a mitholdakbol kinyert pozicio-se-
besség-1dd becslések pontossagara. Azaz az egyes mithold-vevokésziilék geometridk nagyobb
pontossagu eredményt adnak, mint masok. Ezért sziikséges egy mithold-vevOkésziilék geomet-
ridk 0sszehasonlitasara alkalmas mddszer. Az altalanosan hasznalt eljaras ennek a hatasnak a
mérésére a pontossaghigulas (Dilution of Precision - DOP), amely megmutatja annak az értékét,
hogy melyik mithold-vevokeésziilék geometria mennyire rontja a becslések pontossagat. Aho-
gyan az korabban emlitésre kertilt, a DOP-rdl 1év6 informacidink a geometriai matrixban (G)
talalhatoak. A DOP-matrixot (H) a G matrixbol a kdvetkezOképp szamitjuk:
Hy - -
Hy, — —
—_ H33 —
- - = Hy

H = (GTG)—l — (28)

Ha a miihold és a vevOkésziilék koordinatai kelet-észak-fel (East-North-Up ENU) koordinatak-
ban vannak kifejezve, akkor a H matrix diagonalisaban 1év6 értékek gyokét a kovetkezOképp
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hivjuk: kelet DOP EDOP=,/H,;, észak DOP NDOP=,/H,,, fiiggéleges DOP VDOP=,/H;3,
idé DOP TDOP:\/H_44 . Ezeket a DOP értékeket néha kombinaljuk, hogy Gj DOP-okat kapjunk,
mint példaul a teljes geometriai DOP GDOP=\/ Hqq4 + Hy, + H3z + Hyy, a haromdimenzios
pozicio6 DOP PDOP=,/Hy; + Hy, + H33 és a kétdimenzios vizszintes helymeghatdrozo DOP

vagy HDOP=,/H,; + H,,. Megjegyzendd, hogy sok szarazfoldi alkalmazasban, amikor felté-
telezhetd, hogy a vevokésziilék a foldon van és a magassaga korlatozott, a HDOP javulni fog.

A DOP értékeket tekinthetjiik ugy, mint a kapcsolat a pszeudotédvolsag-hibak és a pozicio-se-
besség-idd becslési hibak kozott. Mivel a DOP-ok valtoznak, ahogy a mithold-vevékésziilék
geometria is valtozik az id6 elérehaladtaval, ez azt okozza, hogy a pszeudotavolsag-mérés hi-
bajanak adott szintje kiilonb6zd szintli becslési-hibdkban fog megjelenni. Tehat a DOP-érték
egy altalanos jelz6szadm arra, hogy a vevd eredménye milyen mindségii. [2]

Szimulaciés adatok elkészitése és az adatfeldolgozasi modszerek 6sz-
szehasonlitasa MATLAB kornyezetben

Szimulaciés program alkalmazasa

A tetszbleges utvonalhoz tartozo szimulacids adatok 1étrehozasédhoz a [2] mellékletében talal-
hat6 egy GNSS Simulator nevii program, melyet felhasznalva adott utvonalhoz a program szi-
mulalt miihold lathatésagokat és az azokhoz tartozo6 adatokat generalja.

A Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem koriil egy szimulalt utat tettiink. Meg-
adva az érinteni kivant pontokat, a program szimulal ehhez az utvonalhoz GPS adatokat. Ezek
a nyers adatok, amelyeket a mobileszkzok, a szamitogépek tovabb analizalnak, megkapva a
poziciot és a sebességet.

oraujjon t:;\ra a kovetkezo utra Szent{Gellertiter
Budafck ut nanyaba

\

wolhialadjony tovabb eszaknyugat felefitt -Mu

3. abra A szimulaci6 utvonala
A 3. dbran a tervezett séta Utvonala lathato.

A programnak sziiksége van az utvonalhoz tartozé adatokra: az aktualis mozgast hat ponttal
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lehetett leirni, a kiindulési ponttal, négy iranyvaltasi ponttal és egy érkezési ponttal, ami meg-
egyezett a kiindulasi ponttal.

Az adatoknal meg kellett adni az iddintervallumot, amely k6z6tt az adott mozgés torténik, a
sz¢lességi és hosszusagi fokokat, a magassagot, a sebességet, ami 1 m/s volt, a magassag val-
tozast, ami a domborzati viszonyok miatt 0 m volt, valamint a bejelentkezési id6t, azaz, hogy
milyen id6kdzonként keriiljenek az adatok rogzitésre. Ez az érték 1 masodperc volt.

i 5
T GNSS Simulator FE . NN

File Features

Detailed Maps
TLE Offset Time Step (secs)
X Days Month Day  Year hour : min : sec Step 1
Satelite Controls Satellite Rx On Offset From TLE
Select TLE 25544 0.0 '
Run Over Interval Recelvey Position
Load Scenario 51.2402 -0.5595 100
Go 300 Secnds Lat Lon Alt
® Receiver Velocity
20.0 0.0 0.0 0.0
Elevation Mask (deg) North East Up

l Welcome to the GNSS Simulator!
e

(N

4. dbra Szimulacids program feliilete

A programba betoltve (4. dbra) az elkészitett Gtvonalat elkésziil két .dat f4jl, amik tartalmazzak
a szimulalt értékeket és kapunk egy .kml f3jlt is, amit Google Earth-ben megnyitva megjelennek
a konkrét pontok, amelyek a rogzités idopillanatdhoz tartozé poziciok (5. abra).

secy2 ecy
Al A SEC 434 s &
4

5 8 4 T 50
| RSk TN -
S 0002
SECI28!
[_‘ sec 426%330}20? ec 1‘ \
¥/ [Wes 3 seciada s
St

¥ ¢ &

- i y

640| o 642 > 0071 cecB0igN
sec 661 K sec843 3

B2 e 85

5. abra A szimulalt pontok térképen megjelenitve
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GPS szimulaciés adatok feldolgozasa MATLAB kornyezetben legkisebb négy-
zetek modszerével és Kalman-sziirével

Adatstruktura

crer

Ehhez késziilt egy MATLAB kornyezetii program [2], amiben a felhasznalo valaszthat foldi,
egy- és kétfrekvencias mérések, illetve tirbeli vevo esetek elemzései koziil.

Az alkalmazas betdlti a szimulacios fajlt.

Az alabbi adatok talalhatoak meg a szimulacios fajlban:
e avalos pozicido ECEF koordinata-rendszerben;
e avalos pozicio LLH koordinata-rendszerben;
e aszimulalt pozici6 ECEF koordinata-rendszerben;
e aszimulalt pozicié6 LLH koordinata-rendszerben;
e aszimulalt pozici6 ENU koordinata-rendszerben;
e Jathaté miholdak szama;
e aszimulalt VDOP értéke;
e aszimulalt GDOP értéke;
e aszimulalt valos sebesség;
e aszimulalt becsiilt sebesség;
e az aktiv miiholdak azonositoja.

Kiilon rogzitésre keriilnek az elsd pont ECEF koordinatai, melyeket késobb még referencia-
pontként felhasznalunk.

Ezek utan belépiink az elsd iteracios hurokba, ami annyiszor fut le, ahany idéponthoz tartozé
adatsor szerepel a fajlban. Majd a masodik iteracioba belépve az egy iddponthoz tartoz6 adatok
szamitasara keriil sor. Ez annyiszor fut le ahany aktiv, 1athaté mithold szerepel az adott id6pil-
lanathoz tartozo6 sorban.

Egyenként beolvasasra kertiil a pszeudotavolsag, a mithold X, Y, Z pozicio-, és sebesség-koor-
dinatai, a Doppler értéke.

Adatfeldolgozas a legkisebb négyzetek modszerével
Pozicié megoldas

Elészor meghatdrozunk maximalis iteracios szamot, amely nem feltétleniil fut végig, ezt a ké-
sObbiekben még részletesen targyaljuk. Ezutan ismét egy aktiv miihold szamu iteracié kezdo-
dik, amelyben beolvasasra kertil az adott miitholdhoz tartoz6 pszeudotavolsag. A miihold rog-

crer

--------

matrix normajat. Ez a feltételezett pszeudotavolsag, amit elosztva a fénysebességgel megkapjuk
azt az 1d6t, ami a jelatvitelhez sziikséges a mitholdrol a vevore. Ezt megszorozva a Fold forgési
sebességével megkaphato az a szogeltérés, ami a jelkozlés ideje alatt tortént. Ebbdl képezhetd
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crer

crer

feltételezett pszeudotavolsag (vevo pozicid €s a Fold forgésaval pontositott miithold pozicio kii-
16nbségébdl képzett matrix normalja) hanyadosabdl megkaphaté a lathatosag egységvektora.

Ennek felhasznéldséaval elkészithetd a geometria matrix, majd a korrekcié is szamolhatd. A kor-
rekcids matrix elsé harom értéke a vevo poziciohoz hozzdadva megadja a becsiilt poziciot. A
negyedik elem a matrixbdl a vevo orahibaja.

Itt keriil figyelembe vételre a fentebb meghatarozott maximalis 10 iteracio. Ha a pozicidkor-
rekciok normaja kisebb, mint 0,001 méter akkor az iteracid megszakad. Ekkor meghatarozhat6
a GDOP (Geometric Dilution of Precision, Geometriai Pontossag Higulas) értéke.

Meghatarozas szerint a GDOP forditva aranyos a meghatarozandé pontrdl a mitholdakra mend
iranyok egységvektorai altal hatarolt gula kobtartalmaval.

Ha tehat a gula kobtartalma kicsi, kovetkezésképpen a GDOP nagy, a helymeghatarozas pon-
tossaga pedig alacsony. A forditott esetben, amikor a gula kobtartalma nagy, a GDOP pedig
kicsi, a pontmeghatarozas pontossaga megnd. Szamithatdak kiilonb6z6 DOP értékek, példaul
EDOP (kelet), NDOP (észak), VDOP (vertikalis), TDOP (id6).

A DOP értékek fejezik ki a pszeudotavolsagok és a pozicio-, sebesség-, idobecslés hiba kdzotti
kapcsolatot.

A végleges pozicidkat mentve, illetve atalakitva mas koordinata rendszerekbe is (LLH, ENU)
a pozicid megoldas lezarul. A pozicid hiba a kiszdmitott pozicio és a valos pozicio kiilonbsé-
gének normajaval kaphato.

Sebesség megoldas

A szamitashoz sziikségesek a mitholdak sebessége és az egyes miiholdakhoz tartozé Doppler érté-
kek. Ezek beolvasasra keriilnek az algoritmus elején. Kiszamitjuk a pszeudotavolsag aranyt a Dopp-
ler értékének és a hullimfrekvencidnak a hanyadosaként, megszorozva a fénysebességgel. Sziikség
van egy segédvektorra (T'), amelyet mar a matematikai Iépéseknél is ismertettiink, 23. egyenlet.

Ennek felhasznalasaval szamithato a sebességmegoldas egyenlete, 22. egyenlet.

A kapott matrix elsé harom eleme a sebességkorrekcio (v,,), a negyedik pedig az dracstiszas
értékét (b) adja meg, ami abbol adédik, hogy a vevé Ordja nem fut olyan pontossaggal, mint a
mithold atomoraja.

A kapott sebességkorrekciokat (ECEF-koordinaték) a vevd koordinatdhoz adva kapjuk a sebes-

ségvektorokat ECEF rendszerben. Ebbdl atszamithato helyi koordinata-rendszerbe (ENU) a se-
besség ¢és megkaphato a felszini sebesség, azaz a vevo tényleges haladasi sebessége.

Adatfeldolgozas kiterjesztett Kalman-sziiré (Extended Kalman Filter-EKF) hasznalataval

A Kélman-sziirési technika a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerén alapul. A modszer
alapgondolata szerint:
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¢ havalamely mennyiségek meghatarozasara méréseket végziink, és a mérések szama na-
gyobb, mint amennyi a megoldashoz feltétleniil sziikséges, akkor az elkeriilhetetlen mé-
rési hibak miatt a mérések ellentmondanak egymasnak

e azcllentmondasokat ugynevezett kiegyenlitéssel sziintetjiik meg ugy, hogy minden mé-
réshez egy-egy javitast rendeliink

e avégtelen sok javitasi rendszer koziil azt valasztjuk, amelyben a javitasok a legkisebbek

A Kalman szlirési mdédszer dinamikus rendszerek allapotanak becslésére alkalmas. A rendszert
leird paraméterek becsiilt értéke egyrészt az adott idépontban végzett mérés, masrészt a korabbi
mérések alapjan végzett elorejelzés egyiittes figyelembe vételével hatarozhatdo meg. [5]

A pozicido-sebesség-idd becslés kiterjesztett Kalman-szlird hasznalataval is lehetséges. Alapja-
ban véve az EKF-alapi megoldas nem sokban kiilonbozik a korabban targyalt legkisebb négy-
zetek modszerével torténd megoldastol. Ez azért van, mert ahogy fentebb is olvashaté az EKF
nagy vonalakban nem t6bb mint egy stlyozott, rekurziv legkisebb négyzetek elvét hasznald
becsld modszer. Egy jelentds kiilonbség a fent targyalt legkisebb négyzetek modszerével tor-
téné megoldas és az EKF-fel torténd megoldas kozott az, hogy az EKF hasznélatahoz vala-
mennyi ismeret sziikséges a vevokésziilék dinamikajarol, ennek ismeretében kell a sz{ir6t ini-
cializalni. Ha ezek a kezdeti értékek nem helyesek, akkor problémék meriilhetnek fel a haszna-
latban. Azonban, ha ezek az inicializalt értékek egy EKF-szamitas megalapozott eredményei,
akkor gyakran jobbak lesznek, mint a legkisebb négyzetek modszerének eredményei. [2]

A Kaélman-sziiré hasznalata valtoztat a legkisebb négyzetek modszerénél alkalmazott algorit-
muson. A beolvasott fajlban szerepld adatok megegyeznek a fejezet elején felsoroltakkal. A
szliréshez sziikségesek kiindulési értékek a vevo valds pozicidja és sebessége, valamint defini-
alunk egy allapotvektort, amelyben szerepel a pozicid X, Y, Z értéke, az oraeltérés, a sebesség
X, Y, Z értéke és az oracsuszas. Ezek a kiindulasi allapotban az elsd koordinatak, amelyeket az
eldbb hataroztunk meg.

Ezt kovetden belépiink egy ciklusba, amely annyiszor fut le, ahany idépontot vizsgalunk. Ebben
az allapotvektort frissitjilk minden idopillanatban, amelyhez sziikséges az idovaltozas megha-
tarozasa. Ezt megszorozva egy nyolcad rendli egységmatrixszal (@) és az el6z6 iddpontbeli
allapotvektorral meghatarozhato az adott pillanatbeli allapotvektor (x), valamint meghatéaro-
zasra kerdiil a kovarancia matrix (P). Beolvasasra keriilnek a pszeudotavolsagok a mithold pozi-
ci6 és sebesség értékek, valamint a Doppler értéke, egy belsd iteracids ciklusban, amely annyi-
szor ismétlédik, ahdny mithold lathat6 abban az iddpillanatban.

A miihold pozicidja ismét pontositasra kertil a Fold forgasa miatt. A feltételezett pszeudotavolsag
eldall a vevé pozicid és a pontositott mithold helyzet kiilonbségének a normalasaval, amihez még
hozzaadodik az oraeltérés. A megfigyelt és feltételezett tdvolsag kiilonbsége igy szamithato, ami-
nek felhasznalasaval a lathatosagi egységvektor is kalkulalhatd. A feltételezett Doppler arany sza-
mithatd a vevd altal rogzitett dracstiszasbol, a miihold sebességébdl és a lathatosagi egységvektor-
bol. A mért Doppler arany pedig ismét a fénysebesség €s a mért Doppler érték szorzata elosztva a
jel frekvencigjaval. Képezziik a mért és a feltételezett Doppler kiilonbségét.

A lathatosagi egységvektorbol ismét eldall a geometriai matrix, €s ezzel a mitholdszamon ala-
puld ciklus lezérul.
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Az éllapotmatrix €és a kovaranica matrix frissitésének érdekében eldszor képezziink egy matri-
xot, amelynek a féatlojaban kétszer szerepel a geometriai matrix.

n=[0 2 (29)
Majd a pszeudotavolsag kiilonbséget (5p%) és a Doppler kiilonbséget (5d*) egy vektorba rendezziik.
Sk
z=|0 o (30)
Ezutan készitsiink egy egységmatrixot (R), amelynek rendje a mitholdszam kétszerese.
R = E{k, k"} 31)
A kovetkez6 1épésben meghatarozzuk a Kalman-erésitésmatrixot (K).
K=P+«H 'x(H*xPxH '4+R)™! (32)
Végiil frissithetd az adott idopillanatbeli allapotmatrix (x,) és kovarancia matrix (P;). [2]
Xt =Xe1 +K*2z (33)
P, =(E{88}—K=*H)*P,_, (34)

A két feldolgozasi mod kozotti kilonbségek egy szimulacids fajl elemzésének
segitségével

Egy konkrét esetre lefuttatva az algoritmusokat megvizsgalhat6 a felszini helyzetvaltoztatas,
1d6 fliggvényében a magassagvaltozas, az oraeltérés, a lathaté mitholdak szaima, GDOP értéke,
a sebesség értékek, az ora csuszas. Ezek koziil most azokra tériink ki, melyek a két feldolgozasi
elv soran eltéréseket mutatnak.

Pozicid hiba komponensek Pozicid hiba komponensek

méter
(=2}

méter
(=2}

B i

L L L 1 L L L L L i} L L L 1 L L L L L
0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

masodperc a szimulacidban masodperc a szimulacidban

6. abra Pozicio hiba X, Y, Z irany komponensekre lebontva legkisebb négyzetek modszerével (balra) és Kal-
man-sziiré felhasznalasaval (jobbra)
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Pozicié hiba
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7. abra Pozicid hiba legkisebb négyzetek modszerével (balra) és Kalman-sziird

A pozicionalasi pontossag a két modszerrel kozel azonos a Kalman-sziirével valamelyest ki-
sebb hiba jelentkezik. Az atlagos hiba a szimulaci6 id6tartamara 12,4578 méter, mig a legki-
sebb négyzetetek modszerével ez az érték 12,4709 méter. Azért lehetséges az értékekben egy
ugras, mert abban az idépillanatban egy miuhold kilépett a megfigyelésbol. Ez azért eredmé-
nyezhet pontossag javulast, mert a megfigyelési horizont sz¢élén levé mitholdak mar inkabb
rontjak poziciondlds mindségét, és amikor ez a miihold kilépett, akkor a tobbi lathatdé mithold

L
700

L
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900

Pozicié hiba
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masodperc a szimulacidban
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o

kisebb hibaju helyzetmeghatarozasra volt képes.

Sebesség hiba komponensek
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felhasznalasaval (jobbra)
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8. abra Sebesség hiba X, Y, Z iranyi komponensekre lebontva legkisebb négyzetek modszerével (balra) és

"o

Kélman-sziiré felhasznalasaval (jobbra)

Sebesség hiba
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Sebesség hiba
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9. dbra Pozicio hiba X, Y, Z irany komponensekre lebontva legkisebb négyzetek modszerével (balra) és
Kalman-sziir6 felhasznalasaval (jobbra)
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A sebesség értékeken mar jobban lathato a kiilonbség. A 8. abran a harom komponens szorasa
sokkal kisebb. Az értékek leginkabb -0,2 és 0,2 m/s kozott jelentkeznek Kalman-sziirés feldol-
gozassal, mig a legkisebb négyzetek modszerével ezek a szamok -0,3 és 0,3 m/s. Ezt igazolja a
9. 4bra is, ahol az id6pillanatra vett teljes sebesség hiba lathatd. Az atlagos hiba a legkisebb
négyzetek modszerével 0,2659 m/s, Kalman-sziirdvel pedig 0,1659 m/s.

Tehat az altalunk alkalmazott Kalman-sziirdvel tortént adatfeldolgozasrél elmondhato, hogy
pontosabb becsléseket kaphattunk ugyanazon rogzitett adatokbol. Az is fontos informécio,
hogy a Kélman-sziirés algoritmus tobb mint kétszer gyorsabban fut le a legkisebb négyzetek
modszeréhez képest. A mikroszamitogépek hasznalataval torténd valds idejli feldolgozas a kor-
latozott szamitasi kapacitds miatt célszerli a minél gyorsabban lefuttathato, kis szamitasigényl
algoritmusok hasznalata.

OSSZEGZES

A GPS rendszer felhasznalasa széles korben valt elterjedtté. A haditechnikaban és a polgari terii-
leteken is ujabb GPS technologiat alkalmazo fejlesztések keriilnek napvilagra. A minél pontosabb
hasznalhatosag érdekében az altalunk ismertetett adatfeldolgozasi 1épéseket és modszereket fo-
lyamatosan fejlesztik. Nagy szerepet jatszanak a fejlddésben a kiilonb6z6 kisegito rendszerek al-
kalmazasai, melyekkel kombinalhaté a GPS-es miiholdas helyzetmeghatarozas. igy elérhet6 a
pozicionalas hibainak csokkentése. A célunk egy ilyen pontosabb helyzetmeghatarozé rendszer
pilota nélkiili robotrepiildgépen valo alkalmazasa.
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