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Osszefoglalo

Az elosztott méré- €s iranyitorendszerek terjedésével (peldaul Kiber-fizikai
rendszerek, Ipar 4.0) egyre gyakrabban sziikséges egy elosztott rendszer komponensei
kozt a szinkron mintavétel és beavatkozés biztositasa, amelyhez szlikséges a rendszer
orainak, beleértve a mintavételi és beavatkozasi folyamat vezérldket is, szinkronizalasa.
A legtobb esetben nem elég csupan a lokalis szinkronizalds, hanem a rendszert egy
globalis id6hoz, tobbnyire GNSS (Global Navigation Satellite System, pl. GPS) altal
szolgaltatott  referencia  1d6hoz  sziikséges  szinkronizdlnunk GNSS  vevodk
felhasznélasaval, hogy ezzel lehetdvé valjon térben is tdvol elhelyezkedd rendszerekben
az egyidejii mintavétel (pl. energiaelosztd rendszerek (smart grid), autonom jarmiivek

egylittmiikddése, stb.) és globalis id6 alapt id6bélyegek rogzitése és tovabbitasa is.

Ezekben a rendszerekben a mesterora az a komponens, amely meghatarozza a
globalis id6t (pl. GNSS vevo segitségével), majd tobbnyire az IEEE 1588 (Precision Time
Protocol) felhasznélasaval tovabbitja azt a lokalis kommunikécids haldzatban. Az ilyen
eszkozok tulajdonsagait ezért alapvetden korlatozza a benniik alkalmazott GNSS vevd
pontossaga és megbizhatésaga. Sajnos napjainkban nincs az oktatasban és kutatasban
hasznalhat6 kedvezd ara ¢€s elfogadhato tulajdonsagt, akar open hardware és szoftver
komponensekbdl épitkezd, mesterora. Egy ilyen kifejlesztése soran viszont a fentiek
szerint alapvet6 kérdés az alkalmazott GNSS vevé tulajdonsagainak ismerete, vizsgalata,
ugyanis az adatlapok ilyen tekintetben kevés informaciot tartalmaznak. Dolgozatom
téméaja ennek megfelelden a potencialisan alkalmazhatdé GNSS vevOk oraszinkronizacid
szempontjabol jelentGs tulajdonsagainak vizsgalata, melyhez kialakitottam egy egyedi
mérbrendszert. Ez magaban foglalja egy teszt NyAK megtervezését és dsszeszerelését,
egy PC-s adatgyiijté program megirasat, MATLAB-0s szkriptek kidolgozésat az adatok
kiértékeléséhez, ¢és az adatgyiijté rendszer validalasat mely Tl-os fejlesztokartyak altal
szimulalt GNSS vevok segitségével tortént. Az igy kialakitott mérérendszerrel méréseket
is végeztem a Quectel L86 GNSS vevon, mely mérések eredményeit a dolgozatomban

ismertetem.



Abstract

With the continuing spread of distributed measurement and control systems (e.g.
Cyber-Physical Systems, Industry 4.0) there is an increased need to implement
synchronized sampling and actuation over the components of a distributed system. To
achieve this goal, the clocks of the system must be synchronized, including those of the
sampling and actuation controllers. In most cases local synchronization alone is not
enough; It is also needed to keep in sync with a global reference time in order, for
example, to be able to implement timestamps based on global time and simultaneous
sampling across system components that are spatially wide spread. (Think of smart grid,
which is an electricity supply network paradigm, or cooperation between autonomous
vehicles, and so on and so forth.) This global reference time mostly means one which is

provided by a GNSS (Global Navigation Satellite System) service, such as GPS.

In these systems it is the master clock which is responsible for attaining (e.g. via
a GNSS receiver) and keeping the global reference time. It can then pass it on in the local
communication network, usually using IEEE 1588 (Precision Time Protocol). It follows,
that thus, the characteristics of such systems are heavily limited by the accuracy and
reliability of the used GNSS receiver. Regrettably, there aren’t currently any master
clocks available for educational or academic research purposes, be it built from open
hardware and software components, which would have the desired attributes and a
friendly price tag. On the other hand, developing just such a device is possible, given that
we know the characteristics of the GNSS receiver that is considered to be used. However,
the datasheets provided by the manufacturers are lacking in the necessary and accurate
information, so examination and careful evaluation of the receivers are needed. My paper
thus is about the examination of potentially promising GNSS receivers for which |
developed a custom measurement system. This includes the design of a test PCB, the
writing of a PC data collecting program, the formulation of MATLAB scripts which
process the collected data, and the validation of the data collecting system via GNSS
receivers simulated by TI evaluation boards. I also conducted measurements with the

system on the Quectel L86 GNSS receiver, the results of which are presented in the paper.



1 Bevezetés

Manapsag egyre nagyobb hangstly helyez6dik az iparban az elosztott
rendszerekre; gondoljunk csak az Ipar 4.0 viziojara vagy a dolgok internetére (1oT). Ezek
a Kiber-fizikai rendszerek (CPS) tobb problémat is felvetnek; példaul szikség lehet a
rendszerkomponensek kozt egyetemesen eértelmezett idébélyegzésre, szinkronizalt
beavatkozasra vagy egyidejii mintavételezésre. Ahhoz, hogy ezen dolgok barmelyike
megvaldsithatd legyen szilikség van egy egyetemes rendszeridore, ami csak ugy
valdsithatd meg, hogy a rendszerkomponensek Orait egymashoz szinkronizaljuk (és
szinkronban tartjuk). Erre a problémara kinal megoldéast tobbek kozt az altaldban UDP/IP
szallitasi-halozati protokoll felett megvalositott Network Time Protocol (NTP) (WAN és
LAN) és Precision Time Protocol (PTP, IEEE 1588) (csak LAN), illetve az altalaban
gyartésori automatizalasnal hasznalatos EtherCAT busz Distributed Clocks (DC)
protokollja (csak LAN). Az NTP-vel ~100 ms pontossagl, PTP-vel és DC-vel «1 ps
pontosagh szinkronizacio érheté el [1] [2] [3]. Mivel az NTP pontossaga sokszor nem
elég, viszont globalis, azaz LAN-ok kozti szinkronizacio is szlikséges, ezért gyakran az
egyes helyi halézattokat valamely Global Navigation Satellite System-hez (GNSS)
szinkronizaljuk; hasznalhato példaul az amerikai Global Positioning System (GPS) vagy
az orosz I'moGanbHas HaBuTanuoHHas cnyTHHKoBas cucrema (GLONASS). llyenkor a
mitholdas adast egy GNSS vevo veszi, amely meghatarozza a pontos 1id6t majd kozli azt
a LAN mesterorajaval ami végul végrehajtja a helyi 6rék szinkronizalasat, tobbnyire
PTP-vel. A GPS példaul <40 ns-os pontossaggal képes megmondani az id6t [4]. Egy ilyen

rendszert abrazol az 1.1-es abra.

Ahogy az az 1.1-es abrabdl is kitiinik a szinkronizacio sikerességében kritikus
feladat harul a GNSS vevokre és az egyes vevok és a mesterorak kozti kapcsolatra. A
vevé-mesterora kapcsolat lehetséges megvalositasairol részletesen irtam egy konferencia
cikkben ( [5]) mely [6] folytatasanak vehet6; a GNSS vevd altalaban egy PPS jelet
szolgéltat mely nanoszekundumos pontossaggal az adott masodperc kezdetekor fut fel, a
mesterora ezt figyelve és a soros vonalon kozolt id6 és datum informdéciok alapjan
allapitja meg az iddt. Ezen dolgozatom fokusza maganak a GNSS vevd tulajdonsagainak
a vizsgalata, illetve az e célbol készitett mérérendszerem ¢€s a vele végzett elsd mérések

bemutatasa.



GNSS mthold
konstellacio

mesterora mesterdra

1.1. dbra: PTP-s helyi hal6zatok szinkronizalasa GNSS-el

1.1 Motivacio

Kutatdsom célja egy olyan alacsony bekeriilési koltségli open-source rendszer
kifejlesztése mely, ha az 1.1-es &bréat nézziik, akkor magaban foglalja a GNSS vevoét és a
mesterorat és egy Ethernet alapt IEEE 1588 2008 (PTP) helyi hal6zat mester6rajaként
hasznalhato. A rendszer célkozonsége elsGsorban a PTP-vel foglalkozni kivand kutatok
vagy a PTP-t oktatni kivand tandrok, akik eldl igy elgordiilne egy jelentds belépési korlat.
Ezért fontos, hogy a GNSS vevd is minél olcsobb legyen; szerencsére az utobbi idében
szdmos a célnak elvileg (adatlap alapjan) megfeleld eszk6z valt elérhetévé a piacon.
Azonban a vevo és mesterdra kozti kapesolat kiépitésére iranyuldé munkam soran kidertilt,
hogy az adatlapokban foglaltak és a valdsag sajnos esetenként jelent6sen eltér [5] [7].
Ezért, hogy a vevdk tulajdonsagait és azok kiilonféle paraméterektdl vald fiiggését
vizsgalni lehessen egy mérérendszer €s mérési eljaras kidolgozasa valt sziikségessé,
aminek célja, hogy objektiv mddon ki tudjam valasztani a legolcsébb megfelel6 vevot. E

mérérendszer és eljaras dolgozatom temaja.



2 GNSS vevok bemutatasa

Igen sok fajta GNSS vev0 érhet6 el a piacon. Szinte mindenre létezik specializalt
vevO, mely kihasznalja az adott felhasznalasi mod specialitasait. Jelen Kkutatas
szempontjabol az Ugynevezett stationary timing GNSS vevok az érdekesek. Ezek azt
hasznaljak ki, hogy a vevd pozicidja ismert és nem valtozik; igy a vevonek nem sziikséges
folyton tijra szamolnia a poziciot, elég csak a pontos id6t meghataroznia. Ebben raadasul
segiti az is, hogy tudja, hogy mi a valds pozicioja és igy pl. el tudja dobalni azokat a
miholdakat, amik valamilyen oknél fogva téves adatokat adnak (pl. tobbutas terjedésbdl,
vagy az ionoszféra zavaraibol kovetkez6en) [8]. A fix pozicid kezdeti meghatarozésra is
tobbféle lehetdség 1étezik: meg lehet példaul adni a vevének, hogy mi a pontos pozicidja,
de olyan vevd is 1étezik mely inditaskor koriilbeliil egy oraig statikus helymeghatdrozas
tizemmodban mtikddik és igy hatarozza meg atlagolassal a pozicidjat, majd ezutan valt at
timing Uzemmodba [8]. Kialakitast tekintve is tobbféle vevd létezik: van olyan vevé
melyre egy kiils6 antennat kell csatlakoztatni, de 1étezik olyan is amely a vevével
egybeépitett patchantennaval rendelkezik [8] [9]. A vevOk abban is kiilonboznek, hogy
melyik GNSS adasat képesek venni. Léteznek olyanok, melyek példaul csak a GPS
mitholdakat veszik, de vannak olyanok is melye egyszerre tobbfajta mithold rendszer
miiholdjait képesek hasznalni, pl. GPS + GLONASS [8] [9]. A funkcionalitast tekintve a
legtobb GNSS vevo a 2.1-es abra szerinti felépitést kdveti: a vevo veszi a mitholdak radié
jeleit, ebbdl eldallitja a pozicio-, datum- és idéinformaciokat melyeket egyéb hasznos
adatokkal egylit NMEA (zentetek formajaban egy UART alapi soros vonalon tesz
elérhet6vé. A vevO tovabba elballit egy pulse-per-second (PPS) jelet, mely a preciz
id6zitési informaciot hordozza; a PPS jel masodpercenként 1 darab felfutd
(konfiguraciotol fiiggben esetleg lefutd) élet tartalmaz, mely adott pontossaggal pontosan
a soros vonalon kozvetlen a felfutd él utan kildétt NMEA uzenetblokkban kozilt
masodperc végekor fut fel, Id. 2.2-es abra.
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2.1. abra: atlagos GNSS vevo funkcionalis diagramja
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2.2. abra: GNSS vevé altal torténo pontos idé kozlésének diagramja

2.1 NMEA protokoll

Az NMEA protokoll a GNSS vevok altal altalanosan hasznalt ASCII alapu
kommunikécios protokoll. Az adatkapcsolati réteget jellemzden UART valositja meg. Az

Uzenetek $-el (dollar jelel) kezdddnek majd ezutan az tizenet tipusdt megadd karakter sor



all. Az iizenetek mezokbdl alnak, melyek egymastol ,-vel (vesszdvel) vannak elvalasztva.
Az lizenet tipusa utan kozvetleniil az els6 mez6 jon, az lizenet tipusatdl vesszével
elvalasztva. Az utolsd mez6 utan egy * (csillag) karakter all, miutan a dollarjel utani és a
csillag elétti karakterek XOR-jabol képzett 8 bit-es ellendrzé 6sszeg all 16-0s (HEX)
szdmrendszerben abrézolva (2 karakter). Az lzenetet végul a \r\n (Windows-os Uj sor)
karaktersor zarja. Tehat, a fizikai réteg tokéletlenségei miatt az iizenetekben keletkez6

hibak nagy tobbsége észrevehetd. [10] [11] [9] [8]

Az NMEA protokoll segitségével lehet a vevonek a muikdodést befolyasold
parancsokat kiildeni, példaul, megadni a pontos (fix) poziciot, ujrainditast el6idézni, stb.
Informacidt is igy lehet kérni a vevotdl, de a GNSS vevd magatol is kiild periodikusan
lizeneteket, melyek tartalmazzak a felhasznal6 szamara sziilkséges informaciokat. igy, a
pozicio-, datum- és iddinformacion kiviil, a vevd allapotardl képet ado egyéb fontos
adatokat is tartalmaznak ezek az iizenetek. Altaldban az is beéllithatd, hogy mely
Uzenetek szerepeljenek ebben a periodikusan (méasodpercenként) elkildott

Uzenetblokkban.

llyen, a jelen kutatdsom szempontjabol fontos adatok példaul, hogy melyik
mitholdakat 14tja, mely miiholdakat hasznalja a vevd. Az egyes mitholdakat mekkora
carrier-to-noise-density ratio!-val (C/No-al) veszi. Hany miiholdat 14t. Hany miiholdat
hasznal. Mekkordk a megoldas bizonytalansagar6l képet add érzékenységi értékek:
Position Dilution of Precision (PDOP), Horizontal Dilution of Precision (HDOP),
Vertical Dilution of Precision (VDOP), esetleg Time Dilution of Precision (TDOP).

Illetve, hogy sikerilt-e egyaltalan a vevonek kitalalnia a poziciot és az idot.

2.2 Firmware

A GNSS vevd firmware-e is fontos része a vevonek. Feladata, az egyenletek id6re
és poziciora valo megoldasan tal, (tobbek kozt) a hasznalt miholdak okos
Osszevélogatasa is. Ez azt jelenti, hogy az 6sszes veheté miihold koziil ki kell valasztania
azokat, amelyek jelei alapjan megoldva az egyenleteket, a megoldas érzékenysége

(vagyis a Dilution of Precision értékek) a legkisebbek lesznek (ez a mitholdak egymashoz

L carrier-to-noise-density ratio (C/No): a vivé hullim teljesitménye osztva a zaj

teljesitménystirliségével, mértékegysége dBHz [21]



képesti helyzetétdl fiigg). Tovabba azokat a miholdakat szabad csak felhasznélnia,
amelyek jelei nagy val0sziniiséggel egyenesen jutnak el a vev6hoz, tehat peldaul azokat
a mitholdakat, amelyek jelei valészintileg tobb utas terjedéssel vagy visszaverddéssel
jutnak el a vevéhoz, nem szabad felhasznalnia. Trivialis tehat, hogy a firmware-nek is

jelentds szerepe van abban, hogy végiil milyen lesz a GNSS vevd teljesitménye.

2.3 Antenna kialakitas

A GNSS vevokkel sok fajta antenna konfiguracié hasznalhat6. Van amelyik csak
kiils6 aktiv antennaval miikodik, van amelyik miikodik passziv antennéval is, van olyan
is mely egybe van épitve egy patchantennaval, tehat a tervezének mar csak megfelelden
kell kialakitania az eszkoz koriil a NyAK-ot és az antennéval sem kell veszédnie. Az aktiv
antennds megoldas elénye, hogy a GNSS vevd tavol is elhelyezkedhet az antennatol,
mivel az antenna felerésiti, esetleg le is keveri a GNSS jelet kozépfrekvenciara, ami altal
még tovabb is novelheté a vevo és az antenna kozti kdbelhossz. Hatranya azonban a
magas ar és az antenna viszonylag nagy mérete. A passziv antenna szerelhetd akar a
NyAK-ra is (pl. patchantenna) tavolra viszont nem tehetd, mert a GNSS altal hasznalt
magas frekvencidkon (GPS L1 esetén pl. 1575,42 MHz a vivé [9]) a legjobb ké&belek
vesztesége is jelentés. Tovabbi hatranya, hogy a NyAK-on a tervezé mérnoknek kel
kialakitani a nagyfrekvencias vonalakat, melyek nem feltétlenil esnek egybe egy
beagyazott rendszerekkel foglalkozo szakember szakteriiletével. A vevé + patchantenna
egybeépitve a legkényelmesebb, hiszen kompakt és itt csak a megfeleld foldikoltést kell
biztositani az eszkoz koriil. Ezért én is egy ilyen, Osszeépitett, vevét hasznaltam az
[5]-ben és [7]-ben részletezett kutatdsom soran. Azonban, mint ahogy az [5]-b6l kiderdl,
az, hogy hogyan is kell ezt a foldkitoltést kialakitani a vevo koriil sajnos nem olyan
trivialis, mint azt elsre az ember gondolna. Ahogy azt az emlitett cikkben is irtam, habar
betartottam az adatlap utasitdsait az antenna nyeresége mégsem lett megfeleld és igy
miikodés képtelen volt a vevo, mert nem volt elég nagy a latott mitholdak C/No-ja. Mint
ahogy az a késobbi irodalom kutatdsom soran kiderllt, az adatlap &ltal ajanlott
foldkitoltés nagysaga messze elmarad a valdsziniisithetéen sziikséges mérett6l [9] [12]
[13]. [12] és [13] szerint a foldkitoltésnek vélelmezhetden korilbelil egy 9,5 cm
élhosszusagu négyzetnek kellene lennie legalabb, ha a GPS L1 adasat kivanjuk venni [5].
Azonban [12] szerint nincsenek még szilard kutatasi eredmények, konvenciok a kérdéssel

kapcsolatban és én is ezt tapasztaltam. Ezért, a foldkitoltés elégséges nagysagat kisérleti

10



alapon szukséges megallapitani. Egy dolog biztos, hogy minél nagyobb a foldkitoltés,
anndl jobb az antenna nyeresége [13] [14].

11



3 A mérorendszer

3.1 Motivaci6

A rendszerrel az els6dleges célom az, hogy az [5]-ben és [7]-ben targyalt
kutatdsomban haszndlt beépitett patchantennds Quectel L86 GPS + GLONASS vevé
koré kialakitandd foldkitoltés sziikséges nagysagat meghatarozzam (ahogy az el6z6ekben
is irtam, ez [5]-ben tapasztaltak nyoman sziikséges [12] és [13] alapjan); ha lehetseges
viszonylag kis méretti foldkitoltéssel megbizhaté miikodésre birni a vevot, akkor az azt
jelenti, hogy az e dolgozat bevezetésében és [6]-ben, [5]-ben és [7]-ben targyalt rendszer
(d. 1.1-es &bra) kialakithatd volna ezzel az igen kompakt és olcso vevonek a segitségével.

S6t, eredményeim alapjan masok is hasznalhatndk a vevét hasonlo kutatasaikban.

A rendszer tovabbi célja, hogy lehetévé tegye kiillonbozé GNSS vevok
teljesitményének Gsszehasonlitasat (a teszt NyAK-ot kiilon ki kell alakitani minden
kiilonb6z6 vev6hoz), a vevbk ilizembiztonsaganak/rendelkezésredllasi hanyadanak
meghatarozasat, az egyes vevok kiilonb6z6 firmware-einek dsszehasonlitasat, egy adott
helyszin megfelel6ségét GNSS vevd telepitésre valod alkalmassag szempontjabol és
lehetdve tegye a vevod PPS jelében (egy masik mérdrendszerrel) megtigyeltek korrelalasat

a vételi korilmenyekhez.

3.2 Felépités

A mérérendszer felépitését a 3.1-es dbra mutatja. A GNSS vevok egy-egy teszt
kartyan (NyAK-on) keriilnek elhelyezésre. A vevdk soros vonalait (UART Tx és Rx)
egy-egy (CP2102-es IC-vel miikodé) USB-UART atalakito alakitja at egy USB vonalla.
Ez az atalakité van hozzakotve egy USB kabellel (ha a kartyak szama nagyobb, mint a
PC USB portjainak szdma akkor egy USB HUB-on keresztiil) az adatgyiijtést és az
adatfeldolgozést/elemzeést megvaldsito PC-hez. A PC-n igy, az atalakitd dirverének
koszonhetéen, a GNSS vevok soros portjai COM portonként jelennek meg. A
szamitogeépen futd C# nyelven irt .NET Framework alapti adatgyiijté és feldolgozo
program a .NET Framework szolgéltatasait hasznéalva begytijti a COM portoktol a soros
adatfolyamot, amiket rogzit és feldolgoz. Az eredmeényeket pedig szintén fajlokba irja.

Ezutdn, a mérés végeztével, manudlisan lehet lefuttatni az adatmegjelenitést végzo
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MATLAB scriptet, mely betolti a C# program &ltal generdlt eredmény fajlokat,

atlagolast/szlirést végez rajtuk, majd grafikusan megjeleniti 6ket.

teszt kartya

GNSS 7 AgT {USB =~ UART
vevo atalakité

adatgylijto és

feldolgozo hattértar
program

teszt kartya

GNS? UART US’B = U’ABT MATLAB
vevd atalakito script fajlok

betoltése

3.1. abra: a méré rendszer felépitése

3.3 Teszt kartya

A tesztkartya egy NyAK amire a tesztelendd GNSS vevd felhelyezheté és amihez
a 3.1-es abra szerinti mddon csatlakoztathatd az USB-UART atalakito; a kartya feladata,
hogy megfeleld tapellatast biztositson a GNSS vevd szamara (a kartya a tapot az
atalakiton keresztiil kapja), megfeleld foldkitoltést biztositson a vevd antennajahoz,
hozzakosse a vevo soros vonalait az atalakitd soros vonalaihoz és, hogy az USB kabelen
esetlegesen jelenlévd vezetett EMI-t elszigetelje a vevotdl és annak antenndjatol. Ahogy
azt a Motivacid-ban is irtam, a mérérendszer egyik célja, hogy mérni lehessen a vevok
teljesitményt kiillonbozé méretii foldkitoltésekkel. Ezért, ahogy a 3.2-es abra mutatja,
minden alkatrészt a kartya kdzepén helyeztem el egy 3 cm-es négyzeten belul és a
szitanyomaton vonalakkal jeléltem, hogy hol kell elvagni a NyAL-t, hogy adott nagysagu
foldkitoltést kapjunk. igy a NyAL (a foldkitoltéssel egyiitt) konnyedén kisebbre vaghato.

A vevon és a két-két legkisebb (kapacitasl) tapsziir6 keramia kondenzatoron kiviil (a
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vevbnek két taplaba van > az egyiken tartaléktdpra van sziksége az eszkdznek [9])
minden mas alkatrészt a hatoldalon helyeztem el, hogy minél teljesebb lehessen a

patchantenna korul a foldkitoltés.

3.2. abra: a vevovel szerelt teszt kirtya; balra az eleje (a vevo kozépen lathato),

jobbra a hatoldala (az USB UART atalakité csatlakozasi pontja a hivelysor)

A Kértya kapcsolasi rajza a 3.3-as abran lathato. A vednek (U1) két taplaba van;
az egyik egyeken veszi fel az lizemszerli miikddéshez sziikséges aramot, a masik ldbon a
vevének tartalék tapra van sziiksége, melyet jelen esetben egy 100 pF-os kondenzétor
biztosit. Erre a tartalékra azért van sziikség, hogy a tap hirtelen elvétele esetén a vevd a
flash-ét konzisztens allapotra hozva tudjon leallni. Tovabba, ha a tartalék tap késébb sem
megy el, akkor a vevd képes meg6rizni bizonyos szdméra fontos adatokat és hamarabb
bemérni a pozicidjat mikor legkdzelebb tapot kap. [9] A vevének sziikséges 3,3 V-0S
tapot egy LDO linearis fesziiltség stabilizator IC allitja el6 az USB-UART atalakito altal
szolgéltatott 5 V-bol (az atalakito az USB kabelen keresztiil kap tapot). Ez egyben kisz{iri
az USB kabelen és az atalakiton keresztiil érkezo esetleges vezetett EMI-t is. A vevd soros
vonalai 100 Q-os soros ellenallasokon keresztul csatlakoznak az atalakitohoz, hogy a
jelek élvaltasai okan keletkez6 nagyfrekvencias zavarok csokkentve legyenek. A vevd Rx
laban egy 3,3 V-os zéner diddat helyeztem el, hogy megvédjem a vevot az esetlegesen
rakapcsolt 5 V-os logikatol. A vevo altal eléallitott PPS jel egy PPS-fold tuskesorra (tliske
parra) csatlakozik, hogy hozzaférhetd legyen késobb. A PPS jelel is sorba kapcsolhat6
egy ellenallas, de egyeldre ez a kivezetés nincs haszndlva és igy az ellenallas is 0 Q-0s.

A forditott taprakotéstél egy Schottky didda véd, ahogy a tartalék tapot biztositd
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kondenzatort (C11) is egy Schottky diéda valasztja le a f& tapvonalrol. Az 5 V-0s
tapcsatlakozo utdn egy ferrit csip van a nagyfrekvencias EMI-k ellen és soros ferrit csipek
vannak a tapvonalakban is a tapsziiré kondenzatorok mellett, hogy a keramia kapacitasok
sajatos frekvencia-impedancia karakterisztikaja okan esetlegesen kialakulo RL rezg6kor

jOsagi tényezdjét a problémas frekvencidkon lerontsak.
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3.3. dbra: Quectel L86-0s GNSS vevéhoz készitett teszt kartya kapcsolasi rajza; J2 az USB-UART

atalakito csatlakozasi pontja, J1 tiiskesorra ki van vezetve a PPS jel, Ul a vevé

A kéartya mérete egy 10 cm oldalhosszUsagu négyzet, mivel a szakirodalom

alapjan, a foldkitdltésnek négyzet alakunak kell lennie, amely oldalhossza az optimalis

vételi teljesitmény érdekében legalabb '12—"-nek2 kell lennie [12] [13]; esetlinkben pedig

(GPS L1: 1575.42 MHz) A, = ; ~19cm =2 ~9,5cm [15]. Igy a 10 cm-es

oldalhossz a méréshez (kiindulasi pontként) idealis.

3.4 PC-s adatgyiijto és feldolgozo program

Az adatgyiijtd program feladata, hogy a vevdk altal kiildott NMEA {izeneteket az
3.1-es abra szerinti architektaraban begytjtse és feldolgozza. A programot, ami a .NET
Framework szolgaltatasaira épit, C# nyelven irtam. A program értelmezi az NMEA

lizeneteket, 0sszeparositja az egyes vevoktol érkezd blokkokat €s az igy kapott adatokbol

2 ho: @ venni kivant adas szabadtéri hullamhossza
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kiszdmolja a mérés szempontjabol érdekes értékeket; a program bizonyos kapott
adatokbdl egyrész maximumot és Aatlagot szadmol, maésrészt a f(ref,x) =
1, haref =0
- fliggvén hel itve kiszamolj 6k

{sgn(x —ref)- |x ;‘ef|, egyéblént uggvénybe behelyettesitve kiszamolja a vevd
adatainak eltérését az egyik, a mérés elején referencidnak kijelolt, vevo adataihoz képest.

Mind az eredmények, mind az esetleges hibadk és természetesen a soros portokrol

begylijtott nyers adatok is tarolasra keriilnek a hattértaron szoveges allomanyként.
A program Osszesen 9 féle fajlba ir, ezek a kovetkezok:

e nyerslog: a soros portrol begylijtott karaktereket tartalmazza egy az

egyben, minden csatlakoztatott vevohoz tartozik egy

o felhasznalt NMEA (zenetek logja: az azonositott NMEA (zeneteket

tartalmazza, minden csatlakoztatott vevéhoz tartozik egy

e Setup.xml: egy XML f4jl mely az adott mérési Osszeallitas lényeges
adatait tartalmazza: melyik szoftver verzid végezte a merést, melyik
szamitogépen, melyik vevé melyik soros porthoz csatlakozott, melyik
vevO melyik sorszdmu teszt kartdn volt, a teszt kartya fizikai méretei,

melyik vevd lett referencianak kijelolve

e hiba fajl: a hibdkat és azok természetét tartalmazza, hiba példaul, ha
valamelyik vevdtdl nem jon meg, vagy nem jol jon meg az egyik
maéasodperchez tartoz6 NMEA blokk, vagy ha az adott masodpercben nem

volt képes a vevd a pontos 1d6 meghatarozasara

e heartBeat.log: a program masodpercenként beleir ja a pontos idot és a

datumot; elsésorban debuggolasi célokat szolgal

e adat fajl: a begyiijtott adatokat és azokat a szamitott értékeket tartalmazza,
amit az eltérés fajl nem, egy sor egy adott masodperchez tartozé adatokat

tartalmazza, ez a fajl az Gsszes vevo adtat egyben tartalmazza

o eltérés fajl: ez a fajl tartalmazza a vevok egyes adatainak a referencia
vevbhoz képest szamolt eltérését, egy sor egy adott masodperchez tartozo
adatokat tartalmazza, ez a fajl az 6sszes vevOhoz tartozo adatot egyben

tartalmazza
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e pozicio fajl: ez a fajl tartalmazza azt, hogy az egyes vevok melyik
masodpercben mit mondtak poziciékent (GPS koordinataként), egy sor
egy adott masodperchez tartozé adatokat tartalmazza, ez a fajl az dsszes

vevOhoz tartozo6 adatot egyben tartalmazza

o log fajl: ez a fajl az adat fajl, az eltérés fajl és a pozicio fajl adatait plusz a
felhasznalt NMEA (izeneteket és egyéb az NMEA blokkokbol kinyert
adatokat egyben tartalmazza masodperces bontasban, viszont XML

formatumban; ez lehet6vé teszi a program kdnnyli debuggolasat

Uzenet értelmezés
végtelen_ciklus
COM port bufferelés {
végtelen_ciklus beolvas;
{ A amig (van adat)
beolvas; 4 ) {
logol; " Uizenetsor 1 (zenetet kinyer;
Uzenetsorba rak; Z értelmezi;
alszik; . A callback-eket meghivja;
}

alszik;

logol();
végtelen_ciklus ha (relevans lizenet)
{ {
alszik amig (van Ures lizenetsor); _ adatot tarolja;
amig (van adat) y ha (blokk zaré lizenet)
{ . {
blokkokat 6sszerendezi; - Uzenetsor : ha (blokk valid)
feldolgozza; 9 Uzenetsorba rak;
logol; - tarolt adatot torli;
} }
} }
feldolgozas visszatér;
blokkositas

3.4. abra: a szamitogépes adatgyiijto és feldolgozo program miikodése

A 3.4-es abran lathato a program felépitése. Minden vev6hoz tartozd soros portot
egy kilon OS szél kezel, amely ciklikusan kiolvassa a rendelkezésre allé adatot a portbdl,
at adja azt egy logger osztalynak (mely kilon szalon elvégzi a hatértarra irast), belerakja
az adatot egy iizenetsorba majd alszik egy ideig. Az lizentsorbol az adott vev6hoz tartozo
iizenetértelmez6 folyamat fogyasztja az iizeneteket; amig ki tud rakni egy teljes lizenetet

addig egyesével kinyeri és értelmezi 6ket. Az értelmezett lizenetben foglaltakat egy az
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tizenetnek megfeleld osztalyba rakja és meghivja a blokkositasért felelds osztaly callback
fuggvenyét, aminek atadja az tizenetbdl 1étrehozott osztalyt. A blokkositod osztaly felelds
azért, hogy az egymas utan jov6 NMEA iizencteket a masodperceknek megfeleld
blokkokba rendezze (Id. GNSS vevok bemutatasa). A callback a neki atadott Gizenetet egy
logger osztaly segitségével nyers formaban (NMEA karaktersor) a héatértarra rogziti.
Ezutén, ha az Gizenet a mérés szempontjabdl relevans, akkor a Iényegi informaciokat egy,
a blokkok adatainak tarolasara készitett osztalyban eltarolja. Ha az épp feldolgozott
tizenet a blokk utolsé lizenete volt, akkor leellendrzi, hogy teljes és konzisztens-e a blokk
és ha igen akkor a kitoltott osztalyt belehelyezi egy Uzenetsorba. Végul, ha az lizenet a

blokk végét jelzo iizenet volt, akkor 0j osztaly példanyt hoz 1étre a kovetkezd blokknak.

A blokkositdk altal toltott Gzenetsorokat dsszesen egy darab feldolgozo folyamat
fogyasztja. Ez Osszevarja a kiilonbozd vevoktdl az azonos masodpercekhez tartozo
blokkokat majd feldolgozza 6ket: kiszamolja, amit ki kell. Az eredményeket a megfelel6
logfajlokba beleirja és ha egy masodpercben valamelyik vevé nem tudott adatot
szolgéltatni akkor azt a hiba fajlban rogziti. Ez a szal felel6s a mérés elinditasaért és

ledllitasaért is (felhasznalo utasitasara).

A program kimenetét (log fajlok) a kdvetkezé minden masodperchez és vevéhoz®

megallapitott adatok képzik:
e Position Dilution of Precision
e Horizontal Dilution of Precision
e Vertical Dilution of Precision
e latott miitholdak szama
e latott GPS miitholdak szama
e latott GPS miitholdak listaja
e latott GLONASS miiholdak szama
e latott GLONASS miiholdak listaja

e amegoldasban hasznalt miiholdak szama

3 A referenciavevéhoz, értelemszeriien, nem keriilnek kiszamitasra az eltérés értékek.
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e amegoldasban hasznalt GPS mitholdak szama
e amegoldasban hasznalt GPS miiholdak listaja
e amegoldasban hasznalt GLONASS miuholdak szama
e amegoldasban hasznalt GLONASS miholdak listaja
e alatott mitholdak adatai
o Pseudorandom Noise (PRN) szam
o magassag (elevacio)
o irényszog (azimut)
o C/No
e pozicio
o szélesség
o hosszusag
o tengerszint feletti magasag
e maximalis C/No
e maximalis C/No csak a GPS miiholdakat nézve
e maximalis C/No csak a GLONASS miiholdakat nézve
e atlagos C/No
e atlagos C/No csak a GPS miiholdakat nézve
e atlagos C/No csak a GLONASS miiholdakat nézve
e megoldas mindsége
o eltérés értékek: a pozicion, a mithold listdn és a miiholdak pozicid adatain
kiviil mindegyik adat 6sszehasonlitasra kertil a referencia vevével, illetve
a pozicidkbol is kiszamitasra kerul a referencia pozicidjahoz képesti ofszet

3.5 MATLAB-o0s vizualizaléas és atlagolas

A MATLAB szkriptet ugy irtam meg, hogy a konzolbdl egyetlen fliggvény

meghivasaval egy egész mérés feldolgozhato. A MATLAB szkripteket tartalmazd
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konyvtarat csak a merések mappait tartalmazo konyvtarba kell masolni és aztan a setUp
szkript egyszeri lefuttatdsa utan a mérésekre lefuttathatd a process fuggveény. Ez a
fliggvény elsd paraméterként a mérésben hasznalt vevok szdmat varja, masodikként a
mérés nevét (ami alapjan a mérés fajljait automatikusan megtaldlja a nomenklatira
alapjan), azutdn a mérésben hasznalt vevok nevét a referencia vevével kezdve és végiil
az atlagolési ablak hosszat mintaszdmban, tehat masodpercben megadva; a program (a
pozicion Kivil) az adatsorokon a movmean fliggvény segitsegével csuszo ablakos
atlagolast végez. Ahol az egyik vev6tol valamiért nem al rendelkezésre adat, oda a
hasznalt fajl importal6 szkript NaN értéket rak. Ezért a movmean fliggvény az omitnan
opcioval kerll meghivasra; igy a kimaradt adatok nélkil keriilnek kiszdmolasra az

atlagok.

A process fuggvény a kiatlagolt adatsorokbdl grafikonokat készit, amiket
PNG-ként és FIG-ként el is ment automatikusan az adott mérés mappajan belil
létrehozott Result konyvtarba. A grafikonokon a kiilonb6z6 vevokhoz kiilonboz6 szinti
vonalak/pontok tartoznak; a szkriptek irasa kdzben figyelmet forditottam arra, hogy a
kiilonboz6 grafikonokon/képeken ezek a szinek ne keveredjenek: egy adott vevonek
mindegyik &bran ugyan az a szine. Azért, hogy az abréakat ne keljen mindig kézzel teljes
képernydssé tenni a jobb lathatosag érdekében, a szkript egy open-source winowsAPI

portolas segitségével ezt automatikusan megteszi [16].

A process flggvény a kovetkez6 11 abrat allitja el6 a gy(ijtott adatokbol és a

szamolt relativ eltérésekbol (amiket szazalékként abrazol) 6sszesen 37 grafikonnal:

e poziciok 2D-s sz6ras diagramja

poziciok 2D-s Utvonal diagramja

e pozicidok 3D-s széras diagramja

e pozicidok 3D-s utvonal diagramja

e avevok pozicid ofszetje a referencia vevohoz képest
e Dilution of Precision értékekhez tartoz6 diagrammok
o PDOP eértékek

o PDORP elterések

o VDOP értékek
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o

o

©)

VDOP eltérések
HDOP értékek

HDOP eltérések

e latott és hasznalt mtuholdak szama

o

o

latott mitholdak szama

latott GPS mitholdak szdma

latott GLONASS miiholdak szama
megoldashoz hasznalt mitholdak szdma
megoldashoz hasznalt GPS miiholdak szdma

megoldashoz hasznalt GLONASS miitholdak szama

e latott és hasznalt miholdak szamnak eltérései

O

O

o

o

latott mitholdak szdmara nézve

latott GPS muholdak szdmara nézve

latott GLONASS miiholdak szamara nézve
megoldashoz hasznalt mitholdak szdmara nézve
megoldashoz hasznalt GPS miiholdak szamdra nézve

megoldashoz hasznalt GLONASS miiholdak szaméara nézve

e SNR értékek (ezek az L86 vevo esetében a C/No értékeket jelentik)

o

o

o

o

mitholdak maximum SNR-ja

GPS miitholdak maximum SNR-ja
GLONASS miitholdak maximum SNR-ja
mitholdak atlagos SNR-ja

GPS miiholdak atlagos SNR-ja

GLONASS miiholdak atlagos SNR-ja

e SNR értékek eltérései

O

mitholdak maximum SNR-jara nézve
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o GPS mitholdak maximum SNR-jara nézve

o GLONASS miitholdak maximum SNR-jara nézve
o miholdak atlagos SNR-jara nézve

o GPS miiholdak atlagos SNR-jara nézve

o GLONASS miiholdak atlagos SNR-jara nézve

e latott és hasznalt mitholdak SNR értékeinek atlagos eltérésé: ezek az
értékek gy keriilnek kiszamitasra, hogy minden miiholdra kiszdmolja a
program, hogy az adott vevd altal érzékelt SNR mekkora mértékben tér el
a referencia vevd altal ugyan annal a miiholdnal érzékelt értéktdl, majd

veszi ezen relativ eltérés értékek atlagat
o latott miholdak atlagos eltérése

o hasznalt mitholdak atlagos eltérése

3.6 Validacioé

A mérdrendszer altal megvalositott mérdcsatornat természetesen validaltam is.
Ezt Ugy tettem, hogy Texas Instruments-es fejlesztékartyakkal (EK-TM4C1294XL)
szimulaltam a GNSS vevokkel szerelt tesztkartyakat és az USB-UART atalakitot (a
fejleszt6kartyakon, a debugger aramkdrben, van beépitett USB-UART atalakito). igy én
tudtam kialakitani az NMEA {izenetekbdl kirajzolodo jelalakokat és amennyire az UART
és az USB savszélessége (alapesetben, valos vevéknél az UART bitsebessége 9600 bps
[9] [11], de a szimul&ciondl ez 115,2 kbps volt) engedte az idét is fel tudtam gyorsitani;

végul 10-szeres gyorsitassal végeztem a validaciot.

A folyamat Ggy mikodott, hogy az épp ellendrizni kivant jelnek valamilyen
jellegzetes jelalakot valasztottam, pl. szinusz, haromszdg, négyszdg és aztan a MATLAB
altal kirajzolt grafikonon ellendriztem, hogy alakhiien jott-e at a jel és hogy rendbe van-
e a periodus ideje, amplituddja és ofszetje (DC komponense). Minden jel csatornajat

sikertl validalnom.
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mester
 idéits
megszakitds kezeld

id&zitd megszakitas s

© sync jel billentése; |
| NMEA blokk kiildés itemezése;;

NMEA blokk
kaldé
:_. adatok = jelgenerator(t);

| blokk = blokkGen(adatok);
. uartKildés(blokk);

I

rabszolga

 felfutéél
megszakitas kezel6

megszakitas { s

" LED &tbillentése; |
| NMEA blokk kiildés iitemezése;;

NMEA blokk
kildé
adatok = jelgenerator(t);

| blokk = blokkGen(adatok);
. uartKiildés(blokk);

o

3.5. dbra: a validaciéhoz hasznalt szimulaciés rendszer
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A szimulacios rendszer a 3.5-0s abran lathat6. A rendszer egy mester és tébb
rabszolga egységbdl/kartyabol all. Mindegyik kartya C nyelven irt TI-RTOS-ra épiilé
programot futtat. A rendszer miikkddése determinisztikus, azaz reszet utan minid ugyan
azokat az Uzeneteket produkalja. A mester programja ugy mikodik, hogy egy id6zitd
adott idokozonként megszakitast general. A megszakitas kezeld fliiggvény pedig egy
globdlis valtozot inkremental (t, reszet utan természetesen 0-rol indul), egy I/O labat
atbillent (sync jel), majd titemezi a kiildé fiiggvényt egy TI-RTOS rendszerhivassal. A
kiildé fiiggvény meghivja a determinisztikus jelgenerator fliggvényt a t paraméterrel, ami
visszatér az adott ,,masodperchez” tartozo jel értékkel (PDOP, HDOP, mitholdak, pozicid,
sth.) egy struktura formajaban. A fuggvény végil meghivja ezzel a struktdraval a NMEA
blokkot az UART-ra kikiild6 fliggvényt, mely létrehozza és elkiildi a struktdraban foglalt
értékeknek megfeleld NMEA iizeneteket. A rabszolgdk ugyan igy miikodnek, csak a
megszakitast az egyik 1/0 labuk (amire a mester sync jele van kotve) jelszint valtozasa
generalja és egy masik labukat allitjak, amin egy a fejlesztOkartyara gyarilag integralt

LED talalhato; igy konnyen ellendrizhetd, hogy mitkodik-e a rendszer.

24



4 Mérési modszer

A mérés a kovetkezo kép keriil lebonyolitasra; a mért vevok kozvetleniil egymas
mellé Kkerllnek kihelyezésre egy jo vételi kdrlilményeket biztositd helyre, igy elvileg
mindegyik ugyan azt a GNSS adast latja. A mérés kezdetekor mindegyik vevot hideg
inditani kell, hogy ne masitsa meg az eredményt az, hogy az egyes vevOk flash-ében
mas-mas kiindulo értekek vannak. Ha nem a vevdk firmwareinek az 6sszehasonlitasa a
cél, hanem maguk a vevok és a foldkitoltések dsszehasonlitasa, akkor arra is figyelni kell,
hogy a vevok firmwareje azonos legyen (Id. Firmware), hiszen a firmware jelentésen
befolyasolhatja egy vevo teljesitményét. Az igy Osszedllitott rendszerrel aztan hosszi
tdvi méréseket kell végezni: legaldbb egy napos, hiszen az ionoszféra a napszakkal
valtozik. [17] [18] [19] [20] Tovabba, a hosszatavi méréssel az kiilonb6z6é vevokre
esetlegesen egyenetlenil hato interferencia jelenségek is kikiiszobolédnek, hiszen ahogy
a mitholdak vandorolnak, ugy az esetlegesen 1étrejovo interferencia pontok is mozognak;
tehat nem lehet az, hogy a kdzvetlen egymas mellett 1évo vevok teljesitményében észlelt
hossztava azonos jellegii eltérést interferencia okozza. A hosszu mérés soran arra is
figyelni kell, hogy a Windows-os PC megfeleléen legyen felkonfiguralva és ne induljon
ujra magatol mikor 6 épp ugy gondolja; az Ugynevezett Windows Customer Experience
Improvement Program-ot példaul ajanlatos kikapcsolni, ugyan is hajlamos az éjszaka
folyaman Gjrainditani a gépet. Raadasul még az Ujrainditas elott futd fejlesztékornyezetet
is Ujra megnyitja abban az &llapotban, amiben bezarta ezért a fejleszté csak annyit
tapasztal, hogy a debug médban futd programja misztikusan bezarddott és nem jon ra a
turpissagra amig a sokadik nekifutasra is makacsul (az éjszaka soran jelentkezd) hiba okat

el nem kezdi keresni a Windows rendszer logjaban.

A fentiek szerint Osszedllitott mérés lényege, hogy az egyes teszt kartyak
teljesitménye egymassal sszehasonlithato. Igy, ha meg szeretnénk hatarozni, hogy
hogyan befolyasolja a vételt a patch antenna foldkitoltése, vagy firmware, akkor nincs
szlikség miithold szimulacidra; elég egy-két referencia vevd adataihoz hasonlitani az egy-
két vizsgalt vevO adatait (amennyiben az adatok azonos mérésbdl szdrmaznak). A
foldkitoltés hatasa vizsgalhato példaul ugy, hogy kitesziink két referencia vevét 10 cm-es
foldkitoltéssel és 3 vevot kisebb foldkitoltéssel. Az e mérés soran gyijtott SNR (L86-0s
vevo esetén ez C/No-t takar) értékeket aztan direktben Gssze lehet hasonlitani egymassal;

meg lehet mondani, hogy a kisebb féldfeliilet mennyivel rontotta a vételt.

25



5 Elso mérési eredmények

Eddig egy sikeres hosszutava mérést csinaltam. Ennek eredményeit fogom az
alabbiakban ismertetni. A merés hossza ~1 nap (~25 ora) es 5 kartya vett benne részt,
melyek mind ugyan azzal a firmware-rel voltak toltve. A kartydkat a 3. emeleti lakdsom
nyugati tajolast ablakaba raktam az 5.1-es dbran lathatd modon. A vevéket az ablak
livegszalas szlinyoghaldjara ragasztottam fel erds ragasztoszalaggal. A mérés
megkezdése elott az 6ssze vevot hideg inditottam, azaz egy tejes reszetet csindltam rajtuk.
Ezutan vartam egy Orat, hogy a vevok bedlljanak és a tranziens jelenségek lecsengjenek;
igy ezek nem zavartak bele a mérésbe. Ezek utan inditottam a mérést mely adatgyijté
egysege egy DELL Latitude E7240 laptop volt. A laptophoz 4 vevé egy USB HUB-o0n
keresztiil csatlakozott az 5. vevo pedig direktben az egyik USB porthoz. A mérés UTC
id6 szerint 2018/10/23 21:39:00-t6l, 2018/10/24 22:30:36-ig tartott. A mérésben
résztvevé mind az 5 kartya 10 x 10 cm-es volt. A mérés referencia vevdjeként az Mr nevii

vevot valasztottam.

5.1. dbra: a Quectel L86 GNSS vevik a lakasom nyugati tajolasu ablakaban, a szunyoghal6ra

duct tape-el felszerelve, az ablak igy bezarhaté volt, és a vevik is védve voltak a leeresztett

miianyag redénnyel (mely a GNSS jelekkel nem interferal)
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Ahogy az majd az alabbi, a MATLAB-os szkripttel rajzolt grafikonokon is latszik,
viszonylag kevés hiba tortént a mérés soran, tehat a vizsgalt vevok meglehetdsen

Uzembiztosak.
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5.2. abra: a sziiretlen Dilution of Precision értékek és a tobbi vevoé az Mr vevotol valo szazalékos eltérése
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5.1 Dilution of Precision értékek

Az 5.2-es abra és az 5.3-as abra mutatja Dilution of Precision értékeket. Az
abrakon a piros pottyok a hibakat jeldlik: azokon a helyeken kimarad egy méasodper vagy
mert valamelyik vev6 nem tudott adatot szolgaltatni, vagy mert az tizenet nem jol jott at.
Az 5.2-es bra sziiretleniil mutatja az adatokat az 5.3-as abran az adatsor meg lett sziirve
egy 1 oras ablakszélességii mozgo atlagolassal. Lathato, hogy az M01-es vevo rosszabbul
teljesit, mint a tobbi és hogy az Mr és az M04 adja a legjobb eredményt. Erdekes viszont,
hogy a VDOP értékeket tekintve MO1 a legjobb.

5.2 C/No értékek, avagy a vétel minosége

Az 5.4-es abra, az 5.5-0s abra, 5.6-0s &bra, az 5.7-es abra, az 5.8-as és az 5.9-es
abra a C/No értékeket és azok eltéréseit mutatja a mérés elején referencianak valasztott
Mr vevé értékeitl. Az abrékbdl kitiinik, hogy az Mr és az M04 vevok szignifikansan
jobbak a tobbi vevénél, konzisztensen sok decibellel magasabbak a C/No értékeik. Az
5.6-0s abrabdl és az is 5.9-es abrabdl az is latszik, hogy habar az Mr és az M04 vevé
egyformanak tinik, a miholdak 4tlagos SNR értékeit nézve MO04 mégiscsak
konzisztensen kb. mintegy 5%-al jobb mint Mr. Az is latszik, hogy M02 és M03 sem
olyan rosszak; az 6 teljesitményiik nagyjabol megegyezik. M01 viszont végig sokkal

rosszabb, mint a 3 masik vevd.
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5.3 Konkluzio

A mérés konkluziojakéként megallapithato, hogy a vevok teljesitménye a teljesen
azonos koriilmények ellenére is nagyban eltér egymastol. Ez kiilondsen meglepd annak
fényben, hogy nem csak hogy ugyan olyan vevokrdl van sz6 melyeken ugyan az a
firmware fut, de a vevok valdszintileg ugyan abbol a batchbdl is szarmaznak, mert egymas
utan jottek a szalagban, amiben szallitottak 6ket. Ez azt jelenti, hogy a foldkitoltés hatasat
vizsgalni kivané tovabbi mérések soran figyelembe kell tehat majd venni azt is, hogy a
vevok teljesitménye hogyan viszonylott egymashoz azonos foldkitdltés mellett. Tovabbi
méréseket lehetne esetleg végezni gy is, hogy a vevok sorrendjét 0sszecserélem az

ablakban, hogy biztos legyen, az eltérést nem a vevok fizikai elhelyezkedése okozza.

A mérés megerésitéssel szolgalt tovabba arra nézve, hogy a foldkitdltésnek a
10 cm-es méret jO kiindulasi pont, hiszen még a legrosszabb vevd is végig lizembiztosan
tudott miikodni, latta a mitholdakat. Mivel a Dilution of Precision ertékek végig relative
kicsik voltak (kivéve az M01-es vevét), kijelenthetd az is, hogy a firmware jol végzi a
munk@jat: okosan gazdalkodok a miiholdakkal, j6 miiholdakat vélogat Ossze az

egyenletek megoldasahoz.
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6 Konkluzio és kitekintés

A dolgozat konkluziojaként megallapithatd, hogy a mérérendszer és a mérési
modszer miikodik; mar az elsé mérés soran is izgalmas eredményeket sikerilt produkalni
melyek direkt modon felhasznélhatdak. Ezzel a médszerrel példaul tobb GNSS vevo
kozul ki lehet valasztani a legjobb teljesitménytit és azt beépiteni a Motivacio-ban taglalt
rendszerbe. A mérés tovabba ravilagitott olyan tényekre melyeket a tovabbi méresek
soran figyelembe kell majd venni, mint példaul, hogy a vevék maguk sem egyformak

még ha elvileg azok is.

A kozeljovében fogok tobb és hosszabb idGtartamt merést is végezni, tovabbé a
foldkitoltés nagysaganak hatésat is meg fogom vizsgalni Ugy, hogy két-hdrom kértyat
meghagyva 10 cm-es referencianak a tébbit elkezdem egyre kisebre vagni és kiértékelem
a teljesitményiik referencia kartydkhoz képesti romlasat; kikisérletezem, hogy mi az a

legkisebb foldkitoltés amivel a vevok még jol és megbizhatéan mitkodnek.
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