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1 Bevezetés

Napjainkban egyre jobban ndvekszik a helymeghatarozds és navigacio szerepe, amelyek
megvalositisira manapsag altalaban a miiholdas helymeghatarozast hasznaljuk. Mara a
mitkodé rendszerek kozott van az amerikai GPS, az orosz GLONASS és a részlegesen
miikodé europai GALILEO ¢és a kinai BEIDOU. A ma leginkabb elterjedt megoldasok
(mobiltelefonok, navigacids egységek) kddmérést alkalmaznak a pozicionaldshoz. Ennek
eldnye a kis szamitasi kapacitas, az egyszerli megvaldsitas €s igy az elérhetd ar. A polgari
célokra felhasznalhatd kodmérés elvének a hatranya a szamitas pontatlansaga. Ha nagyobb
pontossagot szeretnénk elérni, akkor a rendszerek altal szintén biztositott fazismérést kell

alkalmazni.

A geodézia mindig is €lenjart a mitholdas poziciondld rendszerek hasznalatdban. A GPS
rendszer folyamatos fejlédésével jottek létre egyre jobb és jobb geodéziai miiszerek és
feldolgozo algoritmusok. A mai cstcskésziilékekben elérhetéek a technologia legjobb
megoldasai. Valds id6ben, jo6 mindségli antennakkal, tobb frekvencian, tobb mitholdrendszert
felhasznélva, aktiv internetkapcsolattal képesek ezek az eszkdzok a relativ kod- és
fazisméréseket lebonyolitani. Az ilyen geodeziai eszk6zok pontossaga elérheti a néhany

millimétert, azonban emiatt az aruk is magas.

Dolgozatom témadja a relativ fazismérés elmélete, megvalésitasa és annak vizsgalata, hogy az
alacsonyabb aru, egyfrekvencids, alacsonyabb vételi mindségli  antennakkal felszerelt
vevokkel mekkora pontossagot lehet elérni a relativ fazismérés soran. Ehhez készitettem egy
MATLAB algoritmust, mely utéfeldolgozassal, a GPS rendszer adatait felhasznalva szamolja
poziciot. A szamitott adatokat 6sszehasonlitom az ingyenesen hozzaférhetd6 RTKLIB szoftver
altal kalkulalt eredményekkel. A szamitasokhoz statikus és dinamikus méréseket is végeztem

tobb kiillonb6z6 antennaval és vevovel.

Dolgozatom célja, hogy tapasztalatot gyijtsek miként is lehet alkalmazni ezt a
helymeghatarozasi megoldast UAV pildta nélkiili repiilégépek navigalasahoz. Ennél a
felhasznélasnal korlatozott a tdmeg, tehat a felhasznalt eszkz témegét is minimalizalni kell
annak érdekében, hogy a repiilogép hasznos terhelhetésége jobban kihasznalhatd legyen.
Azonban egy megbizhatoan miikodé szubméteres pozicionalas ezeken a gépeken is sok
lehetéséget nyitna meg. Erre nagyon jo példa lehetne egy automatikus landolasi rendszer,
amely a relativ fazismérések segitségével tudna a leszallasi folyamatot segiteni akar UAV-K,

akar hagyomanyos repiilégépek esetén.



2 A relativ pozicionalas elméleti hattere

2.1 A GPSrendszer felépitése

Tébb mitkodé miitholdas rendszer talalhato a vilaglirben (amerikai GPS, orosz GLONASS,
europai GALILEO, kinai BEIDOU). A dolgozatomban egyelére csak a GPS rendszert

hasznaltam fel a szamitasokhoz.

A GPS rendszer 32 darab mitholdbdl épiil fel, ezek kozepes Fold korili palydn megkozelitéen
20000 km magassagban 6 elosztott palyasikon keringenek. A miholdak a palydkon ugy
vannak elosztva, hogy egy idoben a Fold barmely pontjan legaldbb 4 miihold latszodjon, de

altalaban 7-12 miihold lathat6. A mitholdak harom frekvencian sugarozzak az adatokat:
— L11575,42 MHz
- L21227,6 MHz
— L51176,45 MHz
Két féle kodot sugaroznak a miitholdak:
— CI/A ezredmasodpercenként 1023 jel, publikus felhasznalas

e A koédfrekvencia a mithold atomorajanak frekvencidjanak tizedével

torténik fo/10=1.023 MHz
* A kod képlete mitholdspecifikus
— P(Y) ezredmasodpercenként 10230 jel, precizids jel, katonai felhasznalas
» AKkad frekvencia fo=10.23 MHz
* a 266 napos periddusnak egyhetes szakaszait rendelték hozza az egyes
mitholdakhoz (PRN szam) (1)
2.2 Mérési elvek

A miiholdak kétféle jelet sugaroznak, ezekhez pedig két kiillon mérési és adatfeldolgozasi

metodus tartozik.
2.2.1 Koédmérés

A miholdak a sajat idérendszeriik flggvényeként sugdroznak kodsorozatokat. A
mitholdvevok ezeknek a kddoknak ismerik az eldallitasi képletét, ebbdl és a sajat drajukbol

képesek eldallitani egy referencia kddsorozatot, amit modulalnak a miihold PRN (Pseudo
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Random Noise) kodjaval. A ket jel keresztkorrelaciojabol megkaphat6 a futasi id6. Ez az id6

a jel a vevOben észlelése és a miithold jelkisugarzasa kozott telik el.

1. abra Keresztkorreldacio és a futasi ido

Forras: (1)

At = tg — t5 = (tg(GPS) — 6g) — (t5(GPS) — 65) = At(GPS) + AS

ahol At észlelt terjedési id8; tg,t5 észlelési-, kisugarzasi idépont; 8z, 65 vevd orahiba és

miuhold 6rahiba; AS relativ drahiba

Ha ezt az id6t megszorozzuk a terjedési sebességgel, ami megegyezik a fénysebességgel (c),

akkor megkapjuk a pszeudotavolsagot:
R = cAt = cAt(GPS) + cAS = p + c4S

Ahol p a terjedési id6bdl szamitott valodi tavolsag. Azonban ez sem egyezik meg a mithold-
vevd geometriai tavolsaggal, mert a Fold forgasa miatt pontositani kell ezt az értéket. Amig a
jel leérkezik a miitholdbdl a vevibe, az id6 alatt a Fold elforog, ha ezt elhanyagoljuk, akkor a

pozicionalas soran ez hibaként jelentkezik.
p=p(t,tg) = p(ts,t° + At) = p(t°) + p(t5)At
ahol p(t*) a mithold tavolsag a jelkibocsataskor; p(t*) pedig a miihold sebessége.
Tehat az ismert tavolsagokbdl a térbeli ivmetszés alapjan torténik a helymeghatarozas.
A kodmeérés gyakorlatban elterjedt pontossaga: a chip frekvencia kb. 1%-a
— C/A kdd (1,023 MHz, 1=300m) — kb. 3 m
— P kod (10,23 MHz, 1=30m) — kb. 0,3m

1)



2. abra Térbeli fvmetszés elve

Forras: www.ung.si

2.2.2 Fazismérés

Ez a mérési modszer a vivojellel torténd tavolsdgmérésen alapul. Nagyobb pontossag érhetd

el, mint kédmeréssel. A radiojel fazisa a mitholdtol p tavolségra:

S

SeN_ S sP
p M)=wt-w %

s
ahol @’ a miihold oszcillatoranak korfrekvenciaja; ¢ , @& mihold orahiba és egyéb

hardverkésések okozta kezdofazis
A vevoben generalt jel fazisa:
Pr(t) = wrt — Por

ahol wg a vevé oszcillatoranak korfrekvenciaja; @or a vevd oOrahiba és egyéb vevOben

talalhatd hardverkésések okozta kezdofazis

Ha eltekintiink a hardverkésésektol és feltételezziik, hogy a kezd6fazisokat csak az orahibak

okozzak, akkor azok értékét felirhatjuk az 6rahibak és a kdrfrekvenciak fliggvényeként:

Qog = w555, Por = WROR

A két jel fazisanak dsszevetésébdl eldallithatjuk a lekevert fazist:

p
03 = ¢5(1) = 9r(t) = W3t — 0¥ = — WSE¥ — wpdy



A vevo bekapcsolasakor (t0) a fazisnak csak tort részét tudjuk mérni, nem ismerjiik a mtihold
¢s a vevo kozotti egész ciklusok szamat. Ez a fogalom a ciklustobbértelmiiség. Folyamatos

miuholdkdvetés sordn a beérkezett egész ciklusokat is meg tudjuk hatarozni.
Ezekbdl felirhato a fazis érteke:
e3(t) = Ap3lto + 2mN = 27N + 2mn + Ap(t)

ahol Ap3t, a teljes lekevert fazis értéke; N ciklustobbértelmiiség; n az észlelés kezdete dta

beérkezett teljes ciklusok szama

Phase
Meagsurement

3. abra Fazistavolsag

Forras: http://nptel.ac.in/courses/Webcourse-contents/I1T-
KANPUR/ModernSurveyingTech/lecture4/images/10S.gif

A fazist leosztva 2m-vel megkapjuk a ciklusszadmot:

S
PR(t) = <p;_7(:)

A mérhet6 ciklusszam és a mithold-vevo tavolsagok Osszefiiggése

s p 1 c
W:—AWR:fE+fA6+N W:ZP+ZA6+N

ahol f a frekvencia; A a hulldmhossz

A ciklusszamot beszorozva a hullamhosszal ismét pszeudotavolsaghoz jutunk, a pontossag

néhany mm. (1)



2.3 A méréseket terhel6 hibaforrasok

A szamitasaim soran a kovetkezé méréseket befolyasoldé hibaforrasokkal talalkoztam és

foglalkoztam.
2.3.1 Miuihold érahiba

A nagyszamu konkurens felhasznaldé miatt jellemzdéen egyutas rendszerekrdl van szo, tehat

nincs aktiv visszacsatolas a felhasznaloktdl a miholdrendszerekhez.

Nagyon fontos a mitholdak és a vevéberendezések idGszinkronja, mert a tavolsagszamitas az

1ddkiilonbségeken alapszik.
Egy egyszeri szamitassal, ha 1.5 m-nél nem lehet nagyobb az okozott tavolsaghiba. Ezt a

tavolsagot elosztva a terjedesi sebességgel megkapjuk a maximalis drahiba mértékét:

1.5m
6t=—m=5*10_9s=5ns
3 * 108?

6 oras oramodell frissitést hasznalva relativ frekvenciastabilitas értéke:

6f  bSns

=2 .10
f T 6+3600s

Ehhez a frekvenciastabilitishoz atomorak sziikségesek. A mithold o¢rahibdk hatdsa a
valGsagban is elérheti akar az 1,5-2 méteres hibat a tavolsagra vetitve. (1)
2.3.2 Mihold palyahiba

A mérés pillanataban meg kell tudnunk hatarozni a mitholdak helyzetét. A palyameghatarozas

torténhet:

— A mtholdak altal sugarzott fedélzeti palyaelemek alapjan (broadcast palya),
ahol kb. 1 méteres a pontossag.

— Preciz palya adatok alapjan, ahol a pontossag elérheti az 1-2 centimétert is.
A Nemzetkdzi GNSS Szolgalat az alabbi pontos palyaadatokat teszi kdzze:

» Ultra-Rapid (elézetes szamitasok alapjan) 5 centimeteres pontossag
» Ultra-Rapid (utéfeldolgozott adatok) 3 centiméteres pontossag
* Rapid 2.5 centiméteres pontossag

» Final 2.5 centiméteres pontossag, de pontosabb 6ramodell



2.3.3 A mihold geometria hatasa

Ezt a DOP (Dilution of Precision/Pontossaghigulas) ertékkel jellemezzik. Mivel az ivmetszes
elve alapjan torténik a pozicionalas, ezért nem mindegy, hogy milyen geometriaban

helyezkednek el a mitholdak a térben a vevo felett.

4. abra Miithold geometria hatasa
Forras: (1)
A baloldali geometria pontosabb vizszintes pozicionalast hoz, mint a jobboldali geometria,

mert az ivmetszések vizszintes értelemben kisebb hibat eredményeznek.
2.3.4 Relativisztikus hatdsok

Mind a mitholdak, mind pedig a vevld eltérd gravitacios mezdében halad, és folyamatos
gyorsulasnak van kitéve. Emiatt figyelembe kell venni a specialis és az altalanos
relativitaselmélet kovetkezményeit. A mitholdora jarasa a miithold sebessége miatt eltér a foldi

orak jarasatol. Ezt kompenzalva a mitholdak oszcillatorainak alapfrekvenciajat csokkentik. (1)
2.3.5 Az ionoszféra hatasa

Az ionoszféra a légkdrben 50-1000 km magassagon talalhatd. A Nap ionizal6 sugarzasa miatt

elektromos toltottségli részecskéket tartalmaz ez a réteg. Ez egy diszperziv kozeg, azaz a

V4

A torésmutatd fligg a Nap ionizal6 ultraibolya sugarzésanak intenzitasatol (napszak, évszak,
napfolttevékenyseg, foldrajzi szélesség). Ezekre a hatasokra kiilonb6z6 modelleket dolgoztak
ki (pl.: Klobuchar-modell, NeQuick-modell). (1)

2.3.6 A troposzféra hatdsa

Itt taldlhato a Iégkor tomegenek talnyomé része. Nem diszperziv kozeg (nincs kilon fazis- és
csoport-térésmutatd), hatdsara hosszabb tavolsagokat mériink, mind a kddméréssel, mind
pedig fazisméréssel. A torésmutatd fligg a légnyomastol, a hémérséklettdl, a parcialis

paranyomastol. A refraktivitas pontbeli értékével szamszeriisitheté a troposzféra hatasa (pl:

10



Essen és Froome képlet alapjan). Ezek alapjan kiilonboz6 troposzféra modelleket hataroztak

meg: Hopfield-modell, Black-modell, Saastamoinen-modell, stb. (1)
2.3.7 Ciklusugras

A mért mithold fazismérés kozben takard tereptargyak mogé keriil, majd azok mdgiil ujra
elébukkan. A helyrealld kapcsolat utdn a ciklusszamlalas ujrakezdédik, emiatt 1j

ciklustobbértelmiiséget kell beiktatni. Ha ezt elmulasztjuk, hibas fazistavolsaghoz jutunk.

1)

2.4 Meéreési modszerek
2.4.1 Abszolut helymeghatarozas
Egyetlen pont koordinatainak meghatarozasa csupan ezen a ponton végzett észlelésekbdl,

elsdsorban kodmérés alapjan hajthatd végre, de bizonyos korlatokkal fazisméréssel is

megvalosithatd (precise point positioning — PPP). (1)

(0

5. bra Abszolat helymeghatarozas
Forrés: (1)
2.4.2 Relativ helymeghatéarozéas
Egy rogzitett helyzetli ponthoz képest hatarozzuk meg a tovabbi pontok AX, AY és AZ
koordinatakiilonbségeit. A vektor mindkét végpontjan ugyanazon mitholdakat, ugyanabban az

idopillanatban kell észlelntink. Két féle megvaldsités létezik, az egyik a differenciélis GPS,

ami kddmérésen alapul, a masik pedig a relativ technika, ami fazismeréssel torténik.

11



PIX. Y, Z,)=?
6. abra Relativ helymeghatarozas
Forras: (1)
Tehat sziikség van egy referenciadllomasra, ahol talalhato egy GPS vevé és antenna, ha valos
idejli mérést szeretnénk végrehajtani, akkor aktiv adatkapcsolatra (URH vagy mobilinternet)
¢és megfelel6 szoftverre is. Mindemellett sziiksegunk van egy mozgé vevoére is, ahol szintén

talalhatdo GPS vevo és antenna, az aktiv adatkapcsolat és szoftver. (1)
2.4.3 Differencialis GPS

Kodmeréseken alapuld relativ technika, altalaban a kodtavolsagok korrekcioi kertilnek
tovabbitasra, esetleg a koordinata javitdsok (ez pontatlanabb). 200-300 km-es tavolsagig

hasznalhato, elérhetd vele a szubméteres pontossag. (1)
2.4.4 Val6s idejld kinematikus (RTK — Real Time Kinematic)

Fazisméréseken alapuld relativ technika. Hasznalhatd rovid bazistavolsagon (10-15 km),
illetve nagy tdvolsdgokon is, ebben az esetben azonban kiilonbozd linedris kombinaciokat kell

alkalmazni az adatok feldolgozasakor. (1)
2.4.5 Bazisallomasok

Tobbféle megvalositas létezik ehhez a kérdéshez. Lehet sajat bazisallomast telepiteni, ez
annyit jelent, hogy egy vagy tobb fix vevot kell telepiteni az adott mérési teriilet
kdrnyezetében. Az adatkapcsolat radiés (URH) és interneten keresztll is torténhet (NTRIP
protokoll).

Szerte a vilagon léteznek telepitett Ugy nevezett permanens allomasok (pl.: EUREF haldzat).
Ezeknek az adatait internetkapcsolat segitségével lehet elérni, akar valos idében is, sok

esetben ingyenesen.
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Mindemellett kialakult egy szolgaltatoi szint is, amely egy jol kiépitett allomashalézat adatait
adja a felhasznaloknak dij ellenében. Magyarorszagon az egyik ilyen szolgaltato a gnssnet.hu.
Lehetdség van valos idejii €s utdlagos adatlekérésre is, valamint adott foldrajzi helyre virtualis
bazisallomas is kérhetd (a valos mérésekbdl szdmitva). Elénye az EUREF halozattal szemben,

hogy tobb allomas érheto el.
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@ CSOR DEBR
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g T,BL _SIOF @
@ . PAKS . e
< OROS « (@
nizs @ HALA
@ KAPO @
@ SZEG
BALE
BARC @ -Az allami foldmérés allomdasai
@ SIKL @ -Kiils6 partner tulajdonéban lévé

O-GLONASS vételére alkalmas vevo

7. dbra gnssnet.hu halézata

Forras: www.gnssnet.hu
2.5 Féazismérésen alapulo relativ helymeghatarozas

A tovabbiakban a fazismérésen alapuld relativ moddszerrel foglalkozom. A relativ
feldolgozasnak a nagy eldonye, hogy a megfeleld kiilonbségképzésekkel a szabalyos hibak
kiejthetdk.

A kozvetitdegyenlet linearizalt alakja:
@ 4 () — At/ (8 — 11 ), — At (t)o — pi(ti — Tho ti) — B (6) — T (&) + [ (t:)

X7 (to) — X (8) 5 Y7 (to) — Yie () Z1(to) — Z, (&)
— 5 X — 5 6y — 7 6z
pk (t(), tl) pk (t(), tl) pk (tOI tl)

— 8ty (t) + e8I (t; — 1) + A N. ., + vd){;’Ll(ti)
- CD,];,Ll(ti) a k ponton elhelyezett vevé j mitholdra végzett fazistavolsdg mérésének
eredménye L1 frekvencian t; iddpontban

— pl(t; — 1], t;) a valodi tavolsag a miihold jel kibocsétésakor érvényes koordinatai

és a foldi pont jel észlelési kozotti koordinatéai kozott
- r,{ a jel terjedési ideje a j mitholdtol a k ponton elhelyezett vevoig
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251

5tk,5tj a vevO ¢és a mihold 6rahiba korrekcio; Aty, At/ a vevd és a mihold

Orahiba

N,{ ;1 az L1 frekvencidn értelmezett ciklustobbértelmiiség értéke a k pont és a j

mithold kozott
Tkj a troposzféra okozta késleltetd hatas

I] az ionoszféra hatésa

% a fazistavolsagokat terheld véletlen jellegi hiba értéke

j
@),L1

ij a k vevOantenna faziscentrumanak kiilpontossaga a j miihold iranyaban az L1

frekvencian

6x, 8y, 8z a koordinata korrekciok

Relativ helymeghatarozas rovid tdvolsdgokon

Ez a mddszer 10-15 km bazistavolsagokon mitkodik megfelelé pontossaggal. A 1égkor hatasa

kdzel ugyanolyan mindkét vevore, és a két vevo fazistavolsagainak megfeleld kiilonbségébdl

kiejthet6 az ionoszféra hatasa, a mithold 6rahiba, a vevo orahiba. (1)

2.5.1.1 Egyszeres kulonbség

A relativ helymeghatarozas esetén egy vektor két végpontjdn azonos idépontokban azonos

mitholdakra végeznek észleléseket a vevok, igy kivonhatjuk egymdasbol a két vevdében

ugyanabban az idépillanatban ugyanarra a miitholdra végzett észleléseket.

A kozvetitd egyenletek felirva A és B lloméasokra:

q)i\,Ll(ti)_CAtj(ti _T/i)o _CAtA(ti )o _p,’i(ti _T,i’ti)_ ij (ti)_TA(ti)+ I/i(ti):
- _ X j(to_)_ XA(ti)5X_Yj(to_)_YA(ti) . Zj(to_)_ZA(ti)gz _

Pz\(to’ti) pxjx(tOvti) p/i(to’ti)
—cétA(ti)-+cétj(ti—rj\]‘+/1Lle\’Ll+v®j (t)

Al

(Déle(ti)—CAtj(ti _Té )o _CAtB(ti )o _pé(ti _Té’ti)_ ij (ti)_TB(ti)+ Ié(ti):
_ X j(to_)_ XB(ti)§X_Yj(tq)_YB(ti) _ Zj(to.)_zs(ti)é‘z _

Pé(to’ti) pé(tovti) Pé(to’ti)

—cdty (t)F et — o) ) A NS, Vg (t)

1
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Lathato, hogy mindkét egyenletben megtalalhaté a mithold orahiba és az drahiba korrekcio.
Tehat ha képezzuk a két egyenlet kilonbségét, akkor ezek a tagok ki fognak esni. Fontos

megjegyezni, hogy a bazisalloméas koordinatai Xz, Yy, Z5 ismertek.

Az egyszeres kilonbség:

q)ijl(tu) (DIJBL( ) CAt ( ) +CAt ) ~Pa ('[, TA’t )+pB(t _TEJ;'t)

—F’(t)+F’() a(6)+ T )+ 12(6)-15(6)
X)X, V)Y, Z)-Zu0)
pA(tO’tl) ? pA(tO’t) ¥ pA(tO’t) ¢

_C&A(ti)"‘CéTB(ti)"'/lLlN/i,L 2’ NéL +V (ti)

AB [

—

Mivel a helymeghatarozast rovid bazistavolsdgon szamitjuk, ezért az ionoszférahatés
egyenlonek vehetd, ezért | /{' (t)—1 é (t;) kiilonbség is kiesik. Ahogy a mitholdéra korrekcio és

az oOrahiba is kiesik, gy a mitholdak hardverkésései is. (1)
2.5.1.2 Kétszeres kilénbség

Két ugyanabban az idépontban, de kiilonb6z6 miiholdra meghatarozott egyszeres kiilonbség
differenciajaként hatarozzuk meg a kétszeres kilonbséget. Ezzel a 1épéssel kiejthetéek a vevo
orahibak és a hardverkéseések hatasa is.

A kétszeres kiilonbség felirva A és B pontra j és [ miiholdakra:

CD,jA,Ll(ti) _q)é,Ll(ti) _(DIA,Ll(ti) +(I)IB,L1(ti)
_Pi(to’ti) +Pé(to'ti) +pIA(t0'ti) _Pls(to'ti)
-Fit)  +R() +Falt) - Fylt)

~T () +T4(t) +Tat)  -Telt)=
=8y Ky + A 0, +3y 30, +

+/ALLlN/i,Ll_/ALLINI;L A NLL + 4, NBL Ve ol (ti)

B Ly

A ciklustobbértelmiiségek mar egész szamok, azok nem tartalmazzak a vevdk
hardverkéséseinek hatasat sem. Egy mérésben szereplé n db miiholdra n-1 kettds kiilonbség
képezhetd, tehat n-1 ciklustobbértelmiiséget kell ismeretlenként meghatdrozni. Azonban a
pont koordinatai ismeretlenek, igy (n-1)+3=n+2 ismeretlent kell meghatarozni. Mivel csak n-1
egyenletet tudunk felirni egyetlen mérési pillanatban (epochaban), ezért a probléma
hatarozatlan. A megoldéas, hogy tébb epochaban kell mérniink és a méréseket egyttesen kell
feldolgoznunk.

15



Ha a mitholdkovetés folyamatos, akkor az ismeretlenek szama mindkét epochaban n+2, de
2(n-1) kett6s kiilonbséget képezhetiink, igy mar meg tudjuk oldani az egyenletrendszert.

Gyakorlatban még ennél is tébb epocha mérését hasznaljak fel. (1)
2.5.1.3 Harmas kilénbség
Két eltérd idépontban meghatarozott kettds kiilonbség eltéréseként definialhato.

A és B pontokra és j és | miiholdakra felirt kettds kiilonbségeket két egymast kovetd

epochéaban:

b/iél (ti): ak,l(ti )5XA + ak,z(ti )§YA + ak,S(ti )5ZA +
+’1L1N/1,L1 _ALlNI;Ll _iLlN,IA,Ll +/1L1NI|3,L1 +V¢H (ti)

bis (ti+1) = ak,l(ti+1)5XA + ak,z(ti+1)5YA + ak,S(ti+l)5zA +
"’/1|_1N/1,L1 _/1L1NEJ;,L1 _ﬂ’LlN,IA,Ll +/1L1N|I3,L1 +Vq>i,l (ti+1)

A harmas kilonbség felirhato:

b/i'Ela (ti vti+1) = b/-j\ial (ti )_ b/iéla (ti+1) = ak,15XA + ak,zgyA + ak,35ZA + Vq)ké (ti 'ti+1)

L

Harmas kiilonbségekbdl kiejtettiik a ciklustobbértelmiiségek értékét is, az ismeretlenek csak a
koordinatak. Ciklusugras mentes meréseknél a harmas kuldnbségek lassan Vvaltozo
mennyiségek, azonban ha ciklusugras kovetkezik be, akkor a kettds differenciakban szerepld
ciklustobbértelmiiségek mar nem azonosak az egyik vagy a masik mitholdra, ezaltal a harmas

kilonbség kiugro értéket vesz fel. (1)

kiilénbseg
Hdrmas kiilbnbség

Kettés

ldé ldd
8. dbra Kettls és harmas kiilonbségek osszefiiggése

Forras: (1)
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2.5.2 Ciklustobbértelmiség feloldasa

A mérés megfeleld pontossagahoz elkeriilhetetlen feladat, hogy a kezdeti és a ciklusugraskor
valtozo vevé és mithold kozotti egész fazisciklusokat ne szamoljuk ki. Azonban itt jelentkezik

szamos probléma:

— A miuholdak, a vevok hardverkésései, orahibai miatt a fazismérések esetében a

ciklustobbértelmiiség nem egész szam

— A fent emlitett hibahatasokat nem ismerjik, de kilonbségképzéssel ki tudjuk

kiszobolni

— Ezt kovetden felhaszndlhatjuk a kettds kiilonbségek kozvetité egyenleteit a

ciklustobbértelmiiségek (és a koordinatak) megoldasara

— Ha meghataroztuk a ciklustobbértelmuség értékeit (L1, L2), akkor ezeket
felhasznalva a ciklustobbértelmiiségeket az egész szamok halmazan kell

megkeresnilink. Ezt hivjak ciklustobbértelmiiség feloldasnak

Erre szdmos technika all rendelkezésre, kozds bennik, hogy valamiféle Kkeresési,

optimalizalasi eljarason alapulnak. Az egyik ilyen a LAMDBA modszer. (1)
2.5.2.1 LAMBDA modszer

A legkisebb négyzetek modszerével hatarozza meg az egész szamot ado legjobb megoldast,

de figyelembe veszi a megoldasjeldltek variancia matrixat.
Két 1épésben oldja meg a feladatot:

— a valoés tipusi megoldds (lebegdpontos megoldas, float solution)
meghatarozasa, amelyben mind a  koordinatakat, mind a

ciklustobbértelmiiségeket valds szamoknak feltételezziik

— A maésodik Iépésben hasznéaljuk fel annak az ismeretét, hogy a
ciklustobbértelmiiségek csak egész szamok lehetnek. Miutan ezeket mint egész
szdmokat meghataroztuk, kiszdmithatjuk a koordinatak végleges értékét. A
masodik Iépésben tehat a tobbértelmiiségeket egész szamokként ,,rogzitjik”,

innen a ,,fix” tipust megoldas (fixed solution) elnevezés

Az eljaras egy (hiper)ellipszoiddal definialt sokdimenziés térben miikodik és keresi azt a
metszéspontot, amely statisztikai szempontbdl a ,,legkdzelebb” van a valds tipusu becsléshez.

A keresés elott egy transzformaciot (Un. Ujraparaméterezést) alkalmaz.
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A cél az, hogy a ciklustobbértelmiiségek kozott fennalld korrelacid minél erdsebben
csokkenjen. A korrelacid csokkenését transzformacios matrixok hasznalataval érhetjuk el,

ezek feltételei:
— az elemek csak egész szamok lehetnek
— amatrixoknak legyen inverzik
— az ellipszis terllete a transzformacid soran nem valtozhat

A keresés gyors és hatékony még nagyon révid mérési id6 mellett is, a transzformacio nélkiili
szamitasi 1d6 esetenként kiilonb6zd: néhany masodperc, néhany perc, esetleg néhany ora is

lehet, attol fiiggden példaul, hogy milyen geometridban helyezkednek el a mitholdak.

A transzforméacio utan a szamitasi id6 10-20 ezredmasodpercig tart, ennek a gyorsasagnak
koszonhetden a tobbértelmiiség feloldasa és az Gjrainicializalas a vevo mozgasa kdzben is

vegrehajthato, innen szarmazik a mddszer ,,mozgas kozbeni” (On-The-Fly, OTF) elnevezése.

)

15

05}

TH5432101234567 15 05 0.5 15

9. abra LAMBDA madszer egyszeriisitett kétdimenzios esetre,
a kovariancia ellipszoidok transzformdacio elétt és utan

Forras:
http://www.citg.tudelft.nl/fileadmin/Faculteit/LR/Organisatie/Afdelingen_en_Leerstoelen/Afdeling_RS/Mathemat
ical_Geodesy_and_Positioning/Research/LAMBDA_method/img/decorrelate.jpg

3 Sajat fejlesztési algoritmus

Az utofeldolgozasra képes sajat algoritmust MATLAB kornyezetben készitettem el. A
bemeneti fajlok RINEX, vevd fliggetlen fajlformatumi navigacios és megfigyelési fajlok.
Ezeknek az cléfeldolgozasahoz a szinten MATLAB-os goGPS szoftverb6l hasznalom a

megfelelé fliggvényeket. Ennek a két fliggvenynek a feladata, hogy, az ephemeris
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adatstruktarat és a bazis- és mozgd vevok (tovabbiakban rover) méréseit (k6dmérés,
fazisméres, doppler ertékek, jel-zaj viszonyok és a mérési idépontok) rendezi adott tombokbe.
Ezeket az adattombdket, melyekben a nyers mérések vannak rendszerbe rendezve, dolgozza

fel a sajat algoritmusom.

A sajat fejlesztésii algoritmus Kalman-sziir6t alkalmaz a poziciok és a ciklustobbértelmiiségek
lebegdpontos (float) megoldasara. Az allapotvektorban tehat szerepel a harom ITRS
vonatkoztatdsi rendszerben értelmezett bazistavolsag és a miholdakhoz tartozo float

egyszeres kuldnbségek.

x(t) = [b Nfloat]T

b = posg — posy

Ahol pos,, bazisallomas koordinatai ismertek. A szamitas epochardl epochara egy ciklusban
folyik.

Els6 1épésként definidltam a rover iddpillanatat. Ehhez meg kell keresni a bazis mérései
kozott azt az idépontot, ami egyenld a mozgd vevd iddpontjaval. A relativ mérések egyik
feltétele, hogy azonos epochahoz tartozé méréseket hasznalunk fel, azonban ha ezt szigortan
vesszik, akkor a kiilonb6z6 mérési frekvenciaju adatoknal adatvesztés 1ép fel. Egy egyszert
példaval leirva: a rover vevé 5 Hz-en képes mérni, amig a bazis ezt 1 Hz-en teszi, akkor a
rover mérései koziil masodpercenként 6tbél négyet nem lehetne felhasznalni. A dolgozatban
azonos frekvenciaju mérések szerepelnek, tehat jelen esetben ez most nem jelent problémat.

Azonban a kod tovabbi fejlesztésénél ezt a jelenséget szeretném kikiiszobdlni.

3.1 Pozicionalas folyamata

Minden egyes epochaban lefut a rover-re és a bazisra is egy kddméréses abszolit
helymeghatarozasra végzett legkisebb négyzetek mddszerén alapuld kiegyenlités. Ennek
elméleti részét dolgozatomban nem ismertetem. A kodmérésbdl szarmazd pozicidkat az
inicializalashoz haszndlom. Az adott epochaban mind a legkisebb négyzetek mddszerénél,
mind a relativ technikandl is sziikség van a miitholdhelyzetek szamitésara. Ezt a feladatot a

mellékletben leirt Iépések alapjan végzem el.

Az algoritmus Kélman-sziir6s becslést alkalmaz az allapotvektorra, melyben a bazistavolsag

harom koordinataja és a cikklustobbértelmiiségek szerepelnek.

x(t) = [b Nfloat]T
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b = posg(t) — posy(t)
A ciklustobbértelmiiségek az egyszeres kiilonbségekbdl szarmazéd értékek. Egy masik

megoldas lehetne, hogy a kettés kiilonbségek értékei keriilnek be a vektorba, azonban az

elébbi megoldas jobb, ha a szamitas soran a referencia mithold esetleg megvaltozik.

Az allapotvektor kezdeti értékei az elsé epochdban a bazistdvolsag a legkisebb négyzetes
megoldashbol szarmazo rover és a bazis helyzetének kiilonbsége. A ciklustobbértelmiiségek
becslései pedig a miiholdakhoz tartozo kod és a fazismérés egyszeres kiilonbségébdl kapott

értekei ciklusban kifejezve.

Nfloatj = Tc - SDph

A kovariancia matrix Py foatlojaban inicializalaskor a sziir6 hangolaskor kapott kellden nagy
érték van megadva. A zaj matrix Qy bazistavolsaghoz tartozo féatlobeli értékeket szintén egy
megfeleléen nagy szammal hatdrozzuk meg, igy csokkentheté a vevé dinamikai modellét6l
valo fliggés, a ciklustobbértelmiiségekhez tartozd értékek pedig nullak, mivel ezek id6-

invarians értékek. m a mérésben szereplé mitholdak szama. (3)

Qk =

[°°3><3 ]

Ome
A zaj és a kovariancia matrix behangolasa hosszadalmas folyamat. Ezeknek az értékeknek az
aranyai nagyban befolyasoljak a szdmitas pontossagat és az algoritmus valaszat egy merési
valtozasra (pl.: mitholdszam véltozas). Ha nem megfeleléen vannak ezek az értékek beéllitva,

a szamitas erdsen torzulhat.

Az allapotvektor, a kovariancia és egyéb matrixok mérete fiigg a miitholdak szamatol. Ezt az
értéket a legkisebb négyzetek modszerénél hatarozom meg. Itt ddl el, hdny miihold teljesiti a
magassagi-szdg és a jel-zaj-viszony kiszobértékeket. Amikor belép egy mithold a mérésbe a
vektorok és a matrixok a megfeleld sorokban illetve oszlopokban bdéviilnek. Ekkor a
kovariancia matrix mitholdhoz tartoz6 sora €s oszlopa nulla értékii lesz, kivéve a foatlobeli
elem, ami az elére meghatarozott értéket veszi fel. Ha ciklustobbértelmiiséget észlel az
algoritmus a harmas kiilonbségekbdl, akkor szintén nulldzédnak a sorok és az oszlopok,
valamint a féatlobeli elem is ujra a kezdeti értéket veszi fel. Ez elobbi két esetben a
koordinatakhoz tartozo elemek is a kezdeti értéket veszik fel, tehat az adott epochaban a

rovernél vett legkisebb négyzetek moddszerébdl szadmitott koordindtdk ¢és a bazis
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koordinatainak kiilonbségét. Abban az esetben, amikor egy mithold kilép a mérésbol, akkor a

megfeleld sorok és oszlopok megsziinnek a matrixokban és a vektorokban.

Az adott epochaban végzett szamitas a kovetkez6é 1épésekbdl all. Az allapotvektor és a

kovariancia matrix az el6z6 iddpillanatrol frissiil az aktualisra.

x(t)=F-x(t—1)
Py(t) = F - Pe(t — 1DFT + Qg

ahol F atmeneti matrix a kovetkezd:
F=1Iny

A mérési matrix, melyben a mitholdhoz tartozé lathatosagi egységvektorok és a kod-, illetve

fazisméréshez tartozo egyiitthatok szerepelnek a kovetkezo:

He=[y 7]

H a koefficiens matrix a bazisvonalra, mely igy irhato fel:
[ A_l(al,r_ai,r) ™

/1_1 (ai—l,r_ai,r) T

A_l (ai+1,r_ai,r) T

L A_l(am,r_ai,r) T 4

A a frekvencia hullamhossza

A mérések soran a legnagyobb magassagi szoggel rendelkezd miithold lesz a referencia
mithold (i-edik mtihold.) A H métrixban a rover lathatdsagi egységvektorainak (egyre normalt
vevO-mithold tavolsdgvektorainak) kiilonbségei szerepelnek. Minden nem referencia
mitholdhoz tartozé lathatdsdgi egyseégvektorbol kivonjuk a referencia mitholdhoz tartozd
vektor értékeit. Az adott értéket ciklus egységben szeretnénk hasznalni, ezért a killénbségeket

elosztjuk az adott frekvencia hullamhosszaval.

D matrix az egyszeres- és kettds kiilonbségek kozotti transzformacié matrix. Erre azért van
szlikség, mert az allapotvektorban egyszeres kiilonbségek szerepelnek, azonban a szdmitaskor
kétszeres kiilonbségekre lesz sziikség. A matrix felépitése attol fliggden valtozik, hogy melyik

miihold a referencia az adott epochaban. (3)
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-1 1 (m—-1)xm
R matrix az egyszeres kulonbségek fazis és kddméreseinek variancia matrixa, a Kalman-sziiré
sulymatrixa:

- 2 2
(Jphl,b) + (o-phl,r)

(O-phm,b)2 + (aphm,r)z

CRIC

(O-L'm,b)z + (acm,r)z_

o a nem differencialt bazis és rover mérésekb6l szamitott variancidk a mitholdhoz tartozo

magassagi szog(ds) alapjan ciklusban kifejezve:

2

(a + b - sin §g)?
(0} =

A2
@y, = 0,003m by, = 0,003 m

a.=03m b,=03m

Az a és b a meréshez tartozo feltételezett hiba értékek méterben, ezek kiilonb6z6 értékiiek a
kdd- és a fazismérés esetére. Kiilonbozé mértékben kell stlyozni a pontatlanabb kodmérést és
a pontosabb fazismérest. Ezeket az értékeket is érdemes hangolni, a stlymatrix aranya
nagyban befolyasolja a Kalman erdsitési matrix értékeit, melyek kihatnak a szamitas

pontossagara.

Bevezetjiik a mérési vektort:
T
7=[¥]1n
p
ahol pT és ¢T az adott epochaban vett kdd- és fazismérések kettés differenciai:

¢; = ((XF = posg) — (XF — posz)) — (X7 — pos) — (XF — posy))
+((TDg; = TDg;) = (TDyj — TDyy))

— ((1Drj = IDg,;) = (IDsyj — IDyyz) )
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Pj = ((st —posg) — (X7 - POSR)) - ((XJS —posu) — (X - POSM))
+ ((TDg, = TDg;) = (TDu; — TDy,))
+ ((1Drj = IDg,) = (1D — IDyz) )

posg a vevé pozicidja az allapotvektorban szereplé bazistavolsagbol €s a rogzitett posy,
poziciobdl. TD és ID adott helyen és mitholdhoz értelmezett troposzferikus €s ionoszferikus
késleltetések, kalkulacidjuk a mellékletekben leirt modellek (Troposzféra modell, lonoszféra
modell) alapjan torténik. Azért elegendé csak ezekkel szamolni, mert a kett6s kiilonbségeknél
a vevO-, mithold Orahibak és a hardverkésések kiesnek. Az elmélet alapjan az ionoszferikus
hibahatas is Kiesik a révid bazistavolsag miatt, azonban a legtébb szoftver mégis felhasznalja
ezeket az értékeket a pontositasra.

A h vektorba keriilnek a vevok altal mért kod- és fazisértékek kettéskiilonbségei. A
fazismérésekhez hozza kell adni az epochaban frissitett float ciklustobbértelmiiségek

kettoskiilonbségeit, igy kapunk teljes mithold-vevd tavolsagot ciklusokban kifejezve.

h(X) — ¢DD +D- Nfloat
Ppp

Elballtak a matrixok és a vektorok, melyeket felhasznélva az epochdban a K&lman-sziirés
szamitas alkalmazhatd. A Kalman erdsitési matrix a kovetkezo:
K = PeHY(HPHEY + Ry) ™!
Az éllapotvektor frissitése az adott idOpillanatban:
x(t); =x(t) +K(Z —h)
A kovariancia matrix frissitése:
Py, = (I — KHg)Pg
3)

A ciklustobbértelmiiség feloldasara a LAMBDA-modszert alkalmazom, melynek harmadik
verziojanak MATLAB-ba implementalt fiiggvényei szabadon hozzaférhetéek. A sziirési
algoritmus  allapotvektoraban float ciklustobbértelmiiségek szerepelnek, melyekhez
természetesen rendelkezésre allnak a kovariancia értékek is. Azonban ezek a
ciklustobbértelmiiségek egyszeres kiillonbségekre vonatkoznak. A LAMBDA-moédszer kettds

kilonbségekkel dolgozik, tehat szikség van egy transzformaciéra, melyhez ismét a D
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matrixot alkalmazzuk. A Kkovariancia matrix az epochédban frissitett értékeit is &t kell

transzformalni, hogy a kétszeres killonbségekhez tartozo értékek szerepeljenek benne.

DD _ SD
Nfloat =D- Nfloat

QR QRN]
P, =GPy, GT =
K+ K+ QNR QN
G = [I3x3 ]
D

A LAMDA-fliggvény bemenete tehat a Q kettéskiilonbségek kovariancia matrixa és a NAD,,
kettds kiilonbségekben vett ciklustobbértelmiiség vektor. Ha a szamitas elvégezhetd, akkor
kimenetként megkapjuk a Nf2,, fixed megoldast a két legjobb esetre, és az ezekhez tartoz6
sulyozott négyzetes fennmarado értékeket, melyek az egész és a float megoldasok
kiilonbségébdl képezhetdk. A masodik és az elsd megoldas ezen értékeinek aranya megadja
az Ugy nevezett ratio-factort. Ezt az aranyt szokas alkalmazni a ciklustobbértelmiiség
feloldasanak értékelésére. Ha ez a szdm nagyobb, mint egy meghatarozott kiiszobérték, akkor
a feloldas sikeres ¢és fixed megoldashoz jutunk. Ebben az esetben a kdvetkezd egyenlet szerint
pontosithatd bazistavolsdg és igy a pozicio is. Ezzel a lépéssel érheté el nagyobb pontossag

akér egy frekvencian is. (4)
— DD DD
bfixed =b—Qgn- QN(Nfloat - Nfixed
A variancia matrixok megfeleld tartomanyainak szorzatabol €s a kettOskiilonbségben
értelmezett ciklustobbértelmiiség eltérések Osszeszorzasabol jonnek létre a javitd tavolsdg

értekek, melyeket az adott epoché@ban vett allapotvektorban szerepld bazistavolsag értékeibdl

kell levonni.
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4 Meérések ismertetése

Az altalam fejlesztett algoritmus tesztelésére és a mérésekhez hasznalt vevok és antennak

0sszehasonlitasara statikus és dinamikus méréseket is folytattam.

4.1 Statikus mérések

Az Altalanos és Felsdgeodézia Tanszéktol és a BUTE permanens alloméstol nem messze a

BME K épiilete elott folytak a statikus mérések.

65285056

Googleearth
O

10. &bra Statikus mérések helyszine

A mérési eszkozok TOPCON HIPER PRO 2 tipusu geodéziai vevd, U-BLOX LEA-5T
egyfrekvencias vevd, U-BLOX ANN-MS-0-005 tipusi patch antenna és egy Antcom
2G1215AJ2-XS-1 tipusu kétszeresen polarizalt antenna voltak. A mérés idétartama kozel két
ora volt, melynek felénél a LEA-5T vevén antenna csere tortént, mely mérés természetesen
egy Uj fajlba lett rogzitve. Ez 1d6 alatt a TOPCON vevd folyamatosan rogzitett. A parhuzamos
mérés elénye, hogy Osszevethet6 az, hogy az egyes hatasok hogyan befolyasoljak a mérési
pontossagot egy professzionalis eszkoznél és egy elérhetébb arl vevonél. Az adatok
feldolgozasanal pedig a szoftverek kiilonbségei is megfigyelhetdk, felderithetok. A
referenciadllomas a tanszék altal felligyelt BUTE permanens allomas volt, mely az EUREF
permanensallomas-haldzat tagja. Mindharom mérési pont 1 Hz-es mintavételi frekvencian

rogzitette az adatokat. A bazistavolsag par szaz méter volt
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4.2 Dinamikus mérések

A dinamikus mérések az MTA SZTAKI Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolaboratériuma
altal fejlesztett pilotanélkiili UAV repiilégépen zajlottak. A repllésekre a Matyasfoldi
modellreptéren Kker(lt sor.

e

11. &bra Dinamikus mérések helyszine
A felhasznélt eszkdzok a U-BLOX LEA-5T egyfrekvencias vevd, U-BLOX ANN-MS-0-005
tipusu patch antenna és a Antcom 2G1215AJ2-XS-1 tipust kétszeresen polarizalt antenna
voltak. Az antenndk és a vevd valamint az adatrogzitésre szant eszkdz a gép torzsében
helyezkedtek el. A mintavételi frekvencia 1 Hz volt, a permanens allomas pedig ismét a

BUTE &llomas volt. A bazistavolsag ebben az esetben 10,9 kilométer volt.
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Meérési eszkdzok

12. dbra A mérésben résztvevd UAV

A repiilési mérések id6tartama par perc, az eréforrasok igénybevétele miatt véges a
rendelkezésre all6 id6. Azonban ahogy a mérések elemzésénél is latszodni fog, ilyen
viszonylag roévidebb adatsorokbdl is sok kovetkeztetést le lehet vonni a pozicionalast

befolyasold tényezokre.

5 Vev6ora szinkronizalas (Clock steering)

A mérések kiértékelése elott kitérnék egy problémara, mely az adatok eldzetes futtatdsa soran
jelentkezett. A nagypontossdgti vevOkben az egységben levO oOra a sajat oOrahibajat
folyamatosan meghatarozva az 6rat a GPS 1d6hoz igazitja. Ez a clock steering, azaz a vevdora
folyamatos szinkronizaldsa, a BUTE permanens alloméas is igy miikodik. Tehat az odra
nanoszekundumos pontossaggal a GPS id6t mutatja, igy az Orahiba is nanoszekundumos
nagysagrendi lesz. Az elterjedtebb vevdkben azonban nincs ilyen funkcio. Ebben az
arszegmensben tovabba jellemz6en kevésbe pontos kvarc eszkdzok szolgaljak az drajelet. Az
Orahiba elérheti a mikro- és akar a milliszekundumos nagysagrendet is. Ezt az értéket
felszorozva a fény terjedési sebességével akar a 300000 métert is kaphatunk, ami a
tavolsaghibakeént jelentkezik a mérésekben.
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13. dbra Orahibdk kiilonbozé vevéknél

Ugy oldottak meg ezt a problémat a vevékben, hogy ha a vevd érahiba elér egy adott szintet,
akkor az dra ugrik egy adott értéket, ez a bizonyos vevbora igazitas (clock jump). A
kiillonb6z6 oOrajarasokat mutatja a 13. abra. Latszodik a BUTE A&lloméasnal teljesen
véletlenszertiek az értékek €s azok méteres nagysagrendiieck. Meglepd modon a TOPCON
vevében nem igy miikodott az ora. Ennél a miiszernél is jelentkezik clock jump jelenség.
Amikor a vevé eléri a kortlbelul 0,0005 szekundum orahibat és az abran lathato hozzatartozo
tavolsaghibat, akkor ugrik nagyjabol 0,001 méasodpercet (~300000 métert). A U-blox vevd
pedig amikor eléri a 0,001 szekundumos hibat akkor ugrik 0,001 masodpercet és az ennek

megfeleld tavolsagértéket.

Clock jump eseten modosulhat a mérés idopontjanak bélyege és a mért kod- és/vagy

fazistavolsagok értéke is. Az egyes eseteket jol foglalja 6ssze a kovetkez6 tablazat.
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Tipus Kodmeérés Fazismérés | Mérési idépont
1 Ugrik Ugrik Nem ugrik
2 Ugrik Nem ugrik Nem Ugrik
3 Nem ugrik Nem ugrik Ugrik
4 Ugrik Nem ugrik Ugrik

1. tablazat Clock jump tipusok
Forras: (5)
A TOPCON vev6 e tablazat alapjan az egyes tipushoz tartozik. Clock jump esetén ugrasok
jelentkeznek a kddméresekben és a fazismérésekben. Ezt szemlélteti a 14. abra, ahol egy
mitholdat kivalasztva mutatom meg azt, ahogyan a nyers mérések valtoznak a clock jump

jelenségre.

Ezek az ugrasok olyan nagysagrendieck, hogy a ciklusugras vizsgalatkor a
harmaskulonbségeknél is kimutathatéak. Tehat, ha ezt a hibat nem kiiszéboljik ki, akkor
szabalyos 1d6kozonként ciklusugras lesz a mérésben, holott nem valtozik a vevé-miithold

kapcsolat.
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14. abra K&d- és fazismérések az idében
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Ez a jelenseg végiil ugy lett kikiiszobolve, hogy a kdédmérések kiegyenlitésekor a vevo
orahibaval egy iteracion belul pontositottam a kod- és a fazismérés értékét és a merés
idopontjat is. A U-blox vevd a 4-es tipusu clock jump-pal miikodik, azoknal a méréseknél
pedig az ora és a kodmérés keriilt pontositasra. A korrekcios egyenletek a kovetkezok:
t(i) = t(i) — clkg
p; (@) = p; (i) = clhy -
¢;(0) = ¢; (i) — clkg -

Nla 9

Mivel a vevo orahiba (clkg) minden mérésre ugyantigy hat a mitholdaktodl fiiggetleniil, ezért
ezeket az Osszefiiggéseket az Osszes mérésben szereplé mitholdra lehet alkalmazni. Ezt a
korrekcios eljarast alkalmazva ugyanarra a mitholdra vett javitott méréseket mutatja a 15.

abra. Ezzel az eljarassal a clock jump jelenség kikiiszobolheto.
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15. dbra Kéd- és fazismérések korrigalt értékei
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6 Meérések elemzése

Minden felsorolt mérési konfiguracidhoz tartozé fajlt feldolgoztam a sajat algoritmusommal

és az RTKLIB szoftverrel is. A beallitasok azonosak:

— ugyanazok a bemeneti fajlok

— GPS holdak L1 frekvenciajan rogzitett mérések hasznalata

— 15° magassagi szog alatti mitholdak kizardsa a szamitasbol

— ciklustobbértelmiiség feloldasa minden epochdban a Kalman-sziirés utani
kiegyenlitésb6l ~ vett  float  megoldasokbol  (RTKLIB-ben instantaneous
ciklustobbértelmiiségi beallitassal)

— a ciklustobbértelmiiség felolddsa LAMBDA-modszerrel térténik, mindkét szoftverben

a ratio-factor kiiszobszam 3

6.1 Jel-zaj viszony értékek

Miel6tt a konkrét mérésekre kitérnék, azel6tt szeretném bemutatni a jel-zaj viszony értékeket

a statikus és a dinamikus méréseknél.
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16. &bra Jel-zaj viszony értékek kiilonbozd mérések esetén
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A diagramokon lathatéak az Antcom és a U-blox antennék jel-zaj viszony értekei a statikus és
a dinamikus mérésekre. A statikus esetekben latszodik, hogy jelentds kiilonbségek talalhatoak
az ertékek kozott. Amig az Antcom antenna 40-50 dB értékeket mutat tébbségében, a U-blox
antenna a 30-50 dB tartomanyban mozog. A dinamikus méréseknél is stabilabb a jel az
Antcom antennanal és magasabbak az értékek. Az olcsdbb U-blox patch antenna érzekenyebb
a zajra és a tobbutas terjedésre. Ezekbol az adatokbol le lehet vonni a kdvetkeztetést, hogy
barmilyen jellegli is a mérési feladat az antenna megvalasztasa kardinalis pont lehet a mérés

mindségét illetden.

6.2 Statikus mérések kiértékelése

crc

Ossze. Referencia poziciékent a TOPCON Tools szoftver statikus megoldasait hasznalom fel.
Ennek a szamitasnak is a bemeneti fajljai megegyeznek a tobbi futtataséval. A statikus
pozicio felhasznaldsa a masik két algoritmus egzakt kiértékelésében hatalmas segitség.
ugyanarra az értékre allitottam be. A BUTE allomas ITRS vonatkoztatasi rendszerben vett
koordinatait az EUREF permanens hal6zat honlapjan az allomés adatai alapjan szamitottam.
Az ITRS koordinatak hasznalatara azért volt sziikség, mert 6sszehasonlitasképpen a legkisebb
négyzetek moddszerével meghatarozott kodméreéssel végzett abszoldt helymeghatarozas

eredményeit is bemutatom egy-egy diagramban.
6.2.1 U-blox ANN-MS-005 patch antenna — U-blox LEA-5T vev6

A legolcsobb antenna az elérhetd ari vevOvel kombinalva egy viszonylag nagy szorasu
tertletet hozott ki végeredménynek a legkisebb négyzetek modszerenél (piros). Az RTKLIB
instantaneous megoldasa szintén nagy, tébb méter szorodasu fellletet kalkulalt (zold). A sajat
algoritmus ezekhez képest kisebb hibaval miikodik és konvergal a TOPCON Tools megoldas
felé. A magassagi adatok eltérései is jelentGsek a megoldasok kozott. A sajat algoritmus itt is
a TOPCON Tools feldolgozés értékeihez konvergal, a masik két megoldas pedig tobbméteres

ingadozéassal rendelkezik.
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17. abra Kelet-Eszak koordinatak és a tengerszint feletti magassagok 6.2.1

A sajat megoldast kinagyitva latszodik a Kelet-Eszak koordinatakon, hogy a TOPCON Tools
altal adott statikus pont felé haladnak a pontok. Egy-egy epochaban fixed megoldas is
Iétrejon, melyek egymastdl korilbelul 30 cm-es eltérést mutatnak. A megoldasok sokfélesége,
azt mutatja, hogy ehhez hasonlé patch antenndk nagyon érzékenyek a koérnyezeti hatasokra

(tbbbutas terjedés, zaj), ahogy ez a jel-zaj viszony elemzésekbdl is lathato volt. Felteheten
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ezért van eltolddas a legkisebb négyzetek, az RTKLIB és a TOPCON Tools-os illetve a sajat

megoldas kdzott.
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18. &bra Belsd pontossdg 6.2.1

A sajat algoritmus és az RTKLIB logaritmikusan abrazolt belsé szorasain latszodik, hogy
mekkora a hiba a szamitasban. A sajat algoritmus konvergal a centiméteres pontossaghoz, az
RTKLIB pedig a méteres nagysagrendet kozeliti minden iranyban. A mérés utolso
harmaddban lathaté egy novekedési tendencia, ekkor 8 miithold helyett, csak 7 volt

szamitasban.

A kovetkez6 diagramon pedig az adott idopontban vett ITRS koordinata eltérések lathatoak a
TOPCON Tools statikus eredményei alapjan. Bal oldalon az RTKLIB eltérései, jobb oldalon
pedig a sajat algoritmus ezen értékei. Kilon szinnel jelltem a float és a fixed megoldasokat.
Az RTKLIB a mérés alatt tobbméteres eltéréseket mutat. Néhany epochaban fel tudja oldani a
ciklustobbértelmtiséget, de ezek nem konzekvensen egy tartomanyba esnek. A sajat
algoritmus kezdetben nagyobb eltéréseket mutat, de ahogyan a sziir6 algoritmus beall, ugy
kozeledik egy hatarértékhez. A sajat algoritmus két iddintervallumban képes volt tobb
epochan keresztil feloldani a ciklustobbértelmiiséget, azonban ezek a fix megoldasok

eltérései egymastol és a TOPCON Tools ponttdl is tébb tiz centiméterre helyezkednek el.
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19. dbra ITRS vonatkoztatasi rendszerben értelmezett eltérések 6.2.1
Alg. Float RTKLIB Float
X Y Z X Y z
Atlagos eltérés [m] 0,17 -0,29 0,08 -0,45 -2,69 -0,68
Széras [m] 0,16 0,28 0,29 2,43 1,59 2,62
Alg. Fixed RTKLIB Fixed

Atlagos eltérés [m] 0,11 -0,28 -0,02 -1,39 -3,36 -1,60
Széras [m] 0,07 0,12 0,03 2,59 1,51 2,63

2. tablazat Az atlagos koordinata eltérések és szorasaik 6.2.1
Az atlagos eltéréseket és az eltérések szdrasait mutatja a 2. tdblazat. Kulon statisztika szerepel
a fixed és a float megoldasokra. Ebbél az olvashato le, hogy az RTKLIB atlagos eltérései tobb
méteres nagysagrendiiek és a szordsok is hasonloak. Az altalam fejlesztett algoritmus néhany

deciméteres pontossaggal jellemezhetd.
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20. abra A ciklustobbértelmiiség ratio-factora 6.2.1

A ciklustobbértelmtiségek feloldasanak sikerességét mutatd aranyszamokon azt lehet
észrevenni, hogy az RTKLIB szort idopontokban, viszonylag keves széazalékban képes
feloldani a ciklustobbértelmiiséget. A sajat algoritmus pedig a koordinatdk vizsgélatanal is

megfigyelt két intervallumon talél fixed megoldéasokat.
6.2.2 Antcom 2G1215AJ2-XS-1 antenna — U-blox LEA-5T vevd

Az Antcom antenna jelentdsen jobb mindségli, mint a patch antenna, €és ez latszodik is a
poziciok szorasan. Mindharom feldolgozasnal kisebb a Kelet-Eszak koordinatak teriileti
szorodasa. A legkisebb négyzetek modszerével kapott eredmények is métereket javultak, az
RTKLIB pedig szintén jobb eredményeket produkal a legkisebb négyzetek elve szerinti
feldolgozassal szemben is. A sajat algoritmus ismét a TOPCON Tools altal szolgaltatott
statikus megoldas felé konvergal mind magassagban, mind a vizszintes koordinatakban. Az
elobbi esetben latott elcsuszas itt nincs jelen. Kozelitben a TOPCON Tools-0s
legmegbizhatobb eredmény a tobbi feldolgozas kozepén helyezkedik el. Ezt egyértelmiien az

antenna jobb mindségének tulajdonitom.
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East-North coordinates at rover
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21. abra Kelet-Eszak koordinatak és a tengerszint feletti magassagok 6.2.2

Latszodik a konvergencia a sajat algoritmus Kkinagyitott vizszintes koordinatain. Kevés

epochaban sikeriil a ciklustobbértelmiiség feloldasa, és azok eredményei is tiz centiméteres

nagysagrendben térnek el.
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22. &bra Belsd pontossag 6.2.2
Az algoritmusok bels6é pontossagain latszodik, hogy kezdetben a sajat algoritmus nagyobb
hibaval miikodik, de az eredmények a centiméteres nagysagrend felé tartanak. Az RTKLIB

ennél a mérésnél is a kiilonb6zo iranyokban koriilbeliil egy méteres hibaval mitkodik.

A TOPCON Tools statikus szamitasatol vett eltérésekrdl leolvashaté, hogy az RTKLIB
eltérések a mérés idotartama alatt 4-5 méteres sdvokban mozognak. Néhany epochaban fel
tudja oldani a ciklustobbértelmiiséget, de azok véletlenszertieck. A sajat algoritmus joval
kisebb eltéréseket mutat, tehat ezek alapjan és a belsé pontossag alapjan is jo eredményeket
ad ebben a mérésben. A mérés korulbelul felénél latszddik egy szakadas, ekkor belépett egy
miihold és a sziirének id6re volt sziiksége, hogy tjra bealljon egy adott értékhez. Azonban a
sajat algoritmus ebben a mérésben elhanyagolhatd szdmu epochaban tudta feloldani a

ciklustobbértelmiiséget.
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23. dbra ITRS vonatkoztatasi rendszerben értelmezett eltérések 6.2.2
Alg. Float RTKLIB Float
X Y z X Y z

Atlagos eltérés [m] -0,45 0,23 -0,23 -0,06 -0,40 -0,20
Széras [m] 0,17 0,31 0,30 1,31 0,74 1,52

Alg. Fixed RTKLIB Fixed
Atlagos eltérés [m] -0,26 -0,13 -1,04 0,08 -0,57 -0,42
Széras [m] 0,48 0,18 0,61 1,42 0,57 1,71

3. tablazat Az atlagos koordinata eltérések és szorasaik 6.2.2
A 3. tablazatrol leolvashatéak a statisztikai adatok. Mindkét algoritmus atlagos eltérései
javultak az el6z6 esethez képest. Ahogy az eltérések diagramjan lathato is az RTKLIB nagy
szorast mutat minden iranyba. A fixed megoldasok nagy szérasa azt mutatja mindkét esetnél,
hogy nem megfelel6 bizonyossaggal voltak képesek az algoritmusok a ciklustobbértelmiiség

feloldasara.
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24. abra A ciklustobbértelmiiség ratio-factora 6.2.2
A ratio-test eredményeken latszodik, hogy az algoritmusok szinte alig taldltak fixed
megoldasokat. Az RTKLIB kevéssel tobb idépontban volt képes feloldani a
ciklustobbértelmtiségeket, de ahogy az eltéréseken és a szorasi adatokon lathato volt, ezek a

pontok véletlenszertiek voltak.

6.2.3 TOPCON HIPER PRO 2

Ahogy a mérések bemutatisanal is irtam, a TOPCON vevd folyamatosan mért a masik két
vevé mellett, tehat igy kétszer annyi nyers adathoz jutottam. Ez a vevé-antenna egység a

legkomolyabb konfiguracié a harom kézil, ehhez a méréshez vartam a legjobb megoldésokat.

A legkisebb négyzetek modszere is a legpontosabb az eddigiek kdzil a vizszintes koordinatak
egy haromszor harom méteres tertletbe esnek. Az RTKLIB méterekkel jobb megoldast ad a
legkisebb négyzetek mddszeréhez képest is. A magassagi koordinatak becslése nagyon jo

alacsony ingadozassal. A sajat algoritmus pedig méter alatti pontossaggal miikodik.
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East-North coordinates at rover
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25. abra Kelet-Eszak koordinatak és a tengerszint feletti magassagok 6.2.3

A sajat algoritmus sok epochaban talal fixed megoldast. Ekkor latszédik, hogy szinte
egybeesnek ezek a pontok a TOPCON Tools statikus megoldasaval. A magassagbecslés is

rendkivil pontos az egész mérés alatt.
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26. &bra Belsd pontossag 6.2.3

A bels6 pontossag abrardl is az olvashato le, hogy ez a legmegbizhatobb mérés a harom

statikus eset koziil. Az RTKLIB és a sajat algoritmus is alacsony hibaval mikodik.

A TOPCON Tools statikus koordinatatdl vett eltérések grafikonjain lathatd, hogy az RTKLIB
sok esetben talal fixed megoldést és ezek talnyomé tébbsége nagyon alacsony eltérést mutat a
statikus koordinatatél. A float megoldasok 1-2 méter hibaval terheltek maximum, de az eléz6
két esethez képest jelentés javulas. A sajat algoritmus nagyon jo hatékonysaggal mikodik.
Sziikség van egy konvergencia idére, ami utan sok iddpontban all rendelkezésre fixed
megoldas. Belépd mitholdaknal elvész a fixed koordinata, de viszonylag rovid id6 alatt sikertil
ujra feloldani a ciklustobbértelmiséget. A mérés utols6 harmadaban folyamatosan fixed

koordinatat adott az algoritmus.
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27. abra ITRS vonatkoztatasi rendszerben értelmezett eltérések 6.2.3
Alg. Float RTKLIB Float
Y z X Y z
Atlagos eltérés [m] -0,11 -0,03 -0,13 -0,01 -0,02 0,11
Széras [m] 0,11 0,07 0,13 0,51 0,33 0,69
Alg. Fixed RTKLIB Fixed
Atlagos eltérés [m] -0,08 -0,03 -0,09 -0,02 -0,01 -0,004
Sz6rds [m] 0,009 0,004 0,011 0,149 0,103 0,198

4. tdblazat Az atlagos koordinéta eltérések és szérésaik 6.2.3

A 4. tablazatbol olvashatdak ki a statisztika részletei. Az atlagos eltérések nagyon jo értékek,

azonban float esetben a sajat algoritmusnal a szérasok deciméter koriili értékek. Ezek az

egyutthatok az RTKLIB-nél tébb deciméteres értékek. A fixed esetekben mindkét algoritmus

centiméteres atlagos eltéréseket mutat, a szorasok pedig ismét jobbak a sajat algoritmusnal,

ahol ezek az értékek mar milliméteres nagysagrendiiek. Mivel ennél a mérésnél rendelkezésre

allt tobb konstellacid tobb frekvencian mért adata, természetesen ezek kertltek feldolgozasra

a TOPCON Tools szoftverben. Ennek a figyelembevételével ezek az egyfrekvencias GPS-es

adatokbdl szarmaz6 megoldasok nagyon jonak szamitanak.
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28. abra A ciklustobbértelmiiség ratio-factora 6.2.3
A ratio-factor teszt abrajan lathat6, hogy a sajat algoritmus a mérési pontok majdnem
kétharmadaban képes volt feloldani a ciklustobbértelmiiségeket. Az RTKLIB kozel 23%-ban
tudott fixed megoldasokat adni. Az eltéréseket és a szorasokat figyelembe véve, pedig

ezeknek a koordinatdknak a pontossaga jelentds aranyban nagyon jok.

6.3 Dinamikus mérések kiértékelése

A dinamikus, UAV-val végzett mérések az RTKLIB és a sajat algoritmus altal feldolgozott
eredményeket fogom a kovetkezéekben Osszevetni. Ahogy a statikus méréseknél, itt is
ugyanazokat a szoftverbeallitasokat hasznaltam. A statikus mérések Kkiértékelésénél
rendelkezésemre &llt a geodéziai TOPCON Tools szoftver, mely a nem alkalmaztam. Ezekben
az 6sszehasonlitdsokban csak a sajat algoritmus és az RTKLIB eredményeit elemzem.
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6.3.1 ANN-MS-005 antenna — U-blox LEA-5T

East-North coordinates at rover
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29. abra Kelet-Eszak koordinatak és a tengerszint feletti magassagok 6.3.1
Mar a Kelet-Eszak koordinatikon és a magassagi adatokon észrevehetd, hogy egy repiilds
GPS-es mérés sokkal érzékenyebb egy statikus méréshez képest. A diagrambdl lathatd, hogy
Ki is maradtak mérési idépontok. Mindharom feldolgozési modnal lathatéak kiugré ertékek,

melyek jellemzden a magassagi értékekben jelentkeznek.

A bels6 szorasok logaritmikus Iéptékben abrazolt diagramokon lathatoak az elobb emlitett
Kiugro ertékek is. Ezekben az id6pontokban az RTKLIB-ben tobb esetben kozel tizméteres
szorasok jelentkeznek. A sajat algoritmusban harom epochaban jelentkeznek tébb tizméteres
hibdk. A mérési idOpontokban jelentds részében a belsd pontossagi értékek azonos

nagysagrendiiek.
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log Std Y [m] log Std X [m]

log Std Z [m]

Satellite number over elevation cut
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31. dbra Miiholdszam 6.3.1
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A mérésben szerepld mitholdak szamanal a véltozdsok megmagyarazzak, hogy miért is
jelentkeznek akkora szérasok. Az alacsony mitholdszam eleve rontja a becslés pontossagat. A
folyamatosan valtozo miiholdszam pedig azt idézi el6, hogy rengeteg idépontban inicializalja
Ujra az algoritmus a sziir6t. Ez az inicializalas pedig a kodmérésekre épiil, amelyek alapvetden

pontatlanabbak, raadasul az alacsony mitholdszam itt is befolyasolo tényezo.
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32. &bra ITRS vonatkoztatasi rendszerben értelmezett eltérések 6.3.1

A két algoritmus logaritmikusan abrazolt abszolut értéekben vett koordinatakilonbségein az
latszodik, hogy a jelentés eltérések vannak a szamitasok kozott. A mérési sajatossagok miatt
nagyon nehezen allapithatdé meg, hogy melyik a megbizhatobb megoldas. A statikus
méréseknél volt referencia megoldas, a dinamikus méréseknél ez nem allt rendelkezésre. Az
atlagos eltérések az iranyoknak megfeleléen 3,48 m, 0,32 m, 1,85 m ezekhez pedig a
kovetkezd szorasok tartoztak 10,50 m, 5,94 m, 8,75 m. Ezek a mutatok is azt érzékeltetik,

hogy hatarozottan van eltérés a két szamitas kdzott.
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33. &bra A4 ciklustobbértelmiiség ratio-factora 6.3.1

Ehhez a méréshez tartozd kalkulécidk sordn sem a sajat algoritmus, sem az RTKLIB nem
tudta feloldani a ciklustobbértelmiiségeket. Két fontos befolyasold tényez6t emelnék ki, mely
nagy hatassal lehet erre a jelenségre. Eloszor is az antenna mindsége az, ami erdsen
meghatdrozhatja, hogy mit is érhet el a feldolgozo szoftver. A masik tényezd a mérés
sajatossaga. Az alkalmazott UAV merevszarnyas repiil6gép, melynek irdnyvaltoztatasakor
jelentésebb bedontési szogek is 1étrejonnek. Ez egy fixen rogzitett antennénal azt
eredmenyezi, hogy folyamatosan a miihold geometriatol és a repiilési szogektol fliggden

szakadoznak a mithold-vevd kapcsolatok. Kevés mérési pontban van allandé miitholdszam.
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6.3.2 Antcom 2G1215AJ2-XS-1 antenna — U-blox LEA-5T
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34. abra Kelet-Eszak koordinatak és a tengerszint feletti magassagok 6.3.2

Az Antcom antennds dinamikus mérés adatain is érzékelhetd az el6zd adatsoron latottak. Az
eredményeken latszodik, hogy a magassagi értékekben vannak jelentésebb kiugrasok. A

vizszintes koordinataknal is észrevehet6ek eltérések a harom feldolgozasi moédszer kozott.

Az algoritmusok belsé szérasan is észrevehetd, hogy a repiilések alatt sokkal nagyobb a hiba
mértéke. Mindkét algoritmusban eléfordulnak iranyonként 5-10 méteres hibak is. Ennél a
mérésnél kozel azonosak a belsd pontossagi értékek. Ez a mérés két repiilésbdl épiilt fel.
Amikor allt a vevo a repiilések eldtt, kozott és utan, akkor latszodik a grafikonon, hogy a sajat
algoritmus elkezdett konvergalni. A miiholdszam valtozasi diagramrdl (36. &bra) leolvashatd,
hogy ismét folyamatosan valtoznak a mérésben szerepld mitholdak, tehat a szlir6t ismét sok
mérési pontban kell Gjra inicializalni. Erre a problémara egy megoldast jelenthet, hogy ha az
el6z6 epochdban alacsony hibédval (szorassal) miikodik a szdmitds, akkor ne legyen ujra
inicializalds. Ebben az esetben megbizhaté koordinatakat és ciklustobbértelmiiségeket
hagyunk elveszni. A mérés két epochdban csak 4 miihold lathat6, ami mar a legkisebb

négyzetek elvénél is matematikailag bizonytalan eredmeényt hoz csak.
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Satellite number over elevation cut
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36. dbra Miiholdszdm 6.3.2
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37. abra ITRS vonatkoztatasi rendszerben értelmezett eltérések 6.3.2

Az RTKLIB koordinatatdl abszolit értékben vett eltérésekrél leolvashato, hogy ismét van
néhany epocha, ahol par 10 méteres az eltérés. A belsé pontossagokat figyelembe véve itt sem
lehet nagy bizonyossaggal megallapitani a valés koordinatakat. Az atlagos eltérések a két
algoritmus kodzott 2,77 m, 1,45 m, 3,71 m, a szérasok 7,83 m, 8,35 m, 10,62 m.

Ezzel az antenndval, azonban az RTKLIB a mérési id6pontok 14%-&ban talélt fixed
megoldasokat. A sajat  algoritmus  elenyész6 aranyban tudta feloldani a

ciklustobbértelmiiségeket.
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log Ambiguity ratio-factor

RTKLIB: 14%  Alg: 2%

10° .
RTKLIB ]
Alg. ]
10°
X
10'
X.
X x X X X
X xx’ N X y xx :
R PR
lO0 . ‘ f~"‘ ‘ o %1% : ¢ o X
2213 2214 2215 2.216 2217 2218 2.219 2.22 2.221
GPS seconds of the week [s] « 10°

38. &bra A4 ciklustobbértelmiiség ratio-factora 6.3.2
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7 Osszegzés, fejlesztési irAnyok

A geodéziai vevok nagy eldnye, hogy legtobbszor két frekvencian mikddnek. Ez eleve azt
jelenti, hogy kétszer annyi adat van a pozicionalashoz. A ciklustobbértelmiiség feloldasa két
frekvencids mérésnél szintén gyorsabban miikddik, mivel azonos miihold-vevd tavolsdgokhoz
tartoznak kiillonb6z6é hullamhosszusagn mért fazisok és az ionoszféra hatas kiejthetd az
egyenletekbdl. Ez az alacsonyabb art vevOkbol hianyzik, mert jellemzden csak egy
frekvencian mérnek, tehat a ciklustobbértelmiiség feloldasa bizonytalanabb. Egyfajta
megoldas a problémara, ha tobbféle mithold-konstellaciét hasznal az adott vevé. Ma mar
egyre elterjedtebbek a GLONASS, BEIDOU és GALILEO rendszereket is hasznald
alacsonyabb arfekvésit GNSS vevok. Természetesen a tobb miholdhoz tobb
ciklustobbértelmiiséget kell feloldani, de a kiegyenlités tobb miihold esetén kisebb hibaval
mikodik, akar abszolat, akar relativ helymeghatarozasnal. Tehat az els6é f6 fejlesztési
szempont, hogy ne csak GPS adatokat tudjon feldolgozni az algoritmusom és tdbb frekvencia

nyers méréseit is fel tudja hasznélni.

Az antenna mindsége a mérés soran egyaltalan nem elhanyagolhat6. Ha csak a U-blox és az
Antcom antenna adatait vizsgaljuk, akkor is latszik, hogy az olcsébb antenna bizonytalanabb
eredményeket hoz. De az is fontos, hogy milyen célra hasznaljuk az adott antennat. A 1égi
kozlekedésben feltehetéen elegendd a szubméteres pontossag elérése, amig a geodézidban a

centiméteres és milliméteres hiba a megengedhetd.

Ahogy a statikus és dinamikus méréseket Osszevetjiik, egyértelmi, hogy a mérési kornyezet
és a mérési mod jelentés befolyasold tényez6 a mérés mindségét illetden. A statikus
méréseknél toreksziink a nyitott terlletekre telepiteni a miiszereket. Alacsony valdszintliséggel
jelentkezé tobbutas terjedés és alacsony mérési zaj mellett a mozdulatlan vevék jo
pontossagot erhetnek el. A dinamikus méréseknél, jelen esetben az UAV-s méréseknél, erésen
valtozik a helyzet. Gyakoribb a miiholdszam-valtozas, a tobbutas terjedés, az arnyékolas.
Ezekbdl pedig adddik, hogy gyakoribb a ciklusugras is. Az eldbb felsorolt tényezdk pedig
mind a helymeghatdrozas mindségét rontjak. Erre a gondra szintén javuldst hozhat, ha tobb

mithold-konstellacidt alkalmazunk a szamitasok soran.

A masik nagy fejlesztési irany a ciklustobbértelmiiség feloldasara vonatkozik. Jelenleg az
algoritmusom csak az epochar6l epochara térténd feloldassal miikodik. Léteznek mas elvek is,

amelyekbdl az RTKLIB fejleszt6je tobbet is beépitett mar a szoftverbe. llyenek a folyamatos
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feloldés, és a fix and hold megoldas, mely, ha mar sikerilt feloldani a mitholdakhoz tartozé

ciklustobbértelmiiségeket, akkor a kovetkez6 epochaiban ezeket az értekeket koti.

A statikus mérésekre megbizhatd eredményeket hozott a sajat algoritmus, a fenti fejlesztések

beépitésének a célja az, hogy a dinamikus mérések esetén is stabilan mitk6djon a szoftver.
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Melléklet

Mihold pozicid

Az algoritmus t0bb szakaszaban is ki kell szamitani a vevok altal 1atott miitholdak pozicidit az
adott idopontban. El0szor is a GPS 1d6 alapjan az ephemeris struktiradban meg kell taldlni a

mitholdhoz megfeleld adatokat.

prn | mihold prn szdm

a2 | drift rata

M, | kdzépanomalia referenciaidében

Va | fél nagytengely négyzetgyoke
An | kdzépmozgas korrekcid

e | palya excentricitas

w | perigeum argumentuma

Cuc | palyamenti korrekcio koszinuszos egydtthatdja

Cus | palyamenti korrekcio szinuszos egytthatdjat

Crc | radidlis korrekcid koszinuszos egyutthatdja

Crs | radidlis korrekcio szinuszos egyutthatoja

i0 | inklinacio értéke a referenciaepochaban

i | inklinacio idébeli valtozasa

Cic | palyasikra mer6leges korrekcid koszinuszos egyitthatoja

Cis | palyasikra merdleges korrekcid szinuszos egylitthatdja

Q | felszall6 csomo hossza

Q | felszallé csomd hosszanak driftje

toe | referencia ido

a0 | O6rahiba
al | drift

toc | 6ra i1do

tgd | csoportkésés egyltthatoja
5. tblazat Ephemeris adatok
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A kozépmozgas értéke a palyaellipszis fél nagytengelyébdl:

[T
= [
km? . NS .
u = 398600,5 2 a geocentrikus gravitacios allando

WGS — 84 vonatkozasi rendszerben
A korrekciok érvényességi idotartama:
ey =t —toe [S]

A javitott k6zépmozgas:
1
n=ny+4n [—]
S

A szamitasi idépontban a kozépanomalia:
M, =My +n-t, [rad]
A kozépanomalidbol iterdlassal meghatarozott excentrikus anomalia:
E, =My +exsinkEj Ero = M, [rad]

A valodi anomalia értéke az excentrikus anomalia felhasznalasaval:

1+et E d
=5 tans [rad]

U, = 2 * arctan

A valodi anomaliabdl és a perigeum argumentumabdl kiszamithato a felszallé csomoévonalhoz

képesti palyasik helyzet:
O =V +w [rad]
A palyaelemek valtozdsa miatti korrekciok:
A pélyamenti korrekcio:
duy = Cuc - cos 2@y + Cus-sin ¢, [rad]
A radialis korrekcio:
61y = Crc-cos2¢@, + Crs-sin 2@y [rad]
A pélyasikra merdleges korrekcio:

Oip = Cic - cos 2¢y + Cis - sin 2¢ [rad]
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A javitott szoghelyzet a palyasikban:
U = @ +0uy [rad]
A javitott geocentrikus tavolsag
., =a(l —e-cosEy) +6r, [rad]
A javitott inklinacié:
Iy =00+i-t, +3d8ip [rad]

Ismerjik a szOghelyzetet és a geocentrikus tavolsdg javitott értékeit, igy felirhatdak a
palyasikban értelmezett geocentrikus koordinatak:

Xy =Ty cosu, [m]
Vi =Ty - Sinu,  [m]
zy =0 [m]
A WGS-84 rendszerben vett térbeli derékszogl koordindtdkhoz meg kell hatdrozni a felszalld

csomopont javitott hosszat:
. rad
Q=0+ (Q— wg)ty — wg * toe [rad] wg = 7292115,1467 x 10~ 1 [T

Javitott inklinacidval és a javitott felszall6 csomd hosszaval végzett forgatdsokbdl megkapjuk
a WGS-84 rendszerbeli koordinatakat:

XS = xj,cos Qy — Y, cosipsinQ, [m]
YS = x;, sinQy, — v, cosi cos Qy  [m]
ZS =y, sini, [m]
Ezeket a koordinatakat azonban pontositani kell a Fold forgasa miatt. Ehhez kiszamoljuk a

terjedési idot a kodmérés és a fénysebesség hanyadosaként:

T, m
r=-%% . _9299792458 H
C S

A koordinatakat pedig a kovetkezo6 forgatassal kapjuk:

*

XS cos(t-wg) sin(t-wg) 01 [XS
Ys| = [—sin(f-wE) cos(t-wg) Of*|yS| [m]
VAl 0 0 1 A

Tehat a mérési idépontban ismert a mithold pozici6 WGS-84 koordinatarendszerben.
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A troposzféra és ionoszféra modellek felhasznaljdk a miithold vevéhoz képes szamitott

azimuth és magassagi szogét, azaz a horizonti koordinatarendszerben vett helyzetet.

Elsd 1épésben képeziink egy olyan koordinatarendszert, amely kdzéppontja a vevd helyzete a

tengelyek pedig a miihold helyzetére mutatnak.

s, [X5—X%p
S = Sy = YS—YP [m]
SZ ZS_ZP

A topocentrikus koordinatakat S vektor felhasznalasaval szamitjuk ki. Ehhez sziikség van a
vevo ellipszoidi foldrajzi koordinataira, mely iteracids uton allithaté eld, mivel lathatoan a
foldrajzi szélesség (¢p) mindkét oldalon szerepel a mésodik egyenletben:

y) t Y
= arctan —

Zp + e?Np sin @p

VXE+ Y2

@p = arctan

Az ellipszoid feletti magassag:

_,/X,§+YPZ_N

d cos @p d

Az ellipszoid harantgorbdleti sugara:

a

NP s :
J1—e?sin?gp

[m]

a2_b2

a?

ahol e =

a = 6378137 [m] b = 6356752,314 [m]

A foldrajzi koordinatdk alapjan felirhaté egy forgatasi matrix, mely segitségével az S
vektorbol felirhaté a mithold topocentrikus koordinatai:
—singpcosdp —singpsindp cos@p

—sinAp cos Ap 0
COS @p COS Ap cos@psindp  sin@p
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A miihold helyzete a topocentrikus koordinatarendszerben:

thopo
Yiopo | = R XS [m]

S
Ztopo

Ezek ismeretében pedig meghatarozhatok a mitholdak horizonti koordindtdi a magassagi szog

és az azimuth szdg:
S
Ztopo

(XSp0)” + (Z8po)”

6% = arctan

[rad]

S
Ytopo

s

topo

N

a° = arctan [rad]

1)
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Troposzféra modell

Az algoritmus a Niell-féle leképzeési flggvényt hasznalja Saastamoinen-modellt alapul véve.
A Saastamoinen-modellel kiszdmitjuk a troposzféra késleltetést zenit irdnyban (z=0).

A meteoroldgiai paraméterek a vevonél, hdmérséklet, nyomas, relativ paratartalom:

T =291,16 — 0,0065- hp [K]
p =1013.25-(1 - 2,26 - 1073 - hp)5’225 [hPa]
RH =0,5"- e—6:39610"*hp [%]

A telitett vizg0z parcialis nyomasa és ennek az értéke a vevonél:

17,62'T
ey = 6.112 - ¢24312+T [hPa]
RH
e= Too ey [hPa]
A zenitiranyu (z=0) hidrosztatikus késleltetés:
p 1
ZTH = 0,0022768 - [m]
hp cosz
1—0,00266 - cos(2 - @p) — 0.00028 - —L£

1000

A zenitiranyu (z=0) nedves kesleltetes:

1255,0 ew
ZTW = 0,002277 - ( + 0,05) . [m]
T cos z

1)
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A Niell-leképzéshez sziikség van kiindulasként a kovetkezo tablazatra.

Szélesség
Egyutthato Hidrosztatikus leképzés
15 30 45 60 75
Aavg 1,2769934E-03 1,2683230E-03 | 1,2465397E-03 | 1,2196049E-03 | 1,2045996E-03
bayg 2,9153695E-03 2,9152299E-03 | 2,9288445E-03 | 2,9022565E-03 | 2,9024912E-03
Cavg 6,2610505E-02 6,2837393E-02 | 6,3721774E-02 | 6,3824265E-02 | 6,4258455E-02
Aamyp 0,0000000E+00 1,2709626E-05 | 2,6523662E-05 | 3,4000452E-05 | 4,1202191E-05
bamp 0,0000000E+00 2,1414979E-05 | 3,0160779E-05 | 7,2562722E-05 | 1,1723375E-04
Camp 0,0000000E+00 9,0128400E-05 | 4,3497037E-05 | 8,4795348E-04 | 1,7037206E-03
Nedves leképzés
a 5,8021897E-04 5,6794847E-04 | 5,8118019E-04 | 5,9727542E-04 | 6,1641693E-04
b 1,4275268E-03 1,5138625E-03 | 1,4572752E-03 | 1,5007428E-03 | 1,7599082E-03

4,3472961E-02

4,6729510E-02

4,3908931E-02

4,4626982E-02

5,4736038E-02

6. tAblazat Niell-leképzés egyitthatoi

A vevld helyzetének megfeleld szélességi értékhez tartozo allanddkat interpolacidval lehet

szamitani.

A leképzéshez sziikséges hidrosztatikus egyiitthatok a kovetkezOképpen szamithatoak, b €s ¢

értékre is hasonléan:

At — At
a(8%,t) = agpy(8°) + agmy(8°) - cos (27T 365,25 )

Ahol a At — At, tag az év 28. napjatol eltelt napok szama. A leképzési fliggvény a kovetkezo:

1
a

b
1+1+c
1

1+

M(6%) =

sin 85 + a

b
i S -
Sind= siné% + ¢

Ezt kell alkalmazni mind a hidrosztatikus (NMH), mind a nedves (NMW) leképzéshez. llletve

szllkség van a hidrosztatikus késleltetéshez egy magassagi korrekciora, melyet a

hidrosztatikus értékhez kell adni:
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1

14+—he
1+7 +h2 hp
aM(8°) = T 1000
sin 65 + nt ;
sin §° +Wh§-cht

an, =2,53-1075 b, =549-10"% a, =1,14-1073

Tehat el6all a teljes troposzferikus késleltetés a Saastamoinen-modellbdl és a Niell-

leképzésbol:
TD =ZTH-(NMH + dM) + ZTW - NMW [m]
(6)

Ez a troposzféra hiba kodzelités sokkal pontosabb becslést ad, mint a Saastamoinen-modell.
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lonoszféra modell

Az ionoszféra hiba becslését Klobuchar-modell segitségével szamolom. Ez az egyszeriibb,

kisebb szamitasi igényli modell még ma is elterjedt az ionoszféra késleltetés kozelitésére.

Az azimuth és a magassagi szogeket at kell szamitani félkor egysegbe:
S as S 65 7 o
Ase = — Osc = - [félkor]
A vev0 és az ionoszferikus pont alapfeliileti tdvolsaga:

0,0137

Y=L 0022 [félkd
55 + 0,11 [relir]

Az ionoszferikus pont foldrajzi szélessége:
Pp S 777,
Pip =" + ¥ -cos(a>) [félkor]

Az ionoszferikus pont foldrajzi hosszusaga:

= Ap sin(a®) 2l
IP — T COS((pIP . T[) [fe OT]
Az ionoszferikus pont geomagneses szélessége:

m 4 11,6 1 291 Ik
Pip = P1p 180 cos(Apm 180 m) [félkor]

Az ionoszferikus pontban a helyi id6 meghatarozasa:

t = 432001, + tyr [s]
ahol ty a helyi id6 masodpercben
A modell alapértékei: A1 =5-10% [s], A3 = 50400 [s]

A2 és A4 ertékét iteralassal kaphatjuk meg:

3
2= w@p)’ Is]
i=0
3
A4= Bl [s)
i=0
ahol a; és B; az ephemeris-szel sugarzott ionoszféra adatok. A4 értéke nem lehet Kisebb
72000 méasodpercnél, ha kisebb lenne akkor A4 = 72000.
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A késleltetés szamitasahoz sziikséges fazis:

2n(t — A3)
X=—"

m [rad]

Zenit irany( ionoszerikus késleltetes:
AT = A1+ A2 cosx [s]
A ferdeségi szorzdtényezo:
F=1+16(0,53-65)3
A miitholdiranyu késleltetés:
ATIom0 = AT[omo . [s]

Ezt az értéket megszorozva a fénysebességgel (c), megkapjuk az ionoszféra késleltetést

hosszegységben:
ID = c - AT™™ [m]

1)
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