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Bevezetés

A holégballon versenyek lényege, hogy a csak magassagilag iranyithatd ballonokkal
vizszintes értelmii feladatokat kelljen megoldani. A feladatok elvégzésének kiértékelése
geodéziai modszerekkel torténik. Kezdetben terepi mérdcsoportok végezték az egyes
feladatok eredményének rogzitését, de az 1990-es évek oOta a hdlégballonozés torténetében is
megjelentek a navigacios GPS-vevok, mint a verseny kiértékelésének eszkozei. Az elsé GPS-
vevok megbizhatosaga és pontossaga jelentdsen elmaradt a ma hasznalt vevokétol. A GPS-
vevOk fejlodésének koszonhetden egyre szélesebb korben lehetett Oket alkalmazni a
hélégballon versenyek soran, melyek megkonnyitették egy-egy feladat kivitelezését, a
verseny biztonsagosabba, az eredmények kiértékelése egyszeriibbé valt. A GPS-vevoket nem
csak a repiilés utvonalanak régzitésére hasznaljak a verseny soran, hanem a navigacidhoz is.
A pilotak a sajat vevdjiik alapjan irdnyitjak a ballont, és végzik el a kitlizott feladatokat. Ebbdl
a szempontbdl eldrelépés volt, hogy a versenyzok vevoit egységessé tette a FAI (Fédération
Aéronautique Internationale) Ballooning Commission, hivatalos nevén CIA (Comité
International d’Aérostation), azaz a Nemzetk6zi Holégballon Szovetség a Flytec Ballon
Competition Logger (roviden: FAI logger) elkészittetésével és hasznalatanak bevezetésével

jelentdsebb nemzetkdzi versenyeken.

A dolgozat célja a versenyeken hasznalatos GPS-vevék pontossaganak vizsgalata.
Ehhez méréseket végeztiik a XXXIII. Magyar Nemzeti Bajnoksag és XIII. Debreceni Kupa
idén augusztusban megrendezett hdlégballon versenyén, mely soran kiilonboz0 navigacios
GPS-vevoket hasznaltunk. A vizsgalatokhoz a FAI rendelkezésiinkre bocsajtott egy FAI
loggert, tovabba a hélégballonra felvittiik az Altalanos- és Felsdgeodézia Tanszék egyik
kétfrekvencias geodéziai GNSS-vevjét is. A geodéziai vevd célja az volt, hogy geodéziai
pontossagll viszonyitasi alapként szolgdljon a vizsgélat soran. A dolgozat el6zményeként egy
elkésziilt diplomamunka szolgal (Padl David, 2012), mely soran hasonld céllal késziiltek
GPS-vevokkel mérések, de a mérések soran elkovetett hibak miatt a vizsgalat folytatasa

célszertinek bizonyult.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a GPS-vevék mindsitése soran a
hélégballonosokra jellemzé mérésekre koncentraltunk, célunk nem egy kelléen pontos mérési
eljards kidolgozasa volt, hanem a gyakorlatban hasznalt modszerek pontossaganak

meghatarozasa. Az egyes GPS-vevOk pontossagira vonatkozo megéllapitdsok utan érdekes



lehet az altalunk végzett mérések eredményeit a tavalyi vizsgalat soran kapott eredményekkel
osszevetni, milyen hasonlésagok, eltérések adodnak ugyanazon vevék kozott. igy a dolgozat
tovabbi célja ennek az Osszehasonlitisnak az elvégzése, mely utin lathaté lesz, hogy
egyértelmil javuldst mutat-e a mérések pontossagat illetéen az idei mérések alatt kedvezobb
elhelyezése a GPS-vevOknek, avagy nem befolyasolja az eredmények kimenetelét, tekintve,
hogy a mérés folyaman végig egy meglehetdsen nagy kiterjedésti objektum helyezkedik el a

vevok folott.

1. Hélégballonozas torténete, fejlodése

A ballonozéas torténete egészen a 3. évszdzadig nyulik vissza, amikor Kinaban
elkészitették az elsé holégballon jellegli szerkezetet, mely egy kisméretli lampas volt,
belsejében egy mécsessel. Ezeket a lampasokat, melyeket Kongming lampasoknak hivtak,
katonai jelzések leadasara hasznaltdk. A kiilonbozo fizikai torvények felismerése utan, mint
példaul hogy a levegének stlya van, és ami konnyebb ndla, az a levegébe emelkedik, a
legkdzelebbi, emlitésre méltd probalkozas Europaban tortént a XVIIL. szdzadban. A
kisérletezéseik utan a Montgolfier-fivérek bemutatot tartottak a versailles-i kiralyi kastélyban,
XVI. Lajos kirdly eldtt 1783. oktober 19-én. Ez volt az elsd emberes repiilés, amihez a
felhajto erdt az alulrol torténd folyamatos melegités adta a papirbol késziilt Iégballon szamara.
Ezt egy hivatalos, tobb szaz ember el6tt végrehajtott repiilés kovetette 1783. november 21-én.
A melegitést a 1éggdmb alatt elhelyezett racson 1év0 szaraz fa és szalma égetésével oldottak
meg; a léggdmb ezuttal papirral kibélelt vaszon volt. Ezzel a modszerrel igen jo eredményt
értek el, a repiilés 25 percig tartott, ami alatt 7,5 km-t tettek meg. A meleg levegd segitségével
repiilé holégballon bemutatasa utdn nem sokkal, 1783. december 1-jén megjelent egy masik
elven mikodod ballon is, szintén Parizs kozelében. Ezt a fajta ballont hidrogéngdz emelte a
magasba, melyet kénsav és vasreszelék reakciojabol Allitottak eld. Ezutan sokaig a
hidrogénnel toltott 1éggdmbok voltak versenyben. A hdlégballonok wjbdli megjelenése és
terjedése  csak 1860  utdn  kovetkezett  be (forras: http://hu.wikipedia.
org/wiki/H%C5%911%C3%A9gballon).

Magyarorszagon 1902. majus 1-jén szallt fel az els6 magyar tulajdonu ballon, a Turul.
Az elsé magyar hélégballont 1977-ben készitették, amelyet sok szaz kdvetett, ezzel utat adva

a ballonozas magyarorszagi elterjedésének. Azota a hélégballonozas egy modern sportta valt,
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uj szintetikus anyagokat, kisebb és konnyebb égdéket hasznalva, melyek propangazzal
miikodnek. A hélégballon sportot a FAI (vagy CIA) felvette 6nallé tagozatként a 11 légi
sportja koz¢€, mely szintén a népszerliségét bizonyitja a sportnak (forras: Padl David, 2012).
Versenyeket, nemzeti bajnoksagokat 1980 6ta szerveznek rendszeresen. Hazankban Debrecen
varosa mar tobbszor is otthont adott a hélégballon versenyeknek. A debreceni versenyek
koziil kiemelkedé volt 2005-ben a XIV. Holégballon Eurépa Bajnoksdg. Lassan
hagyomanyosan 0sszekapcsolddik a nemzeti bajnoksdg futama egy nemzetkdzi versennyel,
igy 2012-ben a XXXII. Magyar Nemzeti Bajnoksag és a XII. Debrecen Kupa ugyanazon
repiilésekre vonatkozik, illetve idén, 2013-ban a XXXIII. Magyar Nemzeti Bajnoksag és XIII.
Debrecen Kupan vettiink részt, aminek keretében jelen TDK dolgozat mérései elkésziilhettek
(forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/H%C5%911%C3%A9gballon).

A versenyeken hasznalt GPS-vevok pontossaga a specidlis mérési koriilmények miatt
a gyarto altal kozzétett adatokkal hitelesen nem jellemezhetd, igy a mérések pontossdganak
meghatarozasat konkrét, hoélégballonon végzett mérés alapjan végezziik. A tovabbiakban
tekintsiik at a holégballon versenyek lényegét, hogy megismerjiik azt a kozeget, azokat a

feladatokat, ahol GNSS-mérésekre sziikség van.

Az elsé versenyek csak egy feladatbol alltak: a pilotdknak olyan kozel kellett
leszallniuk a célponthoz, amilyen kozel csak tudtak. A célpont egy 10 m hossza és 1 m széles
szines anyagbol késziilt nagy ,,X” volt, lefektetve egy tires mezére (1. abra). A feltiind kereszt
mutatta a célpontot vagy egy kiilonleges koordinatat. Ahogy a pilotak szakértelme egyre nott,
a célpontot mar néhany 10 méteren beliill meg tudtak kozeliteni. A landol6 pildtak egymast
akadalyoztdk a miivelet kozben, ezért biztonsdgi okok miatt a feladatot masképp kellett
megoldani. Igy jutottak el a ,,marker” (= jelz8) hasznalataig, ami egy 170 cm hosszi, 10 cm
széles nylon lobogo, a végén egy 10*10 cm-es, 70 g-os tomeggel. A marker hasznalatdval mar
nem kellett a célponton landolni, ezzel biztonsagosabba valt a feladat teljesitése, mert a
marker eldobdsa utan a ballonosok tovabb repiiltek és egy egyénileg kivalasztott helyen
szalltak le, ahol mar nem akaddlyoztdk egymast. Az id6 muldsaval a pilotak folyamatosan
fejlodtek, ezért egyre tobb feladatot kellett teljesiteni egy verseny alatt. A tobbféle feladat
tobb célt és kiilonbozo tipusu célpontokat igényelt. A kovetkezd 1épés az utak metszoédésének
hasznalata volt a markerdobds célpontjaként, ugyanis egy utkeresztezodést konnyen lehet
azonositani a magasbol is. Ahogyan egyre alacsonyabbrol probaltdk megoldani a pilotak a

markerdobast az utkeresztezddésekbe, tigy meriilt fel a kovetkezd biztonsagi probléma, a



légvezetékek jelenléte. A sport kdvetelményei miatt ezen a ponton talalkozott a ballonozas a
GPS technolédgiaval, amely a markerdobast kivalthatja az utvonal rogzitésével. A kezdetben
megjelend vevok megbizhatdsaga €s pontossaga alacsony volt, de a fejlddésnek kdszonhetden
ma mar széles korben elterjedt a GPS-vevOk hasznalata a holégballonosok korében. A
hivatalos ballon versenyeken ennek kdszonhetéen szamos feladat koziil valaszthatnak a
versenyszervezok. A GPS-vevok hasznalata ellenére a marker hasznéalata hagyomanydrzési
céllal egy-egy feladat erejéig eldkeriil a hoélégballonos versenyeken (2. dbra), de ezt a
feladatot is legtobb esetben 3D-s feladatként értékelik ki a vevd altal rogzitett titvonal alapjan
(forras: Paal David, 2012).

1. abra. Célpont az iires mez6én 2. abra. Markerdobas
(forras: Tuchbandné Varga Orsolya) (forrds: Foldvaryné Kapocs Katalin)
Magassagmeérés

A légi sportokban a pillanatnyi pozicio alatt a vizszintes elhelyezkedés mellett a
magassagot is beleértjiik minden esetben. A GPS eszk6zok hasznalata ota a horizontalis
pozicid meghatarozasa altaldban UTM rendszerben torténik. A magassag meghatarozasara
viszont két mennyiség is elterjedt a ballonozasban, ami egymastdl meglehetdsen eltérd értéket

mutathat. A kétféle hasznalt magassadgfogalom a kovetkezd:

Barometrikus magassag

Légi kozlekedés, 1égi sportok esetén a magassagmeghatarozas klasszikus formdja a
barometrikus magassagmérés, melynek eredményét mechanikus vagy elektronikus barométer
adja meg. A barométer a légnyomast méri, amibél szamithatd a magassag. Ennek
meghatarozasdhoz sziikség van egy kezddértékre, amivel Osszekapcsolhatdé a 1égkor

pillanatnyi légnyomasa és a tengerszint feletti magassag értéke. Ez a kezd6érték a QNH, ami
4



a pillanatnyi 1égkori légnyomas tengerszintre atszamitott értéke hPa-ban Kifejezve. A
pilotaknak sziikségiik lehet a ballonkosar és a foldfelszin kozotti tavolsagra, amit felszallas
elott a talajon a magassagmérd nulla méterre allitasaval, tehat a talajszint tengerszint feletti
magassaganak (in. QFE) kezd6értékre beallitasaval kaphatnak meg. A barometrikus
magassagmérén két mutato talalhatod, a hosszabbik a 100 métereket, a rovidebbik pedig az
1000 métercket mutatja. Ez az eszkoz nem hPa-ban, hanem Hgmm-ben méri a 1égnyomas
értékét (1 hPa = 4/3 Hgmm).

A valosidgban tobb tényezd is befolyasolja a légnyomds értékét, tehat az ido
fliggvényében valtozhat egy adott helyen. A 1égnyomas fiigg a hdmérseklettdl és az iddjarasi
koriilményektol is, ennek megfelelden a QNH értéke 950 hPa és 1050 hPa kozott valtozhat. A
1égi kozlekedésben a magassag szamitasara egy nemzetkdzi formulat hasznalnak, amiben a
standard atmoszféra értékeit veszik figyelembe. A Nemzetk6zi Szabvanyos Atmoszféra
(International Standard Atmosphere — ISA) a 1égnyomast a kozéptengerszint magassagaban
15°C-on 1013,25 hPa-ban hatirozza meg. A formulaban a hoémérséklet csokkenés a
magassag novekedésével 0,65°C/100 m. A levegd sulyat és a 1égnyomast erdsen befolyasolja
a légkori homérséklet és a paratartalom, ezért ha a koriilmények eltérnek a standard
atmoszfératol, akkor a barometrikus magassagméré a nemzetkozi formula szerint nem mutat

helyes értéket (forras: Padl David, 2012).

GPS magassag

A ballonozasban elfogadott a GPS magassag hasznalata is, amit kdzvetleniil a GPS-
vevobol kapunk. Civil repiilés soran a GPS rendszert csak masodlagosan hasznéljak a
magassag meghatarozasara, mivel egyrészt a magassag fiigg a geoid alakjatol (geoid
undulacié helyi értékétdl), masrészt mert a magassagkiilonbség meghatarozasa pontatlanabb,
mint a barometrikus magassagmérék hasznalata esetén. A holégballon versenyeken a
feladatokra magassagi limit vonatkozik, amit egységesen, tengerszint feletti magassagban
jelolnek meg. A két magassagfogalom Osszekapcsoldsara a versenyeken kihirdetik az aktuélis
QNH értékét. A kétféle magassag kozott altalaban kb. 40-50 méteres eltérés tapasztalhato
Magyarorszagon. Attérés a barometrikus magassagrol GPS magassagra a gyakorlatban egy

kozelito formulaval torténik, ahol ismerni kell a QNH értéket:

h[m]=[(QNH[hPa]-1013)/12]*100 -2



ahol h a tengerszint feletti magassag. A kozelité formula a mért p 1égnyomasbol a magassagot
a po=1013,25 hPa légnyomas tengerszinten vett értékével, To=15°C hémérsékleten, és 6,5
C/km  hOmérséklet  magassagi  valtozassal  szdmolva  eredményezi  (forras:
http://www.win.tue.nl/~jldejong/gliding/FLS-Disk/Reading%20Flight%20Levels%
20from%20QNH-altimeters-booklet.pdf 5. oldal).

A legrosszabb eset akkor all el6, amikor a pilotak a navigaciohoz GPS magassagot
hasznalnak, ellenben a repiilési Gtvonal kiértékelése barometrikus magassag alapjan torténik,
illetve forditott helyzetben. Mindkét esetben elég nagy eltérés mutatkozik, és a probléma,
hogy ez a kiilonbség nem konstans, hanem a légkori koriilmények fliggvényében valtozik, és
fligg a GPS-vevo pontossagatol és a pillanatnyi magassagtol is. A repiilési szabalyzat szerint a
barometrikus magassagmérés hasznélata a hélégballonozas soran kotelezd, ennek megfeleléen

a FAI logger is barométeres magassagot mér (forras: Padl David, 2012).

2. A méréshez hasznalt GNSS-vevok

A vizsgalatba tobb rendelkezésiinkre 4ll6 navigacids GPS-vevdt bevontunk, ezek a
Garmin GPSMAP60 vevé C tipusa, a barometrikus elven miikodé Brauniger Flugelectronic,
az egyezményesen elfogadott FAI/CIA Flytec logger és a RoyalTek logger, ami alapjan a
verseny kiértékelése tortént. A vizsgalatba bevontunk még egy autds navigacio célra gyartott
WayteQ vevét és egy Samsung mobiltelefont az érdekesség kedvéért, hogy lassuk, milyen
pontossagot tud egy olyan vevd, ami nem kifejezetten ballonozési célra lett fejlesztve. Az
Osszehasonlithatosag végett sziikség volt egy referencia vevore, ami a leheté legpontosabb
mérési eredményeket tudja produkalni. Erre a célra egy kétfrekvencids geodéziai GNSS-

vevot, egy Topcon HiPer I1-t valasztottunk.

2.1. Navigaciés vevok

A mérés soran hasznalt navigacios vevoOk, illetve a Samsung mobil bemutatasa

kovetkezik, a gyartok altal megadott paraméterek alapjan.



2.1.1. Garmin GPSMAP60C *

Antenna:

Csatorna:
Pontossag:
Magassag:
Trackek:
Térkép:
Hasznalati id6:
Kaphato:

3. dbra. A Garmin vevd

Vivéhullam, kod:

L1, csak C/A kod

beépitett Quad Helix, kiilsé
antenna csatlakozasi
lehetdséggel

20

15 méter

GPS magassag

10.000

van, 56 MB bels6 memoria
30 ora

2003 ota

A Garmin vevok széleskorlien elterjedtek a hoélégballon pilotak korében kedvezd ara,

és egyszerll haszndlata miatt. A versenyek kiértékelésére azonban nem hasznaljak, csak

navigacios célokra. Az eszkdz elénye a nagy szines kijelzd, a tarolhat6 trackek mennyisége €s

a térkép kapacitasa. A kezelése egyszerti a 10 gombnak koszonhetden, amibdl az egyik 4

iranyban mozgathat6, ezzel konnyitve a térképen valo navigalast.

(! forrds: http:/Awww8.garmin.com/products/gpsmap60c/)

2.1.2. RoyalTek RBT-2300 Bluetooth °

Vivohullam, kod:
Antenna:
Csatorna:
Pontossag:
Magassag:
Trackek:

Térkép:
Hasznalati id6:
Kaphato:

4. dbra. A RoyalTek vevo

L1, csak C/A kod
SIiRF Star 111

20

10 méter

GPS magassag
650.000

nincs

9 6ra

2006 ota



Az egyik legnépszeriibb logger a holégballonos versenyeken, midta 2006-ban
megjelent. A népszeriiség legfobb oka az eszkéz ara. Az egyik eldnye a tarolhatd trackek
szdma, ami lehetdvé teszi 2, vagy akar 1 masodperces idokozonként vald rogzitést az egész
repiilés soran. Masik elénye a Bluetooth kapcsolat. A debreceni hdlégballon versenyek soran
mar tobb alkalommal is hasznaltak a RoyalTek vevdket: 2010-ben a Vilagkupan, 2011, 2012,
¢és 2013-ban a Magyar Nemzeti Bajnoksagokon. Az idei bajnoksagon (aminek a mérési
eredményei a dolgozat részét képezik) a versenyzok repiilési titvonalénak, és a feladatoknak a
kiértékelése is ezen vevok alapjan tortént. A vevd tobbszori hasznalta a megbizhatdsagat és
pontossagat mutatja.

(? forrds: http://www.royaltek.com/index.php/rbt-2300)

2.1.3. Brauniger Flugelectronic 1Q Basic *

Vivohullam, kod: L1, csak C/A kod

. BASIC /GPS
— Antenna: SiRF Star I
Csatorna: 20
Pontossag: 10 méter
Magassag: GPS magassag és
barometrikus magassag
Trackek: 20.000
Térkép: nincs
Hasznalati id6: 40 ora
Kaphato: 2004 ota

5. abra. A Brauniger vevo

Ez az eszkdz elterjedt a sportrepiilok korében, bar hdlégballonos pildték elterjedten
nem hasznaljak. Az ara sokkal magasabb, mint a Garmin vevoké, viszont tobb funkcioval
rendelkezik. A Brauniger eldnye a barometrikus magassagmérd, hosszi hasznalati id6, a
nagyméretii kijelz, melyen egyszerre szamos informacio jelenik meg: pozicio, GPS és
barometrikus magassag, sebesség, 1égnyomas, szélirdny- és szélsebességmérési adatok. A
tarolokapacitas lehetvé teszi a trackek 1 masodpercenkénti rogzitését. Az adatokat specialis
fajlformatumban (IGC) menti.

( ® forrds: http://www.brauniger.com/en/products/flight-instruments/ig-basic-gps/technical-
data.html)



2.1.4. FAI/CIA Flytec Balloon Competition Logger (FAI logger) *

Vivoéhullam, kod: L1, csak C/A kod

Antenna: Helix

- == Csatorna: 20

.;:75'55“15‘% | Pontossag: 10 méter

229108 s 13 Magassag: GPS magassag és

: barometrikus magassag

Trackek: SD kartya kapacitdsa szerint
Térkép: nincs
Hasznalati id6: 40 6ra
Kaphato: 2007 ota

6. abra. A FAI logger

A holégballonos versenyek egyezményesen elfogadott GPS-vevdje. A specidlis,
hélégballon versenyeken hasznalt vevdk fejlesztését a New Technology Subcommittee
tamogatja 2007 o6ta. A cél az volt, hogy az eszkozok teljesitsék a mai ballonos versenyek
kovetelményeit mind pontossdg, mind pedig funkcionalitds szempontjabol. Az eszkdznek
egyediilallo extra hélégballon-specifikus funkcioi vannak, példaul a ’virtualis markerdobas’.
A vevO barometrikus magassagot mér, ezért a pildotaknak meg kell adni a foldfelszini QNH
értéket a felszallas el6tt (ez a Brauniger vevé esetében is sziikséges). Az adatokat 1GC
fajlformatumban menti.

( % forrds:  http:/Aww.flytec.ch/en/products/ballooninstruments/flytec-6020-fai-logger/

overview.html)

2.1.5. WayteQ N770BT °

Vivohullam, kéd: L1, csak C/A kod

Antenna: SiRF Atlas Il
Csatorna: 30
Pontossag: 10 méter
Magassag: nincs
Trackek: SD kartya kapacitasa szerint
Térkép: van
Hasznalati id6: 3 ora + szivargyujtd
Papeed Kaphato: 2008 ota

7. abra. A WayteQ vevo



A WayteQ autés navigacido célra gyartott GPS-vevd. A miszeren futé IGO8
navigacids program a magassagokat nem régzitette, mivel autds navigacio soran nem ez a cél.
A vizsgalatba azért vontuk be ezt az eszkozt, hogy egy olyan vevd pontossagat is
meghatarozzuk (legalabb vizszintes értelemben), amit a ballonozashoz, repiiléshez a
gyakorlatban nem hasznalnak.

( ° forrds: http://www.wayteq.eu/hu/node/163, http://gpszone.hu/termek/wayteqgintensa-n770bt

-pna-gps-navigacios-keszulek-n770btpna)

2.1.6. Samsung Galaxy mini 2

Vivohullam, kod: L1, csak C/A kod

SAMSUNG

Antenna: NA

Csatorna: NA

Pontossag: 10 méter

Magassag: GPS magassag

Trackek: SD kartya kapacitasa szerint
Térkép: van

Hasznalati id6: 7 ora

Kaphato: 2012 ota

8. dbra. A Samsung mobil

A mobiltelefonok foldrajzi helymeghatarozast A-GPS-el végeznek, ami egy haldzati
szolgaltatds. A mitholdas kapcsolatot gyorsabban és megbizhatobban épiti ki, mint a GPS,
tovabba sokkal rovidebb id6 alatt beazonosithato a tartozkodasi hely a GPRS-nek
koszonhetden. A mobiltelefon a navigacids adatokat a mitholdaktol és a mobilszolgéltato
szerverétdl kapja. Mobiltelefont azért vontunk be a vizsgalatba, mert manapsag egyre tobb
embernek van beépitett GPS-t tartalmaz6 telefonja, amit navigéacids célokra is lehet hasznalni.

(forras: http://upfone.hu/hir/mobilsuli-1-resz-mi-az-gps).
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2.2. Geodéziai vevo

A mérés soran egy kétfrekvencias geodéziai GNSS-vevét, egy Topcon HiPer II-t
hasznaltunk. A mérési eredmények utdlagos feldolgozasa utdn cm-es pontossag érhetd el,
ezért ezeket az értékeket tekintjiilk majd referencia értékként a vevok pontossagara vonatkozo

Osszehasonlitasok soran.

2.2.1. Topcon HiPer 11'*

Vivohullam, kéd:  GPS: L1 C/A, L1/L2 P-kod, L2C
GLONASS: L1/L2 C/A, L1/L2 P-kod

Csatorna: 72
m Pontossag: statikus mérés esetén (L1+L2):
vizszintes 3 mm + 0,5 ppm,
S HHE®E : magassag 5 mm + 0,5 ppm

kinematikus mérés esetén:
vizszintes 10 mm + 1 ppm,
magassag 15 mm + 1 ppm
RTK: vizszintes 10 mm + 1 ppm,
magassag 15 mm + 1 ppm
DGPS: < 0,5 méter

Magassag: GPS magassag

Trackek: SD kartya kapacitasa szerint
Kommunikdacio: Bluetooth, UHF radié
Hasznalati 1d6: 7,5 6ra

Kaphato: 2010 ota

9. abra. Topcon HiPer II

A vevo alkalmas statikus, kinematikus, RTK és DGPS modszerrel torténd mérésre
mindkét frekvencian. A repiilés soran kinematikus modszerrel végeztilk a mérést, aminek a
pontossaga vizszintes értelemben 10 mm + 1ppm, magassagi értelemben pedig 15 mm + 1

ppm (! forrds: http://www.topconpositioning.com/products/gnss/receivers/hiper-ii ).
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3. A mérés folyamata

A mérések ismertetése el6tt fontosnak tartom bemutatni, hogyan =zajlik egy
holégballonos verseny, ezért elsOként ezzel kezdeném. A hoélégballonos verseny egy
megnyitoval kezdddik (General Briefing), ahol a versenyigazgato egy rovid prezentaciot tart a
verseny teriiletérdl, a kozlekedési viszonyokrol és a versenytérképrol. Ismerteti a feladatok
szabalyait, a koz0s felszalld helyeket, a repiildterek 1égterét és a tiltott zonakat, valamint egy
idojaras elOrejelzést a verseny idejére. A hivatalos versenytérkép nyomtatott példanya
1:50.000-es méretaranyl és UTM vetiiletli. Egy nap két repiilést tartanak, egyiket napkelte
utan, a masikat napnyugta el6tt a ballonosokra veszélyes termikus aktivitds elkeriilése
érdekében. Az els6 esemény minden repiilés el6tt a Task Briefing-el kezdédik, amit a
versenyigazgatd tart meg. Minden alkalommal ismerteti az eldzetes meteorologiai
vizsgalatokat, melynek eredményét6l fligg, hogy lesz-e egyaltalan felszallas. Kielégitd
id6jarasi viszonyok esetén (csapadékmentes idd, nem tal erds szél) ismertetésre keriilnek a
sz¢élviszonyoknak megfelelden kitalalt feladatok, a felszallas illetve leszallas helye, a napkelte
¢s a napnyugta idépontja. A megbeszélés kozben a meteorologiai csoport ismételt szélmérést
végez, ami 10 percig tart. A szélmérés eredménye a sz¢l erdssége €s iranya a foldfelszinen és
a felszintdl mérve minden 70 méteres rétegben, egészen 2000 méterig. Ha a szélmérés
eredményében bizonytalansag van, akkor a felszallas helyszinen végeznek egy kiegészitd
sz€lmérést, €s sziikség szerint modositjak a feladatot vagy a fel- illetve leszallasi helyeket. A
barometrikus magassagmérdvel rendelkezé GPS-vevoknél meg kell adni az aktudlis QNH

értéket a felszallas eldtt, amit a meteorologusok kézdlnek minden Briefing-en.

A felszéllas helyszinén zo6ld zaszlojelzés esetén megkezdddhet a felszallas, amiben az
egész ballonos csapat (pilota plusz 3 vagy 4 csapattag) segitségére sziikség van. A felszallas
utan megkezdddik a feladatok teljesitése, amelynek tobbsége marker nélkiil is megoldhato,
hiszen a pilotak GPS-vevo alapjan végzik a navigaciot, és az Gtvonaluk rogzitése is GPS-vevd
alapjan torténik. Amikor a pilotak befejezték a feladatokat €s foldet értek a ballonnal, az els6
feladatuk a GPS logger kikapcsoldsa, ne rogzitsen felesleges informaciot a vevd, illetve
nehogy feliilirja a repiilés soran rogzitett pontokat a telitddott memoria miatt. A csapatoknak
ezutan vissza kell térnilik a versenykozpontba, ahol le kell adniuk a repiilés utvonalat rogzitd
loggereket. A GPS-vevokbdl lementett adatok feldolgozasa és kiértékelése ezutan a hivatalos
GPS-vev6 kezelok feladata. A CIA/FAI loggerek megjelenéséig az egyetlen informaci6 a

repiilések trackje volt (forrdas: Paal David, 2012).
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A méréseket az idén megrendezett XXXIII. Magyar Nemzeti Bajnoksag és XIII.
Debrecen Kupa keretein beliil végeztiik. A verseny 2013. augusztus 14-18-ig tartott, helyszine
Debrecen volt, ahogy 2005., 2010. és 2012-ben is. Ez a hélégballon verseny egy FAI altal a
hivatalos versenynaptarba felvett, ellendrzott verseny volt. Az 5 nap alatt Osszesen 7
alkalommal volt repiilés (és mérés). A 7 repiilésbdl 3 alkalom volt reggel, 4 pedig késo
délutan. Az idGjaras a verseny alatt végig kedvezGen alakult, csak egy alkalommal kellett
miatta repiilést kihagyni (08. 15-én reggel). 4 alkalommal is sajat magam vittem fel a vevoket,
egyébként egyik konzulensem. A vevok a mérések soran 2 kiilonboz6 ballonnal ,repiiltek™. A
két ballon mérete kozel azonos volt (kb. 7000 m3), ami a kitakaras szempontjabol egyforma
értéknek vehetd. A vevok elhelyezése a kosarban koriiltekintéen tortént, az 6sszes navigacios
vevot egymas mellé flztiik fel, és a repiilés soran végig nyakba akasztva voltak, figyelve arra,
hogy egymast ne takarjak, illetve a kosaron beliil is a legkisebb takaras érje Oket. A geodéziai
vevo a kosar egyik rogzitd kotelébe volt beakasztva, a navigacios vevokhoz képest néhany 10
cm-re, a repiilés sordn fix tavolsagra a nyakba akasztott navigacidos vevoktdl. A geodéziai
vevonél is figyeltiink rd, hogy a lehetdségekhez képest legkisebb kitakarast szenvedjen. A
replilés alatt a geodéziai vevd a kosar sz¢€lén, a kosar peremétdl kiemelve volt tartva, egyediil
a leszallas el6tt volt kissé beljebb emelve a vevo épségének megdrzése érdekében. A GNSS-
vevOket lehetdség szerint dél felé forditva tartottuk. Az egyes repiilések sordn felvittiink
valamennyi rendelkezésre allo vevét, de tekintve, hogy ezek masok tulajdonat képezik,
valamennyit vevot csak két esetben allt modunkban felvinni. A hasznalt veviket az /. tablazat

tartalmazza, ddtum és napszak szerint.

Déatum Garmin RoyalTek Brauniger FAI/CIA | WayteQ | Samsung | Topcon
GPSMAP60 | RBT-2300 | Flugelectronic logger N770BT mobil HiPer 11
Aug. 14. - - + - + - -
délutan
Aug. 15. + + + - + - -
délutan
Aug. 16. + + + - + - -
reggel
Aug. 16. + + + + + - -
délutan
Aug. 17. + + + - + - -
reggel
Aug. 17. + + + + + + +
délutan
Aug. 18. + + + + + + +
reggel

1. tablazat. Az egyes repiilések soran hasznalt GNSS-vevok
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Az egyes repiilések alkalmaval megtett utvonalak, a fel- és leszallasi helyek a

10.-13. abran lathatok, a reggeli és a délutani repiilések alapjan.

Debrecen

| L
S 2
b L

Hos'szupalyi

10. abra. Augusztus 14., 15., 16. délutani 11. abra. Augusztus 16. reggeli repiilés
repiilések alkalmaval megtett Gtvonalak, fel-és alkalmaval megtett utvonal, fel-és leszallasi
leszallasi helyek (forrds: Google Earth, sajat helyek (forrds: Google Earth, sajdt szerkesztés az

Szerkesztés az adatok alapjan) adatok alapjan)

A 10. abran a kék vonal az augusztus 14. délutani, a narancssarga vonal az augusztus
15. délutani ¢és a lila vonal az augusztus 16. délutani repiilés utvonalat jeloli. A 10.-13. dbra
esetében is a piros korok a felszallas helyét, a sarga korok pedig a leszallas helyét jelzik. A

11. abrdn az augusztus 16. reggeli repiilés lathaté zold szinnel jel6lve.

Debrecen

“|HajdliszoboszI6 S

Csatornakert

&

12. abra. Augusztus 17. délutani repiilés titvonala, 13. abra. Augusztus 17., 18. reggeli repiilések

a fel-és leszallasi helyek (forrds: Google Earth, utvonala, a fel-és leszallasi helyek (forrds:
sajat szerkesztés az adatok alapjan) Google Earth, sajat szerkesztés az adatok
alapjan)
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Az 2. abran, sotétkék szinnel az augusztus 17. délutani repiilés utvonala, a 13. dabran
rozsaszinnel az augusztus 17. reggeli, barackszinnel pedig az augusztus 18. reggeli repiilés

alkalméval megtett ut lathato.

4. A mérési adatok feldolgozasa

A Topcon HiPer II geodéziai vevdvel kinematikus mérést végeztiink a repiilések
soran, az ebbdl szarmaz6 koordinatakat utdéfeldolgozassal kaptuk meg. Az utofeldolgozashoz
a GNSS Szolgaltatdé Kozpontbol (www.gnssnet.hu) kértiik le az adatokat. Az adatok
letoltéséhez sziikség volt a mérés megkezdésének idOpontjara, az idGtartamra és a rogzitési
gyakorisagra. Esetliinkben ez masodperces adatokat jelentett. Geodéziai vevével 2 mérésilink
volt, az egyik augusztus 17. délutan, a masik augusztus 18. reggel. Mindkét napra kétféle
RINEX fajlt toltottiink le: Debrecen permanens allomasra vonatkozé RINEX fajlokat, illetve
méréseinkhez kozelebb elhelyezkedd virtualis permanens allomas RINEX adatait. Ezutan a
geodéziai vevo altal rogzitett fajlokat (tps fajlok) €s a gnssnet.hu-rol letoltott fajlok kozil a
13d kiterjesztésti fajlt betoltottik a Topcon Toolsba, és ott kinematikus mérésként

feldolgoztuk azokat a WGS84 vonatkoztatasi rendszerben (/4. dbra).
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14. abra. A geodéziai vevo adatainak feldolgozasa Topcon Toolsban
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Vetiiletként az UTM vetiiletet valasztottuk, mert a verseny kiértékeléséhez hasznalt
GPS-vevok, és az altalunk hasznalt navigacios vevok is UTM-ben rogzitették a koordinatakat.
A feldolgozasnal Debrecen ill. a két VRS éallomas mindkét koordinatajat megkdotottiik, és
ezekhez a pontokhoz képest képeztiik a kiilonbségvektorokat, melynek eredményei megadtak
a repiilés alatt rogzitett pontok tényleges koordinatait. A feldolgozast azért végeztiik el egy
permanens és egy virtualis allomas szerint is, hogy vizsgaljuk a két valtozat kozotti
kiilonbséget. Az eltérések 1-2 cm koriili értékre adodtak. Mint a tovabbiakban lathaté lesz, a
geodéziai GNSS-mérések két feldolgozasanak eltérése joval, legalabb két nagysagrenddel
kisebb, mint a navigaciés mérések pontossaga, igy azok mindsitése szempontjabol
gyakorlatilag mindegy, melyiket hasznaljuk. Végiil a Debrecen permanens allomasrol végzett
meghatdrozast hasznaltuk. A kapott adatokat (idd, két vizszintes koordinata és magassag) txt-

be exportaltuk a tovabbi feldolgozas céljabol.

A navigécios vevok adatait és a Topcon Tools-bdl kiexportalt geodéziai GPS-mérési
adatokat MATLAB segitségével dolgoztuk fel. A navigacios GPS-mérések feldolgozasanal
eldzetes sziirést nem végeztiink, mivel a valés idejii mérések pontossagat kivanjuk elemezni,
igy minden durva hibat bent akartunk tartani a mérési adatsorban. Az egyes vevok eltérd
mintavételezéssel, eltéré idOpontokban rogzitették a tracket. Az Osszehasonlithatosag
érdekében linedris interpolacioval az egyes méréseket egy egységes idorendszerhez rendeltiik.
Bar az interpolécio is hibakat eredményez, ezt nem tudjuk kikiisz6bodlni, a hibakkal egyiitt kell
jellemezni a méréseinket. Az interpolacio céljara megvizsgaltunk egyéb, joval kifinomultabb
interpolacidos modszereket is, igy kobos spline-t, és magasabb fokszamu polinomokat is, de a
tapasztalat azt mutatatta, hogy ezek a modszerek nagyon érzékenyek adathidnyra
(jelvesztésre), ilyen esetekben a jelvesztés el6tti €s utani adatsor interpolacigjat is elrontjak. A
linearis interpolacid kis mintavételezés esetén elfogadhatd, hosszabb jelvesztések esetén

(nagyobb, mint 10 s) az interpolalt értékeket nem fogadtuk el, kihagytuk a szamitasbol.

Az egyes repiilésekhez tartozd vizszintes €s magassagi helyzetet bemutatd abrak
elkészitésén tal az interpolalt értékekbdl kiszamoltuk a mérésekhez kapcsolodo legegyszeriibb
statisztikdkat a vevOk pontossdganak meghatarozésa céljabol. A MATLAB-ban végrehajtott

miiveletek teljes programlistaja a mellékletben megtekinthetd (1. szamu melléklet).

16



5. Eredmények

A dolgozat célja a holégballonos versenyeken hasznalt GPS-vevOk pontossaganak
vizsgalata, igy ez a fejezet tekinthetd a dolgozat leghangsulyosabb részének. Ennek tiikrében
Osszehasonlitottuk egymdéssal az adott mérésben résztvevd GPS-vevoket. A vevoket
valamennyi pdarositasban Osszehasonlitottuk egymassal. Ez 4 mérés esetén az egymashoz
viszonyitott relativ pontossag becslését jelentette, 2 mérés esetén, amikor geodéziai vevdvel
végzett mérési adatok is rendelkezésre alltak, a geodéziai méréseket referenciaként hasznalva
abszolut pontossagi becslésnek tekinthetjiik. Az idei mérések eredményeinek vizsgalata utan a
kapott eredményeket dsszevetettiik a 2012-es versenyen tortént mérések eredményeivel (Padl

David, 2012).

5.1. A mérések eredményei

Az alabbiakban a 2013-ban megrendezett hélégballon versenyen végzett mérések
soran szerzett eredményeket ismertetjik. A mérések koziil az els6 alkalommal, 2013.
augusztus 14-én délutan, a hdlégballonozas sordn a felszallds €s a leszallas miiveletével
ismerkedési céllal repiiltem, igy csak néhany vevot vittem fel magammal. Azon a repiilésen
végzett mérés eredményeit nem tartottuk kiértékelésre érdemlegesnek a méréskor hasznalt
vevok alacsony szdma miatt. A tobbi repiilés eredményeit a kovetkezOekben abrakon, a
kapcsolodo statisztikakat tablazatos formaban ismertetjik. A GPS-, illetve GNSS-vevok
azonos koriilmények kozott tortént elhelyezése miatt az eltérések esetén az elhelyezésbdl
adodo hibat elhanyagolhatonak tekintjiik, a kapott hiba nagysdga a mérés (ill. a vevok)

pontossagara €s egyéb, a mérést befolyasolo tényezdokre utal.

Meghataroztuk az egyes mérések ideje alatt 1athatd miitholdak szamat, és a mérések
pontossagat jellemzé GDOP (miitholdgeometria hatasa) és PDOP (helyzeti megbizhatosag)
értékeket is (GNSS Planning Online). A DOP értékek azért keriiltek utdlag meghatarozasra,
mert a navigacidés GPS nyers mérést nem rogzit, igy a DOP érték utdlag nem hatdrozhaté meg
az adatokbol (ez csak a geodéziai vevo esetén lehetséges). A lathaté miitholdak szaméaban nem
mutatkozott eltérés az egyes napokat illetden, minden nap 8-10 db miihold volt észlelhet. A
GDOP és PDOP értékek alakulasa is hasonléan kedvezd volt. A GDOP 2,2-2.4 kozott a
PDOP 1,7-2,0 kozott valtozott a 6 mérés alkalméval, ami megfeleld. Kiugras egyik értékben

sem tapasztalhatd, a magasabb értékek is csak 2,8 koriil voltak néhany percig. Ezek alapjan
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elmondhat6, hogy a miiholdgeometria nem okozhatott jelentds eltéréseket az egyes mérési

eredményekben.

5.1.1. 2013. augusztus 15., délutan

A repiilés utvonala a 15. dbrdn lathat6, ahol a koordinata tengelyek UTM
koordinataknak felelnek meg. A repiilés soran a magassag a 16. dbranak megfelelden
valtozott, ahol az x tengely a tavolsagot mutatja km-ben. A 15. dbra felbontasa mellett az
egyes vevok eltérése csak jelentds, tobb 100 m-es eltérés esetén lathat6. Ennek oka lehet
egyrészt a bekapcsolds utani inicializaci6 bizonytalansidga (lasd RoyalTek vevd kezdeti
szakasza), masrészt a repiilés sordn jelvesztés esetén felmeriilé Ujrainicializélds (lasd a

gyakori eltérései a Garmin MAP 60 C vevl méréseinek).
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15. abra. Az augusztus 15. délutani repiilés Gtvonala. Koordinatarendszer: UTM
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A 16. abran is lathatd, hogy a Garmin vevénél eléfordulhat, hogy teljesen valdtlan

eredményeket ad, ami a gyakori jelvesztés kovetkezménye.

A leszallasi szakaszban kirajzolddik a Brauniger Flugelectronic és a RoyalTek vevok
magassagainak kiilonbsége. A két mért magassag kozott elvi eltérés is van: mig a RoyalTek
GPS-mérések alapjan ad magassagértéket, a Brauniger vevd barométeres magassagot mér. A

leszallaskori tobb m-es eltérés nem kizart, hogy a QNH iddébeli megvaltozasat tiikrozi.
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16. dbra. Az augusztus 15. délutani repiilés magassagi vonalvezetése a megtett Gt fliggvényében

Annak érdekében, hogy a vizszintes és a magassagi helyzet idobeli alakulasa egyiitt is
lathaté legyen, a 17. dabra a harom koordinata idébeli alakuldsat mutatja. A 17. dbrardl
leolvashato, hogy 58800 s és 59200 s kozotti idOszak alatt a Garmin vevé nem Vett jelet.

Ugyanez a jelvesztés az egyenes repiilési irdny miatt nem latszik a vizszintes koordinatakban.

A 2., 3., 4. tablazatok a mérések statisztikait mutatjak, az x iranyban (2. tablazat), az 'y
iranyban (3. tabldzat) ¢és a magassdgi z iranyban (4. tabldzat). A mérések
Osszehasonlithatosaga végett a kiilonbozod rogzitési idopontokat egységesitettiik. Az azonos
idopontokra interpolalt értékek eltéréseit, majd az eltérések szorasat hataroztuk meg.

Hosszabb jelvesztés esetén (10 s-ndl hosszabb esetben) az interpolaciobol kapott
19



koordinatdkat nem vontuk be a statisztika szamitdsdba. A kosarban elhelyezett vevdk
Osszehasonlitasat valamennyi lehetséges parositasban elvégeztiik. Megjegyezziik, hogy a

WayteQ vevO magassagi adatot nem szolgaltatott, igy a magassagi Osszehasonlitasbol (4.

tablazat) ki kellett hagynunk.
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17. abra. Az augusztus 15. délutani repiilés mindharom koordinatajanak idébeli valtozasa

Az Osszehasonlithatosag kedvéért a barométeres magassagmérés adatait atszamoltunk

tengerszint feletti magassagokkd, a 4. rablazat tehat a tengerszint feletti magassagokbol

szamolt statisztikat tartalmaz.
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Brauniger Garmin MAP 60C WayteQ

RoyalTek 33.1824 45.4118 37.0076
Brauniger X 43.8656 4.6013
Garmin MAP 60C X X 43.2238

2. tdblazat. Az augusztus 15. délutdni mérés soran az egyes GPS-vevdk éltal meghatarozott
X koordinataeltérések szorasa

Brauniger Garmin MAP 60C WayteQ

RoyalTek 13.7740 49.3452 18.4347
Brauniger X 45.7703 9.4197
Garmin MAP 60C X X 46.8827

3. tablazat. Az augusztus 15. délutdni mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Y koordinataeltérések szorasa

Brauniger Garmin MAP 60C
RoyalTek 59.25636 64.6701
Brauniger X 68.3207

4. tablazat. Az augusztus 15. délutani mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Z koordinataeltérések szorasa

A 2., 3. és 4. tablazatokat vizsgalva az eltérések jelentdsek, tobb 10 m-es kdzéphibat
mutatnak. Erre csak részben magyarazat a nagy kitakaras (hiszen a hélégballon folyamatosan
a vevok felett helyezkedett el). A nagy eltérések oka a vevok beépitett antenndjanak mindsége
miatt lehet, ugyanis a helymeghatarozas pontossaga nagymértékben fligghet a mitholdjelek
tiszta vételét6l. A Garmin pontatlan eredményeit a rendszeres jelvesztés indokolhatja, a
RoyalTek jelent6s x iranyu eltérését a WayteQ és Brauniger vevoktol a sikertelen kezdeti
inicializacié (ennek okat nem tudjuk, de lathato, hogy 59000 s-ig nem vett a RoyalTek; nem
tudunk rola, hogy a pildtak a vevoét repiilés kozben kapcesoltak volna be, elvileg a vevonek a
felszallaskor mar lizemelnie kellett). Elfogadhato pontossagiinak tekintheté a Brauniger és a
WayteQ vevok vizszintes helymeghatarozdsanak egymdashoz viszonyitott kozéphibai. A

magassagi kozéphibak meglepden nagyok mind a 3 vevd kozott.

5.1.2. 2013. augusztus 16., reggel

A replilés utvonalat a 18.-20. dbrak mutatjak, a koordinatatengelyek tovabbra is UTM
koordinatak, illetve a felszallastol megtett tavolsag km-ben kifejezve. Ezen a napon 4 GPS-
vevovel sikeriilt rogziteni a repiilés ideje alatt, ugyanazzal a 4 vevdvel, mellyel az el6z6 nap

végeztiik a méréseket.
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18. abra. Az augusztus 16. reggeli repiilés utvonala. Koordinatarendszer: UTM
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19. abra. Az augusztus 16. reggeli repiilés magassagi vonalvezetése a megtett ut fliggvényében
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20. abra. Az augusztus 16. reggeli repiilés mindharom koordinatajanak iddbeli valtozasa

A palyagorbéket megfigyelve ismét szembetlinkk a Garmin vevd rendszeres
jelvesztése kovetkeztében tapasztalhatd Oridsi bizonytalansidga. A Garmin mérések azt
mutatjak, hogy 17900 s és 19800 s kozotti iddszakban egy bd percet leszamitva (18420 s és
18490 ko6zo6tt) nem volt jel. Abban az 1 perces intervallumban vizszintesen egész jol sikeriilt
megtalalnia a pozicidjat, a magassagi helymeghatarozas viszont nem volt sikeres. A Garmin

vevd pontatlansaga a statisztikakban is megnyilvanul (lasd 5., 6., 7. tdabldzatok).
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Brauniger Garmin MAP 60C WayteQ

RoyalTek 6.9325 28.5678 6.0626
Brauniger X 28.1594 9.5466
Garmin MAP 60C X X 27.8249

5. tablazat. Az augusztus 16. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
X koordinataeltérések szorasa

Brauniger Garmin MAP 60C WayteQ

RoyalTek 9.2031 33.5902 6.0185
Brauniger X 33.2179 11.6505
Garmin MAP 60C X X 34.6680

6. tablazat. Az augusztus 16. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Y koordinataeltérések szorasa

Brauniger Garmin MAP 60C
RoyalTek 4.6305 36.4513
Brauniger X 35.0748

7. tablazat. Az augusztus 16. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Z koordinataeltérések szorasa

Az 5., 6., 7. tablazatok alapjan a Garmin vevot leszamitva, mind vizszintesen, mind
magassagilag 5-10 m-es kdzéphibak voltak tapasztalhatok. A Garmin vevé 30 méter korili

kozéphibakat produkal, ami elég pontatlan helymeghatarozast jelent.

5.1.3. 2013. augusztus 16., délutan

A repiilés utvonalat a 21.-23. abrdk mutatjak. A koordinatatengelyek tovabbra is UTM
koordinatak, illetve a felszallastol megtett tavolsag km-ben kifejezve. Ezen a napon mar 5
vevovel sikeriilt mérni, ami az §sszehasonlitasban kedvezd, hiszen tobb viszonyitasi lehetdség

van az egyes vevokre.
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23. dbra. Az augusztus 16. délutani repiilés mindharom koordinatajanak idébeli valtozasa

Ezen a napon az eddigiektd] eltéré tapasztalatok szereztiink. Altalanossagban elég
alacsony volt a helymeghatarozas pontossaga a gyakori jelvesztések miatt, de a Garmin vevo
az eddigiekhez képest jobban szerepelt, atlagos vevonek volt tekinthetd. A Garmin vevd
mérési folyamata a repiilés felénél megszakadt, feltételezhetéen lemeriilt az akkumulatora,
vagy egy kés6bbi mérés feliilirta az adatokat (ugyanis nem minden esetben volt megoldhato
az adatok kiolvasasa kozvetleniil a mérés utan). A rossz mérési koriilmények statisztikailag is
latszanak (lasd 8., 9., 10. tdbldazatok), 10-30 m-es vizszintes helymeghatarozasi hibakat
tapasztaltunk. Ennek ellentmond, hogy a magassagi helymeghatarozas most elészor sikeriilt

altalanosan minden vevoére elfogadhatéra, 10 m alatti kozéphibakat eredményezve.
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FAI logger Brauniger Garmin MAP 60C WayteQ

RoyalTek 7.9460 18.0780 19.5660 9.2633
FAI logger X 21.1284 27.3157 12.4655
Brauniger X X 20.1944 21.7547
Garmin MAP 60C X X X 20.6772

8. tablazat. Az augusztus 16. délutdni mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
X koordinataeltérések szorasa

FAI logger Brauniger Garmin MAP 60C WayteQ

RoyalTek 11.3863 31.6673 9.6875 12.5149
FAI logger X 37.0215 21.4819 17.8206
Brauniger X X 10.6355 33.8936
Garmin MAP 60C X X X 15.0132

9. tablazat. Az augusztus 16. délutani mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Y koordinétaeltérések szorasa

FAI logger Brauniger Garmin MAP 60C
RoyalTek 6.2183 6.5951 7.9970
FAI logger X 2.8913 9.9647
Brauniger X X 9.4006

10. tablazat. Az augusztus 16. délutani mérés soran az egyes GPS-vevdk altal meghatarozott
Z koordinataeltérések szorasa

5.1.4. 2013. augusztus 17., reggel

A repiilés utvonala a 24.-26. dbrakon lathatd UTM koordinatdkban, illetve a
felszallastol megtett tavolsag szerint, Km-ben megadva. A statisztikai jellemzést adjak a 11.,

12., 13. tablazatok.
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25. abra. Az augusztus 17. reggeli repiilés magassagi vonalvezetése a megtett ut fliggvényében
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26. abra. Az augusztus 17. reggeli repiilés mindharom koordinatajanak iddbeli valtozasa

Ezen alkalommal a helymeghatarozas jellemzéen 10 m alatti pontossaggal tortént,
csak a Garmin vevovel végzett x-irdnyt helymeghatarozas volt ennél valamivel nagyobb. A
Garmin vevo eltérései a tobbi vevotdl minden abran kirajzolodnak. A magassagi vonalvezetés
abrajan (25. dbra) igen jelentds, tartés eltérés mutatkozik a Garmin vevd esetében, mégis
Osszességében azzal, hogy nem folyamatosan észlelt, jobb kozéphibat produkélt, mint

rendszeres jelvesztés esetén, allanddan inicializalva.
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Brauniger Garmin MAP 60C WayteQ

RoyalTek 3.4509 16.7115 8.9671
Brauniger X 10.3594 6.7966
Garmin MAP 60C X X 12.7901

11. tdblazat. Az augusztus 17. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevdk altal meghatarozott
X koordinataeltérések szorasa

Brauniger Garmin MAP 60C WayteQ

RoyalTek 3.6319 7.1716 4.4386
Brauniger X 6.1544 6.3135
Garmin MAP 60C X X 6.4550

12. tablazat. Az augusztus 17. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Y koordinataeltérések szorasa

Brauniger Garmin MAP 60C
RoyalTek 2.5257 8.1622
Brauniger X 5.2621

13. tablazat. Az augusztus 17. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Z koordinataeltérések szorasa

5.1.5. 2013. augusztus 17., délutan

Ezen alkalommal sikeriilt a teljes miiszerparkunkat repiiltetni. A repiilés utvonalat a

27.-29. abrakon, és az eltéréseket a 14., 15., 16. tablazatokban mutatjuk be a korabbiakban

megszokott modon. Ebben az esetben a Garmin vevére a pontossag novelése érdekében egy

kiils6 antennat csatlakoztattunk.
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27. dbra. Az augusztus 17. délutani repiilés utvonala. Koordinatarendszer: UTM
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28. abra. Az augusztus 17. délutani repiilés magassagi vonalvezetése a megtett it fliggvényében
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29. dbra. Az augusztus 17. délutani repiilés mindharom koordinatajanak idébeli valtozasa

FAI logger | Brauniger Garmin Samsung WayteQ Topcon

MAP 60C mobil HiPer 11

RoyalTek 5.0187 3.4914 7.8136 4.2463 5.4662 0.8092

FAI logger X 5.0700 6.2838 7.1388 8.4992 4.5031

Brauniger X X 6.7985 7.6872 8.7896 4.5109

Garmin X X X 8.4271 9.2462 6.0373
60C

Samsung X X X X 7.7597 5.8810

WayteQ X X X X X 6.8158

14. tablazat. Az augusztus 17. délutani mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
X koordinataeltérések szorasa
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FAI Brauniger Garmin Samsung WayteQ Topcon

logger MAP 60C mobil HiPer 11

RoyalTek 7.5957 4.6520 17.5172 5.7984 8.6560 3.1840
FAI logger X 7.0591 17.1269 8.0830 9.0503 5.1902
Brauniger X X 12.0228 6.5235 7.6227 3.2260
Garmin 60C X X X 14.4890 14.5193 13.2378
Samsung X X X X 9.3018 5.3017
WayteQ X X X X X 7.2526

15. tdblazat. Az augusztus 17. délutdni mérés soran az egyes GPS-vevdk altal meghatarozott
Y koordinataeltérések szorasa

FAI logger Brauniger | Garmin MAP Samsung Topcon

60C mobil HiPer Il

RoyalTek 3.3298 5.0903 19.5694 26.5741 2.5711

FAI logger X 3.2970 15.1891 25.4212 1.4193
Brauniger X X 16.0984 23.1419 4.2905

Garmin 60C X X X 30.8975 15.0736
Samsung X X X X 26.1410

16. tablazat. Az augusztus 17. délutani mérés soran az egyes GPS-vevdk altal meghatarozott
Z koordinataeltérések szorasa

A mérések sordn jellemzden valamennyi vevé par m pontossaggal mért. A Garmin
vevl meglepden gyengén szerepelt, annak ellenére, hogy egy kiilsd antenna volt
racsatlakoztatva, bar az eddigi mérésekhez képest vizszintes értelemben pontosabbnak
bizonyult. A kisérleti jelleggel vizsgalt Samsung telefon vizszintesen a navigacios vevok
pontossagahoz koriili értéket produkalt, magassdgilag azonban a legnagyobb hibdkat ez

eredményezte.

Tekintve, hogy a Topcon geodéziai vevo mérései utdlag par cm-es pontossaggal lettek
feldolgozva, az ehhez viszonyitott adatok tekintheték abszolut pontossagi mindsitésnek. Ez
alapjan elmondhatd, hogy mig vizszintesen 5-10 m koriili pontossagot tapasztalni navigacios
vevOk hdlégballonos alkalmazasa sordn, addig (a mobil telefon kihagydsa utdn) magassagilag

1-20 m koz6tti pontossagokat tapasztaltunk.

5.1.6. 2013. augusztus 18., reggel

Ezen a napon is sikeriilt a teljes miiszerparkunkat repiiltetni. A repiilés utvonalat a 30.-
32. abrakon, és az eltéréseket a 17., 18., 19. tablazatokban mutatjuk be a korabbiakban

megszokott mddon.
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30. dbra. Az augusztus 18. reggeli repiilés Gitvonala. Koordinatarendszer: UTM
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31. bra. Az augusztus 18. reggeli repiilés magassagi vonalvezetése a megtett it fiiggvényében
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32. abra. Az augusztus 18. reggeli repiilés mindharom koordinatajanak id6beli valtozasa

FAI Brauniger Garmin Samsung WayteQ Topcon

logger MAP 60C mobil HiPer Il

RoyalTek 5.9380 5.8949 11.6883 7.1491 6.0783 3.3724
FAI logger X 4.0604 10.0430 7.6058 5.1446 1.4361
Brauniger X X 10.7065 7.7903 5.5909 3.7113
Garmin 60C X X X 12.4662 10.4300 10.2521
Samsung X X X X 9.1765 7.5196
WayteQ X X X X X 4.7444

17. tablazat. Az augusztus 18. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
X koordinataeltérések szorasa
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FAI logger | Brauniger Garmin Samsung WayteQ Topcon

MAP 60C mobil HiPer Il

RoyalTek 4.9884 6.5276 10.3455 9.7542 9.6680 3.1576

FAI logger X 4.7117 9.4976 8.5568 8.4370 2.2952

Brauniger X X 10.3626 8.5097 8.8359 4.6698

Garmin X X X 12.6695 11.6407 9.5515
60C

Samsung X X X X 10.6721 8.8953

WayteQ X X X X X 8.5228

18. tablazat. Az augusztus 18. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Y koordinataeltérések szorasa

FAI logger Brauniger | Garmin MAP Samsung Topcon

60C mobil HiPer 11

RoyalTek 3.4029 3.4951 12.3435 16.0704 1.2992

FAI logger X 3.6119 12.8820 16.5441 5.7139
Brauniger X X 12.4022 14.8073 5.9305

Garmin 60C X X X 16.5638 12.7047
Samsung X X X X 16.6757

19. tablazat. Az augusztus 18. reggeli mérés soran az egyes GPS-vevok altal meghatarozott
Z koordinataeltérések szorasa

A mérések kdzéphibait vizsgalva, azok meglehetdsen hasonlitanak az augusztus 17-i
délutani eredményekre. A két repiilés kozotti kiillonbség elsdsorban a repiilés magassagaban
van; atlagos repiilési magassag a jelen alkalommal kozel fele az el6z6 napi délutani
repiiléshez képest (lasd 28. és 31. dbrdk). Jelentds javulas a mobiltelefonnal rogzitett
magassag értékekben tapasztalhat6. Ez nem kizart, hogy a mobil héalozatrol észlelt jeleknek
koszonhetd, amely ez esetben észlelhetonek bizonyult. A tavalyi mérések soran, amikor valos
idejii kinematikus mérések folytak, valahol 800 m-1000 m tajan veszett el a GPRS-en vett
korrekcio, tehat ebbdl a szempontbdl a két repiilési magassag kozotti eltérés mobiltelefonos

helymeghatarozas esetén szamottevo.
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5.2. Az eredményeink dsszehasonlitasa a tavalyi mérésekkel

A tavalyi mérések egy komoly hidnyossaga, hogy a geodéziai vevd csak valos ideji
kinematikus mérést végzett, nem rogzitette a méréseket utdfeldolgozas szamara. Raadasul a
valds idejii kinematikus mérés csak alacsony magassagokban szolgaltatott fix megoldast, mert
800-1000 m koriil mar nem vette a korrekciokat a vevd. Idén ez megoldddott, a geodéziai

mérések nagy megbizhatdsaggal szolgaltattak a repiilés utvonalat.

A tavalyi mérések elénye azonban, hogy jobban sikeriilt a navigacidos vevok
Osszegyljtése, akkor inkabb sikeriilt olyan vevdOkkel mérni, amelyeket a ballonosok
elészeretettel hasznalnak. Idén viszont a versenyeken leggyakrabban hasznalt RoyalTek

vevOvel is mértiink, ami tavaly kimaradt a vizsgalatbol.

Osszességében a tavalyi, relativ dsszehasonlitds eredményeit alatamasztjdk az idei
vizsgalatok, mely szerint a navigacios vevokkel hdlégballonon mérve a navigacio legfeljebb
5-10 m pontossaggal végezhetd, amely pontossag magassagilag is elérhetd, de a magassagi
navigacid sokkal nagyobb mértékben terhelt durva hibakkal. A méréseket nagyon rosszul
érintik a jelvesztések és az azt kovetd Gjrainicializacio, igy az erre hajlamos vevoket nem

tartjuk a célra alkalmasnak.

Gyakorlati eredménynek mondhat6, hogy az olcsé vevok nem feltétleniil pontatlanok,
mind a tavalyi méréseken vizsgalat Garmin Geko, mind az idén vizsgalat RoyalTek a
legmegbizhatobb vevok kozott szerepeltek. Ezeket a vevOket egyébként gyakran alkalmazzak

versenyeken is.

Végezetiill a FAI loggerrdl azt tapasztaltuk, hogy a navigéacidos vevok kozott a
legmegbizhatobb vevonek szamit, ugyan kimagasléan nem teljesit jobban, mint egyéb ,,j6”

vevok, de a folyamatos navigacio elvégzésére alkalmasnak bizonyult.

Vizsgaltuk még a vevok megfeleld elhelyezésének hatasat. Tavaly a vevok elhelyezése
esetleges volt, volt olyan vevo, amely a kosar aljan kapott helyett, mas az észlelé nyakaban
logott, tehat nem voltak azonosak a vevOk észlelési koriilményei. Mar tavaly sem lehetett
egyértelmil kapcsolatot talalni a vevdk kosaron beliili helyzete és a mérés pontossadga kozott.
Ezt idén megerdsitjiik: a vevok kovetkezetesen kedvezObb elhelyezése kovetkeztében nem
mutatkozott a kozéphibak tobb méteres, egyértelmii javulasa a tavalyi eredményekhez képest.
A kapott 10 méteres kozéphiba értékekben pedig nincs jelentdsége néhany cm-es javulast

vizsgalni, hiszen ez navigacios vevok esetében és a hélégballonos versenyeken sem mérvado.
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Osszegzés

Osszegzésként elmondhatd, hogy a GPS-vevdk alkalmazisa a hdélégballonos civil
replilések és versenyek soran is igen jelentés. A navigacidhoz mar elengedhetetlen, hogy a
pilotak rendelkezzenek GPS-vevdvel, a versenyek esetén pedig kedvezd, ha a navigaciohoz
egy pontosabb GPS-vevét valasztanak, hogy a repiilés kiértékelése soran ne adodjon nagy
eltérés a sajat és a kiértékelésre hasznalt vevd eredményei kozott. A GPS kivalasztasanal
fontos szempont az antenna mindsége, amely a helymeghatarozas pontossagat befolyasolja (a
mitholdjelek kedvezdbb vétele miatt), illetve a magassagmérés elve. Barometrikus

magassagmérdvel rendelkezé GPS-vevd ugyanis megfelelobb hélégballonos hasznalatra.

A navigaciés vevOk mérési hibai a versenykiértékelés szempontjabol abban az esetben
jelentdsek, ha a versenyz6 altal hasznalt vevé nem ugyanaz, mint ami alapjan az eredményét
megitélik. Erre tobb okbol is gyakran van példa, egyrészt mert a versenyzOk szivesebben
hisznek a sajat, altaluk jol ismert vevOnek. Masrészt pedig azért, mert a versenyekhez
tobbszor olyan vevot hasznalnak, aminek nincs is kijelzdje, ilyen példaul a RoyalTek is, ami a
valos idejlii navigaciéra nem alkalmas. Ilyen esetekben a pilota eleve a sajat mérdeszkozeire
van utalva. Eppen ezért a FAI logger egyik fontos elénye, hogy navigaciéra is alkalmas, igy a

pilota repiilés kdzben is latja, mit ért el, mi alapjan értékelik ki az eredményét.

A dolgozat elején tett célkitiizéseket megvaldsitottuk, miszerint megallapitasokat
kivantunk tenni a hdlégballon versenyeken hasznalt GPS-vevik pontossdgara vonatkozoan. A
dolgozat ilyen szempontbdl sikeres kiegészitése a tavalyi diplomamunkanak (Padl David,
2012), ugyanis az idén megrendezett debreceni h6légballon verseny soran tovabbi méréseket
sikeriilt végezniink. Kedvezonek mondhaté a mérési eredmények értékelése szempontjabol,
hogy idén a geodéziai GNSS-vevdvel kinematikus mérést végeztiink, melyet utodlag
dolgoztunk fel, igy biztositva cm pontossagii koordinata értékeket a vizsgalt GPS-vevdok

értékeléséhez.

A vizsgalt GPS-vevok pontossagara vonatkozo megéllapitasok tehat a kovetkezok:
hélégballonon végzett mérések sordn a pillanatnyi helyzet 5-10 méteres pontossaggal
hatarozhaté meg, a magassagi helyzet pontossaga pedig a vevd magassagmérési modszerének
fiiggvényében akar 1-15 méter kozott valtozhat. Ezek az értékek a hdlégballonos alkalmazas

soran még elfogadhatonak mondhatodk, tekintve az elvégzendod feladatok jellegét.
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Gruber Barbara

foldméro- és térinformatikai mérnok
mesterszakos hallgato

Budapest, 2013. oktdober 25.
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Mellékletek

1. szamu melléklet — Programlista

o\

A 2013. 08. 14-18-ig megrendezett debreceni hélégballon versenyen
végzett GPS mérések feldolgozéasa

o° o

o°

BEOLVASO BLOKK

o°

pth='C:\Documents and Settings\Apal\Asztal\2013 - Gruber

Barbara\Observations\'

dr=['0814pm'; '0815pm';'081l6am';'0816pm';"'0817am'; '0817pm'; '0818am';"

BMEtxt'];

Imax=size (dr,1);

col=["bgrkmcybgrkmcybgrkmcy'];

method="'linear'

% the additional observations from BMEtxt

d=dir ([pth dr (Imax,:)]);

J=0;

for i=3:length(d);
a=struct2cell (d(i));
a=cell2mat(a(l, :));

o)

o

disp (a)
J=J+1;
fid=fopen ([pth dr(Imax,:) '/' al);
data=fgetl (fid) ;
data='T";
3=0; x=[1; y=[1; z=[1; ti=[];
while data(l)=='"T"
J=3+1;
data=fgetl (fid) ;
if data(l)=="T"
X (Jj)=str2num(data(12:17));
y(j)=str2num(data(19:25));
if data(56)==","
z (J)=str2num(data (53:55));
else
z (J)=str2num(data (53:57));
end
ti(j)=3600*str2num(data(38:39)) +str2num(data (41:42)) *60+str2num(data
(44:49))+106;
if i==24|1==25;
ti(7)=3600*str2num(data(38:39))+tstr2num(data(41:42))*60+str2num(data
(44:49)); end
else
x(j)=NaN; y(j)=NaN; z(j)=NaN; ti(j)=NaN;
end
end
fclose (fid) ;
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eval (['xt' num2str(J) '=x; yt' num2str(J) '=y; tt' num2str (J)
=ti;"'1);
eval(['zt'" num2str (J) '=z;']);
end
% read geodetic topcon receiver
for J=1:4;
if J==1; fid=fopen([pth 'szombat debrecen idLY.txt']);
elseif J==2; fid=fopen([pth 'szombat vrs idiY.txt']);
elseif J==3; fid=fopen([pth 'vasarnap debrecen idLY.txt']);
elseif J==4; fid=fopen([pth 'vasarnap vrs idlhY.txt']); end

[}

data=fgetl (fid);
for j=1:5000

if length(data)>1

if J==1|J==
ti(j)=3600*str2num(data(l:2))+str2num(data(4:5))*60+str2num(data(7:8
)) s
y(j)=str2num(data(9:20));
X (j)=str2num(data(21:31));
z (j)=str2num(data(32:end)) ;
data=fgetl (fid) ;
else
£i(J)=3600*str2num(data(l))+str2num(data(3:4))*60+str2num(data(6:7))
y(j)=str2num(data(8:19));
X (j)=str2num(data(20:30)) ;
z (J)=str2num(data(3l:end));
data=fgetl (fid) ;
end
end
end
fclose (fid) ;
eval ([ 'xg' num2str (J) '=x; yg' num2str(J) '=y; tg' num2str (J)
=ti;"'1]);
eval (['zg' num2str(J) '=z;'1);
end
% the observations of the referees
for I=1:Imax-1;
d=dir ([pth dr(I,:)]);
J=0;
x1=[]; x2=[]; x3=[]1; x4=[]; x5=[]; x6=[]; x7=[]; x8=[]; x9=[];
x10=[]; x11=[];
y1=[1; y2=1[1; y3=[1; y4=I[1; y5=I[1; yoé=I[1; y7=[1; y8=I[1; y9=I1;
y10=[1; yl1=[1;
z1=[1; z2=[]1; z3=[1; z4=[]; z5=[]; ze=[]; z7=[]; z8=[]; z9=[1];
z10=[]1; z1ll1l=[];
tl=[]; t2=[]; t3=[]; t4=[]; t5=[]; te=[]; t7=[]; t8=[]; t9=[];
tl1l0=[]; tll=[];

for i=3:1length(d);

a=struct2cell (d(i
(1,
ok - j6 fajlok

a=cell2mat (a
ok=0; %

));
)
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if sum(a(length(a)-2:1length(a))=="txt')==3; ok=1l; end
if ok==1;

disp(a)

J=J+1;

fid=fopen ([pth dr(I,:) '/' al);

data=fgetl (fid) ;

data='T";

3=0; x=[1; y=I[1; z=[1; ti=I[];

while data(l)=='T"

J=Jj+1;
data=fgetl (fid) ;
if data(l)=='T"

X (Jj)=str2num(data(12:17));
y(j)=str2num(data(19:25));
if data(56)==","

z (J)=str2num(data (53:55));
else

z (j)=str2num(data(53:57));
end

ti(7)=3600*str2num(data(38:39))+tstr2num(data(41:42))*60+str2num(data
(44:49))+16;

else
x(J)=NaN; y(j)=NaN; z(j)=NaN; ti(j)=NaN;
end
end
fclose (fid) ;
eval (['x' num2str(J) '=x; y' num2str(J) '=y; t'
num2str (J) '=ti;']);
eval (['z' num2str(J) '=z;']);
end
end
disp(' ")
end
% Emprical determination of the QNH
% 0817PM

figure(l); plot(tgl,zgl,'g'); hold on; plot(tg2,zg2,'qg');

plot (tt4,zt4, 'm'); plot(ttl3,ztl3,'k"); title('0817PM")
ind4=find (abs (tt4-6e4)==min (abs(ttd-6e4d))) ;

indl3=find(abs (ttl3-6e4)==min (abs (ttl1l3-6e4)));

indl=find (abs (tgl-6e4)==min (abs (tgl-6e4)));

ind2=find (abs (tg2-6e4)==min (abs (tg2-6e4)));

hmind=zt4 (ind4); hminl3=zt13(indl3); hminl=zgl (indl) ;

hmin2=zg2 (ind2) ;

hmax4=max (zt4); hmaxl3=max (ztl3); hmaxl=max (zgl); hmax2=max (zg2);
dhd4=hmax4-hmin4,; dhl3=hmaxl13-hminl3; dhl=hmaxl-hminl; dh2=hmax2-
hmin?2;

mt4=dhl/dh4;

mt13=dhl/dhl3;

ztduj=(ztd-zt4 (1)) *mtd+ztd (1) ;
zt13uj=(zt13-zt13 (1)) *mtl13+ztl13(1);

figure(1); plot(tt4d,ztd4uj, 'r:"); plot(ttl3,ztl3uj, 'b:");

plot (tt4d,ztduj-zt4d, 'r'); plot(ttl3,ztl3uj-ztl3,'b");

% 0818AM
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figure (2); plot(tg3,zg3,'g'); hold on; plot(tg4,zg4,'qg');

plot (tt5,zt5, 'm'"); plot(ttld,ztld,'k'); title('0817PM")
ind5=find (abs (tt5-6e4)==min (abs (tt5-6e4)));

indl4=find(abs (ttl4-6e4)==min (abs (ttld-6e4d)));

ind3=find (abs (tg3-6e4)==min (abs (tg3-6e4)));

ind4=find (abs (tg4-6e4)==min (abs (tgd4-6e4)));

hminb5=zt5(ind5); hminl4=ztl1l4 (indl4); hmin3=zg3 (ind3);

hmind=zg4 (ind4) ;

hmaxb=max (zt5); hmaxl4=max (ztl4); hmax3=max (zg3); hmax4=max (zg4);
dh5=hmax5-hmin5; dhl4=hmaxl4-hminl4; dh3=hmax3-hmin3; dh4=hmax4-
hmind;

mt5=dh3/dh5;

mtl14=dh3/dhl4;

zt5uj=(zt5-zt5(1)) *mt5+zt5(1) ;
ztl4uj=(ztld-ztl1l4 (1)) *mtld+ztl1l4 (1),

figure (2); plot(tt5,ztb5uj, 'r:"); plot(ttld,ztlduj, 'b:");

plot (tt5,zt5uj-zt5, 'r'"); plot(ttld,ztlduj-ztl4d,'b'");

[o)

S}

elfogadjuk?

if 1;

ztd=zt4duj;
zt13=zt1l3uj;
zt5=zt5uj;
ztl4d=zt1l4uj;

end
close all;

o°

o\°

o°

STATISZTIKAI SZAMITASOK BLOKK

the observations of the referees vs. additional observations from

BMEtxt
for I=1:Imax-1;

disp(' ")

disp (' ... calculating ... ")

disp(' ")

% displaying tags

if I==1; date='0814PM'; tag=['RoyalTek ';'FAIlogger
; 'Brauniger "1

elseif I==2; date='0815PM'; tag=['RoyalTek '; 'Brauniger
; 'Garmin MAP 60C'; 'WayTeq "1;

elseif I==3; date='0816AM'; tag=['RoyalTek '; 'Brauniger
; 'Garmin MAP 60C'; 'WayTeq "1

elseif I==4; date='0816PM'; tag=['RoyalTek '; '"FATIlogger
; 'Brauniger ';'Garmin MAP 60C'; 'WayTeq "1

elseif I==5; date='0817AM'; tag=['RoyalTek '; 'Brauniger
; 'Garmin MAP 60C'; 'WayTeq "1

elseif I==6; date='0817PM'; tag=['RoyalTek ';'"FATlogger
; 'Brauniger ';'Garmin MAP 60C'; 'Samsung mobil ';'WayTeq
; '"TopCon HiperII'; 'TopCon HiperII'];

elseif I==7; date='0818AM'; tag=['RoyalTek ';'"FATIlogger
; 'Brauniger ';'Garmin MAP 60C'; 'Samsung mobil ';'WayTeq

; '"TopCon HiperII'; 'TopCon HiperII'];

end
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elseif I==7; Tn=1.74e+04

d=dir ([pth dr(I,:)]1);

J=0;

x1=[1; x2=[]; x3=[]; x4=
x10=[]; x11=[];

yl:[]; y2:[]r y3:[]r y4:
y1l0=[1; y11=[1;

z1=[1; z2=[]; z3=[1; =z4=
z10=[1; z11=[];

tl=[1; tz2=[1; t3=[]; t4d=

]

t10=[]; tll=]

o°

o\°

o\°

[}

% displaying colors
cl2=['b-y-c-r-y-m-'];

if I==1; col=['kkkkkkkkkkkkkkkkkk']; cl2=["'b-c-"];

elseif I==2; col=['"'kkkkkkkkkkkkkkkkkk']; cl2=['c-r-m-'];

elseif I==3; col=['"'kkkkkkkkkkkkkkkkkk']; cl2=['c-r-m-'];

elseif I==4; col=['"'kkkkkkkkkkkkkkkkkk']; cl2=['b-c-r-m-'];
elseif I==5; col=['kkkkkkkkkkkkkkkkkk']; cl2=['c-y-r-m-k:']; end

tag _ind=[];
% DISPLAY ROYALTEK

if I==1; Tn=6.1le+04; Tx=6.45e+04;

elseif I==2; Tn=5.85e+04
elseif I==3; Tn=1.67e+04
elseif I==4; Tn=5.97e+04
elseif I==5; Tn=1.6le+04

; Tx=6.2e+04;

; Tx=2.25e+04;
; Tx=6.35e+04;
; Tx=2.15e+04;

elseif I==6; Tn=6e+04; Tx=6.41e+04;

for i=3:length(d);
a=struct2cell (d(i));
a=cellZmat(a(l, :));

; Tx=2.197e+04; end

[1; x5=[1; x6=[]; x7=[];

[1; y5=I[1; yo6=I[1; y7=I[1;

ok=0; mi=0; % ok - jo6 f&4jl? mi - magassagi adat?

if sum(a(length(a)-2:1length(a))=="txt"')==3;
if sum(a(length(a)-2:1length(a))=="plt')==3;
fi, lambda, h
if sum(a(length(a)-2:1length(a))=="igc')==3;
binaris
if sum(a(length(a)-2:1length(a))=="IGC")==3;
bindris
if sum(a(length(a)-2:1length(a))=="LXN")==3;
ismeretlen formatum
if sum(a(length(a)-2:1length(a))=="trk')==3;
ismeretlen formatum
if ok==lgmi==1;
disp (a)
J=J+1;
fid=fopen ([pth dr(I,:) '\' al);
data=fgetl (fid) ;
data='T";
j=0; x=[1; y=[1; z=[1; ti=[1;
while data(l1)=='T"

Jj=3+1;

data=fgetl (fid) ;
if data(l)=='"T"
X (j)=str2num(data(12:17));
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ok=1;
ok=0;

ok=0;

ok=0;

ok=0;

ok=0;

mi=1;

end
end

end

end

end

end



ti (]
(44:

y(j)=str2num(data(19:25));
if data(56)==","

z (J)=str2num(data (53:55));
else

z (J)=str2num(data (53:57));
end

)=3600*str2num(data(38:39) ) +str2num(data(41:42)) *60+str2num(data
49))+16;
else
x(j)=NaN; vy (j)=NaN; =z (j)=NaN; ti(j)=NaN;
end
end
fclose (£id) ;
ind=find (ti>Tn&ti<Tx) ;
eval (['x" num2str(J) '=x(ind); y' num2str(J) '=y(ind);

t!' num2str(J) '=ti(ind);"']);

((T==

ony

ony

ony

eval (['z'" num2str(J) '=z(ind);']):;
if
1|I==3|1I==4|1I==6|1I==7)&1==10) | ((I==2|I==5) &1i==9);

tav=[0 cumsum(sqgrt(diff(x).”"2+diff(y)."2))1;
figure(l);
set (gcf, 'defaultaxesfontsize',14);
set (gcf, 'defaultlinelinewidth', 2);
set (gcf, 'defaulttextfontsize',14);
plot (x(ind),y(ind),col (J)); hold on;
xlabel ('x [m]"); ylabel('y [m]")
figure (2);
set (gcf, 'defaultaxesfontsize',14)
set (gcf, 'defaultlinelinewidth', 2)
set (gcf, 'defaulttextfontsize',14)
plot (tav(ind) ./1000,z (ind), col (J)
xlabel ('tA volsA g [km]'); ylabel
figure (3);
set (gcf, 'defaultaxesfontsize',14);
set (gcf, 'defaultlinelinewidth',2);
set (gcf, 'defaulttextfontsize',14);
subplot(3,1,1); plot(ti(ind),x(ind),col(J)); hold

; hold on;
'z [m]")

|

xlabel ('ido [s]'"); ylabel ('x 1)
) ind),col(J)); hold

[m
subplot(3,1,2); plot(ti(ind), vy (
xlabel ('ido [s]'"); ylabel('y [m]")
subplot(3,1,3); plot(ti(ind),z(ind),col(J)); hold

xlabel ('ido [s]'"); ylabel('z [m]")

it x=[x(l:end-1)]; it y=I[y(l:end-1)]; it z=[z (l:end-
it t=[ti(l:end-1)]; it tav=tav(l:end-1);

indt=ind;

end
end
disp(' ")
% TIME VECTOR AND BOUNDARIES
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T=[tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tl0 tl1l1l];
Tn=min (T) ;$-3600*2;
Tx=max (T); $+3600*2;

o

¢}

if I==1;

elseif
elseif
elseif
elseif
elseif
elseif

I==2;
I==3;
I==4;
I==5;
I==06;
I==7;

Tn=6.1le+04;
Tn=5.85e+04;
Tn=1.67e+04;
Tn=5.97e+04;
Tn=1.61le+04;
Tn=6e+04;
Tn=1.74e+04;

Tx=6.45e+04;
Tx=6.2e+04;
Tx=2.25e+04;
Tx=6.35e+04;
Tx=2.15e+04;
Tx=6.41e+04;
Tx=2.197e+04; end

$INTERPOLATION TO A COMMON TIME SERIES, INT T
int t=Tn:Tx;

int x=interpl (it t,it x,int t,method);
int y=interpl (it t,it y,int t,method);
int z=interpl (it t,it z,int t,method);

int tav=interpl (it t,it tav,int t,method);

ind t=[];

ind t(l,1l:1length(int t))=NaN;

for j=l:length(int t); ind t(j)=min(abs(int t(j)-
it t(indt)))<10; end

ind nt=find(ind t==0);
int x(ind nt)=NaN;

% SHIFT IN ALTITUDE

indz=round(length (int z)/2);
tbias=6.3e4;
tbias=5.
tbias=1.
tbias=6.
tbias=1.
tbias=6.
tbias=1.

if I==1;

elseif
elseif
elseif
elseif
elseif
elseif
end;

I== ;
I==4;
I== ;
I==7;

97e4;
75e4;
053e4;
Ted;
028e4;
839e4;

indz=find (int t==tbias);
zbias=int z (indz);

[}

°

cl=["b*g*r*k*m*c*y*bogorokomocoyob”g”r "k m*c’y ;
cl2=["b:g:r:k:m:c:y:b:g:r:k:im:c:y:b:g:r:kim:c:y:"'];

o

if I==1; J=[1

elseif
elseif
elseif
elseif
elseif
elseif
end

% DISPLAY OTHER NAVIGATIONAL RECEIVERS

I==2;
I==3;
I==4;
I==5;
I==6;
I==7;

for j=l:length(J);
ind=[];

eval (['ind=find (tt'

'<Tx); ')

if ~isempty (ind);

o

int nt=int t;
int y(ind nt)=NaN;

tbias=1.768e4;

6];
J=[7 15 247;
J=[8 16 25];
J=[2 9 17 26];
J=[10 11 18 271;
J=[4 12 13 19 22 28];
J=[

5 14 20 21 23 29];

num2str (J(3))

46

'>Tn&tt’

int nt(ind nt)=NaN;
int z (ind nt)=NaN;

"]

num2str (J(3))



eval (['xt=xt' num2str(J(j)) '; yt=yt' num2str(J(3j)) ';

zt=zt' num2str (J(j)) '; tt=tt' num2str(J(3)) ';'1):

1:2%3))

ind2=find(diff (tt (ind))<0.00001);
ind(l:ind2)=1[];
% Wayteq has no altitude data
if J(3)>23; zt(ind)=NaN; end
figure(1l); plot(xt(ind),yt(ind),cl(2*j-1:2*%73));
figure (2); plot(tt(ind),zt(ind),cl(2*j-1:2*%73));
figure (3); subplot(3,1,1); plot(tt(ind),xt(ind),cl(2*j-

subplot(3,1,2); plot(tt(ind),yt(ind),cl(2*j-1:2*73));
subplot(3,1,3); plot(tt(ind),zt(ind),cl(2*j-1:2*73));
disp(['Related track(s): No. " num2str(J(j))])

o

% interpoléaljuk a méréseket egy int t iddsor elemeihez
it x=interpl (tt(ind),xt(ind),int t,method);

it y=interpl (tt(ind), yt(ind),int t,method);

it z=interpl (tt(ind),zt(ind),int t,method);

ind t=[]; ind t(l,1l:length(int t))=NaN;

for jj=l:length(int t); ind t(jj)=min(abs(int t(jj)-

tt (ind)))<10; end

ind nt=find(ind t==0); int nt=int t; int nt(ind nt)=NaN;
it x(ind nt)=NaN; it y(ind nt)=NaN; it z (ind nt)=NaN;

if J(J)>23; it _z(:)=NaN; end

int x=[int x; 1t x];

int y=[int y; 1t y];

int z=[int z; it z];

o

% shift the altitude to the corresponding value of

RoyalTek
it z=it z-it z(indz)+zbias;
figure(l); plot (it x,it y,cl2(2*3j-1:2*j));
figure(2); plot(int_tav./lOOO,it_z,ch(2*j—1:2*j));
figure(3); subplot(3,1,1); plot(int t,it x,cl2(2*j-
1:2%3));
subplot (3,1,2); plot(int t,it y,cl2(2*3j-1:2*3));
subplot (3,1,3); plot(int t,it z,cl2(2*j-1:2*3));
end
end
% DISPLAY TOPCON RECEIVER
if I==6|1I==
ind=[];

eval (['ind=find (tg' num2str (2*I-11) '>Tné&tg' num2str (2*I-11)

'<Tx);'1);

if ~isempty (ind);

eval ([ 'xg=xg' num2str (2*I-11) '; yg=yg' num2str (2*I-11)

'; zg=zg' num2str (2*I-11) '; tg=tg' num2str (2*I-11) ';']l);

figure(l); plot(xg(ind),yg(ind), 'g");

figure(2); plot(tg(ind),zg(ind),'g");

figure (3); subplot(3,1,1); plot(tg(ind),xg(ind),'g");

subplot(3,1,2); plot(tg(ind),yg(ind), 'g');

subplot (3,1,3); plot(tg(ind),zg(ind),'g");
disp(['TopCon Hiper II observation is available'])
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tg(ind)))<1

o

% interpoléljuk a méréseket egy int t iddsor elemeihez
it x=interpl (tg(ind), xg(ind),int t,method);

it y=interpl (tg(ind), yg(ind),int t,method);

it z=interpl (tg(ind), zg(ind),int t,method);

ind t=[]; ind t(l,1l:length(int t))=NaN;

for jj=l:length(int t); ind t(jj)=min(abs(int t(jJj)-
0; end

ind nt=find(ind t==0); int nt=int t; int nt(ind nt)=NaN;
it x(ind nt)=NaN; it y(ind nt)=NaN; it z (ind nt)=NaN;
int x=[int x; it x];

int y=[int y; 1t y];

int z=[int z; 1t z];

[}

% shift the altitude to the corresponding value of

RoyalTek
it z=it z-it z(indz)+zbias;
figure(l); plot (it x,it y,'g--");
figure(2); plot(int tav./1000,it z,'g--");
figure (3); subplot(3 1,1); plot(lnt_t,it_x,'g——');
subplot (3,1,2); plot(int t,it y,'g--");
subplot (3,1,3); plot(int t,it z,'g--");
end
ind=[1];
eval (['ind=find (tg' num2str (2*I-10) '>Tn&tg' num2str (2*I-
10) '<Tx);'1);
if ~isempty (ind) ;
eval ([ 'xg=xg' num2str (2*I-10) '; yg=yg' num2str (2*I-10)
'; zg=zg' num2str (2*I-10) '; tg=tg' num2str (2*I-10) ';']l);
figure(1l); plot(xg(ind),yg(ind), 'g'");
figure (2); plot(tg(ind),zg(ind), 'g'");
figure (3); subplot(3,1,1); plot(tg(ind),xg(ind), 'g");
subplot(3,1,2); plot(tg(ind),yg(ind), 'g");
subplot (3,1,3); plot(tg(ind),zg(ind), 'g");
% interpoldljuk a méréseket egy int t iddsor elemeihez
it x=interpl (tg(ind),xg(ind),int t,method);
it y=interpl (tg(ind),yg(ind),int t,method);
it z=interpl (tg(ind),zg(ind),int t,method);
int x=[int x; it x];
int y=[int y; it y];
int z=[int z; it z];
% shift the altitude to the corresponding value of
RoyalTek
it z=it z-it z(indz)+zbias;
figure(l); plot (it x,it vy, g )
figure(2); plot(int t,it z,'g");
figure (3); subplot(B 1, l); plot( nt t,it x,'9g'");
subplot (3,1,2); plot(int t,it vy, g')'
subplot (3,1,3); plot(int t,it z,'g");
end
end
disp(' ")
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figure(1l); legend(char (tag))
figure (2); legend(char (tag))
figure (3); legend(char (tag))

% STATISTICS
% signal variance

disp(['Date: ' num2str (date)]);
) ) )

(
(
("""
dlsp('VevL k:");
(
(
(

disp (num2str (tag))
disp(' ")
disp('-——=-—- "y
disp(' ")
for i=l:size(int x,1)
disp(['Signal variance of ' tag(i,:) ':'])

x=int x(i,:); y=int y(i,:); z=int z(i,:);

ind=find(~isnan(x)); disp([' x: " num2str (std(x(ind)))]1);
ind=find(~isnan(y)); disp([' v: " numZ2str(std(y(ind))) 1)
ind=find(~isnan(z)); disp([' z: " num2str(std(z(ind))) 1)

end
% error variance
tab x=[]; tab x(l:size(int x,1)-1,
tab y=[]; tab y(l:size(int x,1)-1,
tab z=[]; tab z(l:size(int x,1)-1
for i=l:size(int x,1)-1;
for j=i+l:size(int x,1);
x=int x(i,:)-int x(j,:); y=int y(i,:)-int y (3, :);

:size(int x,1)-1)=NaN;
:size(int x,1)-1)=NaN;
:size(int x,1)-1)=NaN;

e e

14

z=int z (i, :)-int z(3j,:);
ind=find(~isnan(x)); tab x(i j)=std(x(ind));
ind=find(~isnan(y)); tab_y(i,j)=std(y(ind));
ind=find(~isnan(z)); tab_z(i,j)=std(z(ind));
end

end

disp(' ")

disp('-==---- ")

disp(' ")

disp('Table of the error RMS along the x axis:')

Tag=['RoyalT '"];

for i=2:size(int x,1); Tag=[Tag, tag(i,1:10) ' 'l; end

disp(' ")

disp (Tag)

disp (numZ2str (tab x))

disp(' ")

disp('-—=—-- ")

disp(' ")

disp('Table of the error RMS along the y axis:'")

disp(' ")

disp (Tag)

disp (numZ2str(tab y))

disp(' ")
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end

pause;

")

")

")

close all
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2. szamu melléklet — Fotodokumentacio a hdlégballonos versenyrdl

abra. A i6 k 1 o it
33. dbra. A j6 konzulens mindig segi 34. dbra. A ballonozas elengedhetetlen miivelete,

orras: sajat felvéte
(f jat f /) a kupola ftése (forrds: sajat felvétel)

. abra. Beszallas a kosa
35. dbra. Beszillds a kosdrba 36. abra. Az OTP-s ballon, amellyel a méréseket

végeztik (forrds: sajat felvétel)

(forrds: sajat felvétel)
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37. dbra. Az emelkedd holégballonok 38. dbra. A marker tdvolsaganak mérése a
(forras: sajat felvétel) célponttdl (forrds: sajat felvétel)

39. dbra. Kozos felszallas a Hajduszoboszloi 40. abra. Alacsonyan repiilve Debrecen felett
repiil6térrél (forrds: Tuchbandné Varga Orsolya) (forras: Tuchbandné Varga Orsolya)
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41. abra. A GNSS-vevokkel felszerelkezve 42. dbra. A csapattagok munkdja elengedhetetlen
(forrds: Tuchbandné Varga Orsolya) (forrds: Féldvaryné Kapdcs Katalin)

43. 4bra. Felszallas el6tti pillanatok 44. abra. Bucsu a foldtol, emelkedés az égbe

(forras: Tuchbandné Varga Orsolya) (forrdas: Tuchbandné Varga Orsolya)
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46. abra. A Tiszaujvarosi ballon, amellyel a
méréseket végeztik
(forrds: Foldviryné Kapocs Katalin)

45. dbra. A hatalmas kupola alulrol
(forras: Tuchbandné Varga Orsolya)

47. dbra. Elkezd6dott a mérés 48. abra. Konzultalnak a konzulensek

(forras: Tuchbandné Varga Orsolya) (forrds: Foldviryné Kapocs Katalin)

54



