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Absztrakt: A cikk egy alacsony koltségvetésii helymeghatarozo eszkoz fejlesztését mutatja be, aminek célja,
hogy olyan alternativat nyujtson az dnvezetd jarmi fejlesztéssel kapcsolatos kutatdsokban, ami kivalthatja a
koltséges, kereskedelemben kaphatd hasonld eszkdzoket. Ez nem csupan anyagi szempontbol jarhat
elényokkel, de a fejlesztésbe bevont mérnokhallgatok is tobb fronton profitalhatnak beldle. Az alapfunkcio
egy szenzorfuzioval megvalositott pozicio, sebesség és orientacio becslés, ami Real Time Kinematic (RTK)
globalis navigacios (GNSS) technoldgia és inercidlis mérdegység (IMU) altal biztositott adatokon alapul. A
nagyfrekvencias becslések egy Kalman-sziir$ futtatasaval allnak eld, ami egy mikrokontrolleren, beagyazott
kornyezetben fut. A munka folyaman tobb alkalommal jottek elé (jabb kihivasok, amik megoldast
igényeltek. Ilyen példaul a GNSS vevOk miikodésébdl adodd késés, amit a becsld algoritmusnak
kompenzalnia kell, illetve a szenzorok megfeleld kalibracidja a mérdjarmiihdz. Az eszkoz fejlesztése a
szoftver mellett a hardver teljes korli megtervezését, legyartasat és tesztelését magéban foglalja, ami
lehet6séget ad az elkésziilt szoftveregységek nem csak szimuldcids, hanem valds kornyezetben valod
kiprobalasahoz is. Tesztelések soran szdmos alkalommal keriilt Osszehasonlitdsra a fejlesztett eszkoz
kimenete kereskedelemben kaphat6 hasonlé célu hardverekkel.
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Napjainkban az autondém jarmiivek iranti érdeklédés és az
Ujabbnal  Gjabb  fejlesztések  szamanak  folyamatos
novekedésével megjelent az igény a jarmiivek dinamikai
allapotanak nagy pontossagi mérésére is. Ez magaban
foglalhatja az aktudlis pozicid, gyorsuldsok, sebességek
megfigyelését. A piacon mar szamos termék felel meg ezeknek
a kovetelményeknek, viszont magas aruk miatt sok esetben 0
kizard ok lehet alkalmazasuk. Jelen publikacio célja egy olyan
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eszkoz hardveres és szoftveres felépitésének bemutatasa, ami
a kereskedelemben kaphaté hasonld tulajdonsagli tarsainal
alacsonyabb anyagi forras felhasznalasaval képes nagy
pontossagu és magas frekvencias pozicio, sebesség és
orientacio adatok eldallitasara.

1.2 GNSS rendszerek torténete

Az 1. ébran a felbocsatott és az aktiv navigaciés miiholdak
szama lathat6 hossza évekre visszamendleg. A 2000-es évek
elején példaul egy csokkend tendencia lathatd a
mitholdszamban, mert egy-egy ilyen GNSS miihold
¢lettartama véges. Eleinte 3-5 év volt, viszont ez a szam
folyamatosan novekszik és a legijabb GPS III mitholdakat 15
éves élettartamra tervezik. Foleg az uj Kinai, Japan és Indiai
mitholdak fellovése miatt alapvetden egy novekvd trend
mutatkozik az aktiv mitholdak szdmaban.
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1. abra A felbocsatott aktiv GNSS mitholdak szdma 1985-t61
napjainkig. (forras: Satellite Navigation for Digital Earth.)

A GNSS miiholdak tobb kiilonbozd frekvencian vagy savon
sugaroznak. A kiilonféle GNSS jelsavok kiilonbozo
frekvenciakat foglalnak el ¢és eltéré jelstruktaraval és
kodolassal is birnak. A tdbbutas és atmoszférikus torzitasok
altal okozott hibak hatasat csokkenti a tdbb GNSS sav
hasznalata, amivel né a pontossag. Eleinte katonai célokra
alkalmaztak tobb frekvenciasavot, de az ijabban felbocsajtott
miholdak szamaval egyiitt jelenleg is novekszik azon
mitholdak szdma, amelyek polgari célu tobbsavos jeleket
sugaroznak.
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1. tablazat: GNSS vevokben alkalmazott
lapkakészletek fejlodése.
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A civil felhasznalasu vevdk terén 2004-2005 utdn hosszi
évekig a SirFstar III lapkakészlet (chipset) kvazi etalonnak
szamitott. A cikkben bemutatott hardverben hasznalt aktualis
chipsettel a ZED-F9P-vel és el6djével a NEO-M8P-vel jol
szemléltethetd, hogy mennyit fejlddott azota a technologia. (1.
tablazat) Mig a 20 csatornas SiRFstar III chip 1
mitholdrendszert volt képes kezelni és a pozicido adatokat
masodpercenként biztositani, addig a NEO-M8 RTK chip
2016-ban mar 72 csatornat kezelt és harom miholdrendszer
adataival tudott szdmolni sokkal nagyobb pontossag mellett.
2018 masodik felében a NEO-MS utddjanak szant ZED-FOP
modul mar rendszerenként tobb sav tamogatasa mellett annak
minden elényével akar 20 Hz frissitési frekvenciara is képes.

A ZED-F9P megjelenéséig a tobbsavos (vagy multi-band)
vevok 5000 dollar vagy anndl dragidbbak voltak. Ezeket a
precizidés vevoket elsdsorban a csucskategorias ipari €s
replilogépipari alkalmazdsokban hasznaltdk vagy példaul
geodéziai méréseknél, ahol elengedhetetlen a centiméteres
pontossag.

1.3 Kapcsolodo irodalom

Korabbi  kutatomunkdnk  soran  tobb  kereskedelmi
forgalomban kaphatd nagy sebességli jarmiidinamikai
mérésekre is felhasznalhaté RTK GPS eszkozt is volt
lehetdségiink hasznélni. Ezen rendszerek mindegyike tobb
nagysagrenddel tobbe keriil, mint a jelenleg fejlesztés alatt allo
rendszeriink becsiilt kdltsége.

A német iMAR Navigation GmbH az egyik vezetd navigacios
rendszereket gyartd vallalat az autdipari alkalmazisokon 4at,
katonai tengeralattjar6 és repiilGipari alkalmazasokon
keresztiil, a bonyolult f61d alatti furérendszerek navigacios
eszkozeivel is foglalkozik. Az egyik kozkedvelt termékiikkel,
az iINAT-M200 tipusu INS/GNSS adatfuiziés modszerrel 500
Hz-el szolgaltat valos idejli lokalizacios informaciokat RS232,
CAN, vagy Ethernet kapcsolaton keresztiil. Tébb mint 42
allapotu kiterjesztett Kalman szlirét alkalmaz és négy GNSS
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konstellaciot timogat. A jol kalibralt eszk6z pontos korrekciods
adatokkal kifejezetten stabil mikodést produkal. A
RACELOGIC brit vallalat VBOX 3i két antennas RTK GPS
eszkoze kevesebb, mint 1 cm pontos poziciot szolgaltat
maximum 100 Hz frissitési frekvenciaval. A CAN kimenetein
kiildott lokalizacios adatokat INS adatfuzio nélkiil kizarolag
GPS és GLONASS konstellaciokra hagyatkozva allitja el8. A
két konstellacio arra enged kovetkeztetni, hogy egy viszonylag
régi chipkészlet talalhatd benne. Az eszkoz fel van készitve
IMU szenzor befogadasara is, amivel javithatd a
megbizhatosaga. A konfiguralasa lényegesen egyszeriibb,
mint az iIMAR eszkdzének. A RACELOGIC vallalatnak
kifejezetten a motorsportra kifejlesztett eszkozei is
szerepelnek a termékpalettajukon.

kiilonféle

Tudoményos korokben is megkdzelitésbol
problémaéjat megvizsgalni. Ezeknek természetesen a f6 célja,
hogy a kapott pozici6 a lehetd legpontosabb legyen.
Alapvetden a jelenlegi problémahoz legkdzelebb allé6 munka,
amely kiindulasi alapként szolgalt az itt bemutatott Kalman-
szlirés megoldashoz az R. Mungia altal bemutatott Extended
Kalman-sziird, ahol a becsiilt allapotok kozé tartoznak az
inercidlis szenzor hibai is. A koltségek alacsonyan tartidsdhoz
tobb iranybodl vezethet az Gt. Példaul a mar mindenkinél
megtaldlhaté okostelefonok szenzoraival is megvalosithatok
hasonlé megoldasok (Yan W, Zhang Q, Wang L et al).
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2. abra A mérérendszer vazlatos felépitése és a GNSS
antennak elhelyezkedése a méréjarmiivon.

Ahogy a kereskedelemben kaphatd, profi eszkdzoknél ezt
megszokhattuk, az itt bemutatott eszkoz is két antennat hasznal
a helymeghatarozashoz. Mindegyik antennahoz kapcsolodik
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egy-egy GNSS vevd. A hatso antenna az igynevezett mozgd
bazisé, ami megkapja egy statikus bazisallomastol a
korrekcios adatokat az RTK pozicié kiszamitasdhoz, illetve
maga is korrekcios adatokat szolgaltat a masik vevo felé. A
statikus bazisallomas altal biztositott korrekcios adatok GSM
kapcsolaton keresztiil jutnak el a jarmtiben 1év6 eszkdzhoz. Az
els6 antennara kotott GNSS modul a korrekcios adatokon tal
megkapja a mozgd bazis adatait és meghatdrozza a relativ
allasszoget és a két antenna kozotti tavolsagot.

3. RTK-GPS ESZKOZ

UTE ANT1
LTE ANT2

GPS rover
GPS base

3. abra: Az elkésziilt eszkdz dobozolasa, benne az aramkori
elemekkel.

3.1 Hardverelemek

A hardver szamos kiilonb6z6 modulbol épiil fel a kivant
funkciok megvaldsitasanak érdekében. Tartalmaz két u-blox
GNSS vevét, egy IMU szenzort, egy 4G kompatibilis GSM
modemet, egy mikrokontrollert, tovabba ledeket és kiilonb6z6
kommunikéciés interfészeket, mint CAN illetve USB
kapcsolodasi lehet6ség. Ahhoz, hogy az emlitett hardver
elemek egy egységként tudjanak egyiittmiikddni, sziikséges
egy nyomtatott aramkor tervezése, ami megvalositja az elvart
aramkori kapcsolatokat a részegységek kozott.

A nyomtatott aramkor tartalmaz egy taparamkort, ami 3,6 és
33 Voltos bemeneti fesziiltségtartomany mellett képest
eldallitani a stabil 3,3 Voltos tapfesziiltséget a szenzoroknak
¢és a mikrokontrollereknek. Az aramkor védett rovidzar és
tulfesziiltség ellen, ami fontos tényezd, figyelembe véve azt,
hogy alapvetden prototipus kdrnyezetben lesz hasznalva.

A kozponti feladatokat végzd mikrokontroller, egy 32 bites
ARM Cortex-M7 architekturaju vezérld, ami a 300 MHz-es
maximalis orajelével elegendd erdforrast Dbiztosit a
szenzoradatok fogadéasara, feldolgozasara ¢és tovabbi
kommunikacios feladatokra. Az alap funkciok mellett szamos
interfésszel rendelkezik, mint UART portok, SPI, 12C, vagy az
autoipari kontrollerekre jellemz6 CAN kommunikacios
lehetéség, igy egyszerre tudja magas frekvenciaval olvasni a
szenzorok adatait és tovabbitani a nyers, valamint a szamolt
adatokat mas kiilsé eszkdzoknek.

A hardveren megtalalhat6 két u-blox GNSS vevd, amelyek a
pontos pozicid, sebesség és orientacié adatokat biztositjak.
Ezek tamogatjak az RTK technologiat, azaz képesek akar 2
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centiméter pontossagu adatok eldallitasara is. Ehhez viszont
sziikségesek egy kiils bazis allomas altal biztositott
korrekcios adatok. A pozici6 és a sebeség meghatdrozasara
elegendd lenne egyetlen vevé is, viszont ahhoz, hogy all6
helyzetben is nagy pontossidgd  orientaciét tudjon
meghatdrozni sziikséges egy masodik eszkoz is. Ez a két
antenna relativ pozicidjabol szdmolja ki a sziikséges
allasszoget. Ezt a funkciot gyarilag tdmogatja a valasztott
GNSS  eszkéz, igy nem kell kiilon implementalni a
mikrokontrollerre.

A pontos helymeghatarozasi adatokhoz sziikséges egy tavoli
bazisallomassal vald vezeték nélkiili kapcsolat, amit egy 4G,
LTE kompatibilis GSM modemen keresztiil jon létre. A
modem felkonfiguralasat és a TCP kommunikaci6 kezelését a
mikrokontroller vezérli, ami egy atjaroként is szolgdl a
korrekcios adatok szamara, hogy a GNSS vevok megkapjak
azokat. A modem Mini PCI Express csatlakozon keresztiil
kapcsolodik a tervezett aramkorhdz, ami olcsobb  és
biztonsagosabb megoldas a jelenlegi elsé verzios aramkorok
esetén, mivel egyszeriien atszerelhet6 egy Ujabb fejlesztésbe.
A modemnek természetesen sziiksége van egy SIM kartyara is
ahhoz, hogy kommunikalni tudjon, igy az aramkor tartalmaz
egy micro SIM foglalatot, ami el van latva ESD védelemmel.

Annak érdekében, hogy az eszkdz képes legyen megbecsiilni
egy jarmi allapotat, egy Bosch BMI 085 IMU érzékeld is
helyett kapott az aramkoron. Ez egy 6 szabadsagfokt szenzor,
amely magaban foglal egy 3 tengelyes giroszkopot és egy 3
tengelyes gyorsulasmérét. Az érzékelé képes akar 2000 Hz
maximalis frekvenciaval biztositani az adatokat a beépitett
szlir6konfiguraciotol fiiggben. A  mikrokontroller SPI
interfészen keresztiil kommunikal az érzékeldvel.

Alapkovetelmény egy jarmiives kornyezetbe szant eszkoz
esetén, hogy képes legyen CAN halozaton keresztiil
kommunikalni a tobbi ECU-val, hogy azok megfeleléen
hozzaférhessenek az altala biztositott adatokhoz. A hardver
képes néhany alapveté informéaciot kiildeni allapotarol, és
természetesen kozzéteszi a nyers GNSS és IMU adatokat,
tovabba a Kalman-sziird becsléseit 100 Hz -es frissitéssel.

Az aramkoron helyet kapott egy Micro USB interfész is, amely
a  mikrokontroller egyik UART interfészével van
kapcsolatban. Ennek a csatlakozonak két f6 célja van. Féleg a
fejlesztés korai szakaszaban hasznos hibakeresési interfész,
illetve ezen keresztiil végezhetéek el az alap kalibracios
miiveletek, amivel tobbek kozt a miikodés soran csokkenteni
lehet a becslések hibajat.

3.2 Szoftverelemek

A mikrovezérlén futd beagyazott szoftver magja a FreeRTOS
beagyazott operacios rendszer, amely lehetdvé teszi tobb,
parhuzamos taszk futtatasat valos idében. Ezek a taszkok
felelnek az eszkoz f6 funkcidinak megvaldsitdsaért, mint a
helymeghatarozasi adatok kiolvasasa a GNSS vev6krol,
inercialis mérések olvasasa az IMU-bol, Kalman-sziiré
futtatdsa, vagy a CAN-es kommunikaci6. Ezeknek az
idozitését és futasat a FreeRTOS iitemezdje vezényli.
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4. abra: Az eszk6zo6n futd szoftver blokkvazlata.

A FreeRTOS-ben szédmos
meghatarozasra az érzékelok adatainak kezelésére, az
allapotvaltozok becslésére ¢és a hozza csatlakoztatott
egységekkel valo kommunikaciora, amit a 4. dbra szemléltet.
Két fiiggetlen taszkra van szilkség a GNSS vevd
informacidinak UART-on keresztiil torténd olvasasahoz,
amely tartalmazza a poziciot, sebességet, orientaciot €s egyéb
diagnosztikai informaciokat, példaul a miholdak szamat, a
differencialis helymeghatarozas éallapotat és pontossagat. A
mintavételi frekvenciat a vevd konfiguracioja adja, amely
legfeljebb 8 Hz a két vevds alapkonfiguracioban hasznalt u-
blox modulok esetén.

fiiggetlen taszk  keriilt

Az eszkdz minden inditdsakor fel kell épiteni a TCP
kapcsolatot az NTRIP szerverrel, amely biztositja a korrekcios
tizeneteket az mozgo bazis GNSS vevo szamara. Ehhez késziilt
egy taszk, amely menedzseli a TCP kapcsolatot, fogadja a
korrekcios adatokat és ha sziikséges, kozelitdé pozicio
adatokkal is ellatja az NTRIP szervert.

Az IMU adatait kezeld szoftvermodul a gyorsulasmérd és a
giroszkop adatait olvassa be a szenzortdl, a FreeRTOS taszk
Inditaskor a taszk inicializdlja és meghatdrozza példaul az
IMU érzékeld beépitett szlirdit, amelyek kozvetleniil
meghatdrozzak a maximalis frissitési frekvenciat.

A CAN kommunikacio is sajat taszkban kapott helyet, ahol a
buszroél valo olvasas €s az arra vald kiildés is megvalosul. Més
program egységek megosztjak adataikat és informacidikat
ezzel a taszkkal, majd minden iizenethez egyedi frissitési
gyakorisagot rendelve kiildi ki o6ket. Ezenkivill az adott
felhasznalastol fiiggéen konfigurdlhatjuk a hardver altal
kiildott iizeneteket menet kozben.
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A Kalman-sziir6, amely a GNSS ¢és az IMU érzékeld adatai
alapjan becsiili a hardver allapotat 100 Hz -es frissitési
gyakorisaggal fut, de ha sziikséges ez tovabb ndvelhets. A
futasért felelés allapotgép magaban foglalja az algoritmus
inicializalasat is.

3.3 Kalman-sziiré

Mint mar korabban emlitésre keriilt a GNSS vevék maximalis
frissitési frekvenciaja 8 Hz. Emellett a GNSS mérések és az
adatok a mikrokontrollerbe jutasa kozott eltelt id6 tobb 10 ms
is lehet. Ez a késés a vevokben 1év6 korrekcios adatokkal vald
pontositast  végzé  algoritmus  futdsidejébdl és a
kommunikacios, jelfeldolgozasi késésekbdl tevdodik Ossze.
Egy Kalman-sziird keriilt implementalasra a cikkben
bemutatott eszkozbe, ami alapvetd fontossdgu a frissitési
frekvencia novelése és a késés kikiiszobolésének érdekében.
Az algoritmus az R. Munguia 4ltal leirtakon alapszik, viszont
szamos egyszerlsités keriilt alkalmazasra. Ennek oka, hogy
elsd sorban egy miikddé prototipus elkészitése a cél, ami alap
funkcidiban alkalmas egy oOnvezetd demonstracidés jarmil
kiszolgalasara, amit a fejlesztés késébbi szakaszaiban
folyamatosan tudunk fejleszteni és pontositani. Gyorsulas és
szogsebesség adatok alapjan megbecsiili az eszkoz allapotat
magas frissitési frekvenciaval ezaltal alkalmassa téve az
eszkdzt nagysebességli jarmiives funkcidk fejlesztésére,
tesztelésére. Ez egy széles korben hasznalt modszer erre a
feladatra, és a kereskedelemben kaphat6 hasonlé eszk6zok is
hasznaljak sajat megolddsaikban. Ebben az esetben kétféle
adatforrasunk van, a GNSS vevok ¢és az IMU. Optimalis
esetben a GNSS vevék elérik az RTK fix differencialis
helymeghatarozasi allapotot, ami azt jelenti, hogy a pozicio
hibaja koriilbeliil két centiméteres.

Az allapottér tiz elemil (1), amely tartalmazza a hardverrdl
vagy a jarmiir6l sziikséges informaciokat. Az els6 négy eleme
az allasszoget tartalmazza kvaternié alakban. A fejlesztés
jelenlegi szakaszaban csak az elfordulas iranyaval, vagyis a

wyaw”  éllasszoggel foglalkozunk, mivel erre van
megfigyelésink a GNSS vevokbol a két antenndnak
koszonhetden.

A kovetkez6 harom elem az north, east, down (NED)
koordinalta rendszerben értelmezett poziciot jeloli, amelyek az
eszkoz bekapcsolast kovetd kezdékoordinataibol szarmaznak.
Ennek az 4brazolasnak az a hatranya, hogy a GNSS vevdkbdl
kiolvasott LLA koordinatdkat at kell alakitani NED
rendszerbe, majd a prediktalt NED koordinatakat a Kalman-
sz(irdb6l LLA formatumba ahhoz, hogy univerzélisan
felhasznalhaté koordinatdkat kiildjon ki az eszkdz.
Mindazonaltal a NED koordinata -rendszer lehetdvé teszi az
IMU adatokbol torténé pozicid és sebesség szamitast SI
mértékegységekben, ugy, hogy azok kénnyen értelmezhetdek,
igy konnyitve a fejlesztést is.

Az allapotvektor utols6 harom eleme a sebességre vonatkozik
szintén NED koordinatakban, amely a pozicié esetén leirt
elényokkel rendelkezik, és az alkalmazott u-blox GNSS vevék
ezt az informaciét minden sziikséges atalakitas nélkiil
biztositjak.
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[90 91 92 g5 posN posE posD velN velE velD] (1)

Ahhoz, hogy fel lehessen haszndlni az IMU-bdl szdrmazé
adatokat, sziikség van egy matematikai modellre, amely
kiszamitja a helyzet, a sebesség és az irdnyvéltozasokat a
gyorsulasbol és a szogsebességb6l. Az ciklikusan futd
allapotbecslési eljaras kezdetén, sziikség van egy kezdeti
allapotra a GNSS vevokbdl, ami a predikcio elsé 1épéséhez, a
koordinata transzformaciokhoz sziikséges. Az allapotbecslés
harom f6 részre oszthatd: orientacio, helyzet és sebesség. Az
orientaciohoz a kovetkezd képletet hasznaljuk (2), ahol Aquat
a giroszkop altal mért szogsebességek kvaternié formatuma
vilag koordinata rendszerbe transzformalva, AT az utolso
eldrejelzés ota eltelt id6.

9o(t) qQo(t—1)
) || = | o
qs(t) q;(t—1)

A pozicid eldrejelzése (3) egyszerli modon torténik. Az
egyenes vonali egyenletesen valtozO mozgas egyenletét
hasznaljuk fel, de mivel a AT 100 Hz-es frissitési frekvencia
mellett eleve kis szam, igy a gyorsulasra vonatkozo utolsod
tagot elhagyjuk egyszerlisitésként, mivel nincs jelentds hatasa
az eredményre.

posN(t) posN(t — 1)
posE(t) | =| posE(t — 1)
posD(t) posD(t — 1)
3)
velN(t — 1) Accy At2
+At| velE(t — 1) |+ Accy | —
velD(t —1) Acc,

Hogy a kovetkezd 1épésben a sebesség kiszamithat6 legyen az
IMU gyorsulasmérd adatharmasa alapjan, amely el6szor a 3D
gyorsulasokat mutatja a hardver koordinata rendszerben,
sziikkség van egy olyan forgatasra, amely a mért adatot vilag,
azaz NED koordinata rendszerbe transzformalja. A forgési
matrix az orientacids kvaterniobol szarmaztatott, és a RotAcc
jeloli. A gyorsulasi mérések elforgatasa utan ki kell vonni
beldle a statikus graviticios gyorsulast, majd meg lehet
szorozni a két IMU -mérés kozotti delta -idével, és hozza kell
adni az utolso allapotsebességhez. (4)

velN(t) velN(t — 1)
velE(t) | =| velE(t—1)
velD(t) velD(t — 1)
“
Acc, 0
+At| RotAcc| Accy | — ( 0 )
Acc, 9.81

3.4 Kesleltetés kompenzacio

A GNSS pozicidomeghatarozds alap sajatossidga, hogy a
mitholdakkal torténd kommunikacioba rengeteg kiilsé zavar6
koriilmény avatkozik be zajt és késleltetést injektalva a
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mérésekbe. Ennek egy részét sikeresen orvosolni tudjuk
differencialis helymeghatarozasi modszerekkel, jelen esetben
RTK megoldéssal. Ezzel a pontossagot néhany centiméteres
szoras mellett tudjuk meghatarozni, viszont ahogy ez korabban
emlitésre keriilt a késleltetést tovabb noveli, ugyanis tovabbi
szamitasokat kell a GNSS vevoéknek végezniiik a korrekcios
adatok felhasznalasaval. Tapasztalataink alapjan ez a
késleltetés egyliitt mozog a konstellaciok és igy a lathato
miholdak szamaval, vagyis minél tobb mihold jeleibdl kell
szdmolni a pozicidt, annal tobb lesz a késleltetés. Ez a
késleltetés foleg a nagy sebességgel mozgo jarmiivek esetén
befolyasolo, példaul egy javorszarvas teszt alatt. Példaként, ha
mar 70 km/h sebesség esetén mar tobb, mint 1 méter késés
keriil, ami mar egy sziitk mandverezési feladat esetén tul nagy.

Ahhoz, hogy ezt megoldjuk eldszor is meg kell hatdrozni a
GNSS adatok aktualis késését. A hasznalt vevok rendelkeznek
egy Timepulse kimenettel, ami logikai magas allapotot vesz
fel abban a pillanatban, amikor megtorténik a miiholdak
alapjan egy mérés. Ez utan fut le a korrekcids adatok
felhasznalasaval az RTK fix pozicié6 szamoldsa, aminek a
futasideje adja a 6 késést. A mikroprocesszoron a Timepulse
magas jelszintje megszakitdst generdl, ez elindit egy
iddmérést, amit addig futtat, amig meg nem érkezik a
kovetkezd pozicio adat az UART csatornan. Ez az id6 adja az
aktualis késleltetést.

UBX-TIM-TP for U
.9. UBX-NAV-PVT

UBX-TIM-TP for UTC 8:30:0
©.9. UBX-NAV-PVT for UTC

0:00

S.abra: RTK pozici6é szamitasanak id6beli eltolodasa a valds
méréshez képest (forras: ZED-FIP Interface Description)

Miutan pontosan mérhetd a GNSS adatok késése, a Kalman-
sziré algoritmus moddositasaval, a posteriori késés
kompenzacié mddszerével ez a késés kompenzalhato. Ehhez
elegend6 az a priori és a posteriori allapotbecslési egyenleteket
vizsgalni:

)
(6)

A kovetkez6 két id6lépés esetén az a priori becslésben £y -t
kifejtve az alabbi egyenleteket kapjuk:

Xijk—1 = FrX—1j-1 + B

e = -1 + KV

Riske = Fierr(Rige-1 + KiFe) + Brratess (7)
Tir2pkr1 = Frro (Frp1 Rgpe—1 + KiJi) + BrsrU+1)  (8)
+ Bit2Up+2
A fenti egyenleteket n idSlépéssel késébbi allapotra

kiterjesztve a mérési adat az alabbi modon vehetd figyelembe
a k+n posteriori egyenletben:

Paper 20
Copyright 2021 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



Use Title Case for Paper Title
First A. Author, Second B. Author, Jr. Third C. Author

n
Rianjsn = Lanjkrn—1 + (1_[ Fe)Kde (9

i=1

Ennek a megoldasnak a hatranya azonban, hogy a késést a
mintavételi id6 egész szamu tobbszordsének feltételezi,
amivel ronthatunk a becslés pontossagan. Ez alapjan
célszerlibb megoldas az el6z6 allapotra és az innovaciora
kiilonb6z6 allapotatmeneti matrixok alkalmazasa:

Rrrnprin—1 = Fran () Xpin—1k4n-2 T Bre1Up+1 (10)

(1D

ktnjken = Xganjkan-1 Fk(tdelay)ka’k
3.5 Kalibracio

Mivel a jarmii dllapotara vagyunk elsésorban kivancsiak, ezért
fontos tényez0 az eszkodz jarmiiben vald megfeleld rogzitése.
Ehhez a szenzor és a jarmii koordinatarendszerének egybe kell
esnie ugy, hogy az egymasnak megfeleld tengelyek
parhuzamosak legyenek egymassal tovabba azonos legyen az
elgjeliik is. Egy masik fontos szempont, ami a GNSS vev6khoz
kothetd, az a két antenna megfeleld felhelyezése, amit
alapvet6en az autd hossztengelyére elére és hatra kell
rogziteni, megfeleld tavolsagra egymastol. Ezekhez vagy
preciz rogzitésre van sziikség, ami nem egy trividlis feladat,
vagy lehetdvé kell tenni a megfeleld kalibraciot. Ehhez késziilt
egy egyszeril applikacio (ide johet egy abra az alkalmazasrol),
ami UART interfészen keresztiil eléri az alapvetd adatokat és
kiilonbozo teszteseteken keresztiil megallapitja a jarmi és az
eszkdz egymasnak megfeleltethetd tengelyeinek egymassal
bezart szogét. A szamolt paramétereket ez utan elkildi a
beagyazott szoftvernek, ami felhasznalja azokat.

4, EREDMENYEK

A fejlesztés jelenlegi fazisaban elmondhatod, hogy az eddig
végzett munka eredménye elérte a kezdetben kitlizott célokat.
Az eszkoz alkalmas alacsony sebességii jarmiiplatformon valo
hasznalatra mind a pozicio, sebesség és orientacidé magas
frekvencias  meghatarozasara, tovabba  nagysebességii
teszteseten is megkdzelitette egy kereskedelemben kaphato
hasonlo szenzor eredményeit.

A helymeghatarozasi modszerek sajatossagaibol fakado késés
kompenzalasara kidolgozott megoldas megfeleléen ellatja a
feladatat, ami a 6. abran lathatd. Az alsé diagramon a késés
valtozasa lathato az id6 fliggvényében, f616tte pedig a Kalman-
sziir6 kompenzalt keleti iranyl pozici6 kimenete.

A szamolt magas frekvencias kimeneteket ellendrzésképp
Osszevetettik egy iIMAR iNAT-M200 tipusi eszkoz
méréseivel. A 7. abran lathatd, hogy a referencia szenzor nyers
GNSS pozicidgja 1 Hz-es frissitési frekvenciaval elérhetd,
viszont koriilbeliil 600 ms késéssel a valos id6hoz képest. A
fejlesztett hardveren talalhato ZED-FI9P vevé altal biztositott
pozici6 ezzel szemben 50-80 ms kozotti késéssel biztositja az
adatokat. A Kalman-sziiré kimenetén mindkét esetben lathato,
hogy a nyers adatokhoz képest kompenzal a késéssel és a
fejlesztett algoritmus eredménye kozelit a referencidhoz.
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6. abra: Késés kompenzalasa. Fels6 abran lathatd a nyers és

becsiilt NED keleti iranyu pozicié az id6 fliggvényében. Also
abran az aktualis mért késés jelenik meg.
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7. é&bra: Nyers ¢és becsiilt Keleti iranya poziciok

Osszehasonlitdisa NED rendszerben az idé fliggvényében a
referencia €s a fejlesztett eszk6z kozott.

5. KONKLUZIO

Osszességében sikeriilt mostanra egy miikodd és jarmiives
teszteken hasznalhat6 eszkozt 1étrehozni, ami képes 100 Hz-es
frissitéssel biztositani a nagy pontossagu poziciod, allasszog és
sebesség adatokat. Ez elsddlegesen magaban foglalja a hardver
megtervezését, gyartasat ¢és lizemeltetését, tovabba a
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szoftveres egységek folyamatos fejlesztését €s tesztelését. A
bemutatott - Kalman-sz{ir6t alkalmazo6 - megoldas a kiindulasi
alap, amit a kdvetkezd 1épésekben célunk tovabbfejleszteni, és
példaul az IMU hibainak becslésével javitani a pontossagat.
Tovabbi mérfoldkd a ,,yaw” allasszog mellett a ,,pitch” és
,»roll” adatok megfelelé becslése, €s ezek elintegralodasanak
lehetd legnagyobb mértékii csokkentése.
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