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Kivonat

A dolgozat egy egyszerti GPS-vev6 pontositdsaval, adatsiirtiségének
novelésével, illetve az ahhoz sziikséges matematikai eljarassal, a Kalman-
szurovel foglalkozik.

Ma mar széles korben hozzaférhetOk az alacsony ard GPS vevik, de
ezen eszkozok alkalmazhatésaga korlatozott, szigorubb kovetelmények
esetén pontossaguk, adatslirtiségiik mar nem elegendd. Ilyen esetekben
kézenfekvé megoldas lenne a dragabb, a kovetelményeknek megfeleld
vev6 hasznalata. Azonban sok esetben a kisebb tudésu vevd is elegendd,
ha rendelkezésre 4ll tovabbi, a GPS-vevétél fiiggetlen érzékel6 (sebes-
ségmérd, gyorsulasmérd, irdnyti, stb.). Minden olyan eszk6z megfeleld,
mely altal mért érték beilleszthetd a fizika mozgasegyenleteibe. A szak-
dolgozat keretén beliil egy gyorsulasmérét haszndlunk a GPS pozicié
javitasara.

A dolgozatban attekintjiik a rekurziv Kdlméan-sziiré allapotbecsld el-
jaras elméleti hatterét. Kz utan a felhaszndlt hardverek bemutatésa
kovetkezik, amelyben bemutatjuk a felhasznalt DSP fejleszt6i kartya,
GPS-vevé és gyorsulasmér6 f6bb tulajdonsagait.

A Kélman-sziir6 alkalmazdsidhoz sziikség volt a rendszeregyenlet fel-
irdséara a fizika mozgdsegyenletei alapjan. A Kélman-sziir6t elészor Mat-
labban valdsitottuk meg. FElkésziilt az offline médon miikédd rekurziv
és Steady State Kélman-sziir6. A szimuléciés tapasztaltok alapjan vizs-
galtuk a Steady State Kalman-szlir6é alkalmazhatosagat. Méréseket vé-
geztiink a Kalman-szir6hoz sziikséges érzékelok kovarianciamatrixainak
(szérasainak) optimaélis becsléséhez.

A GPS technolégia alkalmazdsai a bedgyazott rendszerekben nap-
jainkra széles korben elterjedtek, ezért a pontositd eljardast a megfeleld
szimuldcidk utdn egy DSP fejlesztéi kartyan is megvaldsitottuk. A dol-
gozat utolso része a DSP kartyan futé algoritmussal foglalkozik. Ez az
algoritmus mar online médon miikodik, azaz valés idoben dolgozza fel
az adatokat. A fejezet tovabbi részében a koordinatatranszformécidhoz
sziitkséges szamitasok optimalizdlasa talalhaté.

A DSP-n megvaldsitott mddszer tesztelését valds koriilmények kozott
elvégeztiik, az online pozicié korrekcié a vartnak megfeleléen miikodott.



Abstract

This thesis is about increasing the precision of a GPS receiver with
an accelerometer sensor, by using the Kalman-filtering technique.

Nowadays the low-priced GPS receivers are worldwide available but
their application is limited because — by higher requirements — their
sampling frequency and accuracy are not appropriate. In these cases it
would be obvious to use a more expensive receiver. Although, in many
cases less expensive, simplier one is satisfactory when some — indepen-
dent from the GPS receiver — sensors (velocity meter, accelerometer,
compass, etc) are disposable. All kinds of sensors can be used if the
measured values can be inserted in the movement-equations of Physics.
In this study an accelerometer was used to improve the GPS position.

In this paper I present a survey of the theoretical background of the
state estimate method, the Kalman-filter. Then I introduce the hard-
ware used in the project, where I am going to describe the main features
of the used DSP evaluation board, GPS receiver and accelerometer.

In order to use the Kalman-filter it was neccessary to set up the
system-equation on the basis of the movement-equations of Physics.
The Kalman-filter was first realized in Matlab. The off-line operating
recursive Kalman-filter and the Steady State Kalman-filters were imp-
lemented. I studied the application of Steady State Kalman-filter on
the ground of simulations and made measures in order to estimate the
sensors’ covariance.

The application of GPS technology in embedded systems is wide-
spread these days, so — after the appropriate simulations — I implemen-
ted the algorithm also on a DSP evaluation board. The last passage
deals with the algorithm running on the DSP evaluation board. This al-
gorithm operates in on-line mode, also datas are processed in real-time.
Hereafter the optimalisation for coordinate-transformation calculation
can be found.

This method was tested under real-life circumstances: the on-line
position correction worked as it was expected.

VI



1. fejezet

Eloszo

Par évtizeddel ezel6tt még elképzelhetetlen volt a miiholdas helymeghatdrozds. A
GPS (Global Positioning System) rendszer elterjedésével a korabbi dréga eszkozok
mellett, ma mar beszerezhetéek alacsonyabb ard GPS-vevok is. E vevok a pozi-
ci6é adatokat tipikusan 1 Hz stirliséggel szolgaltatjak, a pontossaguk néhany méter.
Vannak olyan alkalmazasok, ahol ennél szigoribb kovetelményeknek kell megfelelni.
Erre kézenfekvé megoldas, ha dragabb pontosabb eszkozt hasznalunk, de amennyi-
ben kiilonféle tobbletinforméaciok dllnak rendelkezésre, akkor az olcsébb eszkozdkkel
is elérhet6 pontosabb és nagyobb mintavételi frekvencidval rendelkezésre allé pozi-
cié. Ilyen adat lehet a gyorsulds, a sebesség vagy a haladasi irdny is. Az el6bbi fizikai
mennyiségek méréséhez kiillonboz6 érzékelok léteznek. Elterjedtek és széles korben
haszndalatosak a MEMS (Micro Electro Mechanical System) szenzorok.

FeladatomGPS-vev§ altal szolgédltatott pozicidadat javitdsa volt. A pontositds-
hoz a tobbletinformaciét egy gyorsulasméré fejlesztéi kartya szolgdltatta. A GPS-
vevo adatainak tovabbi szenzorokkal valé pontositasara alkalmas eljards a Kalman-
szir6, amely a mérés- és szabalyozastechnikdban széles korben elterjedt, hatékony
matematikai eljardas. Az altaldnos Kalman-sziirési eljards alkalmazdsidhoz arra volt
sziikség, hogy elballitsuk a rendszer allapotegyenletes leirasat a fizika mozgasegyen-
letei alapjan.

Szakdolgozatomkeretén beliil elészor Matlabban (lasd az 5. fejezetet) valdsitot-
tam meg a Kélman-sziir6t(lasd a 3. fejezetet), melyet szimuldlt (14sd az 5.3. pontot)
és mért adatokkal is teszteltem (ldsd a 5.3.2. pontot). Elkészitettem a Kalmén-
szilir6hoz szitkséges koordindtatranszformaciét (ldsd az 5.2. fejezetet). Ezek utan
meéréseket végeztem a szenzorok szorasanak becsléséhez (lasd a 5.1. bekezdést). Vizs-
galtam a Steady State Kélman-sziir§ alkalmazhatésigat (lasd az 5.4. bekezdést).
Végiil a Kélman-szlir6t DSP-n (Digital Signal Processor) is megvaldsitottam (lasd
a 6. fejezetet). A miikodés helyességét egy nyomvonalkovetd egység részeként valds
miikodés kozben is teszteltem (lasd a 6.3. fejezetet).



2. fejezet

A GPS-rendszer

2.1. Globalis helymeghatarozas

A Globalis helymeghatarozas — idegen kifejezéssel élve GPS (Global Positioning
System) — az Amerikai Védelmi Minisztérium altal kifejlesztett mitholdas helymeg-
hatarozé rendszer. Segitségével mérhetiink idét, haromdimenzids helyzetet, illetve
sebességet.
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2.1. dbra. A Fold koriil keringé 24 miihold "fantéaziarajza”.

A helymeghatarozas 24 db miihold segitségével torténik, amelyek egymastol jol
elkiilonitett palyan keringenek a Fold koriill megkozelitéleg 20200 km magassdgban
(2.1. dbra). A tiszta égbolton egyszerre legaldbb 7 miihold lathatd, de pozicionk
meghatarozasara kevesebb is elegendé. A pontos koordinatat 3 miihold egyiittes
kozremiikodésével mérhetjiik meg, tengerszint feletti magassag méréséhez egy to-
vébbi miihold jelenlétére van sziikség.[6]

A helymeghatarozas elve gyakorlatilag idémérésen alapul — igy az idémérés pon-
tossaga befolyasolja a beldle szarmaztatott pozicié mérésének pontossiagat. Ismerjiik
egy haladé elektromégneses hulldm terjedési sebességét, azaz ha pontosan meg tud-
juk hatdrozni az adas és a vétel kozott eltelt id6t, onnan szarmaztathaté az ado
és a vevl egymashoz viszonyitott tavolsiga. Ez utdn a mérést tobbszor elvégezve



a térben harom ismert ponttél vald tavolsag ismeretében mar meghatarozhaté a
pozicionk.

2.2. A GPS-vev6 alkalmazasanak el6nyei

o A mérés pontossaga eléri a 80-100 cm-t, amely még tovdabb javithaté pontos-
sdgot noveld algoritmusok alkalmazasdval (lasd: 3. fejezet).

e A mérés — az el6bb emlitett pontossaggal — napszaktdl, idéjardstol fiiggetlen. A
mérést elvégezhetjiik olyan koriilmények kozott is, ahol méas mérési modszerek
kudarcba fulladnak.

e Egy atlagos GPS-vev6 mintavételi frekvencidgja 1 Hz. Ennél nagyobb frek-
vencidju (10 Hz) vevok is rendelkezésre dllnak, amelyekkel pontosabb mérések
végezhetdk.



3. fejezet

Kalman-szuro elméleti
attekintése

Kalman Rudolf a réla elnevezett sziirési technikat 1960-ban publikalta. A Kal-
man-sziré olyan matematikai modszer, amely kiilonféle adatsorokbdl képes a mérési
hiba kiszlrésére, azaz képes a mért értékeknél pontosabb értékeket becsiilni. A
rendszert leiré paraméterek becsiilt értéke egyrészt az adott idoponthoz tartozd mé-
rési eredmények, masrészt a kordbbi mérések alapjan végzett elorejelzések egyiittes
figyelembe vételével hatarozhatok meg.

A Kéalman-sziir$ az azdta eltelt idében meghatarozd elemévé valt a mérnoki rend-
szereknek. A modszert ma mar szamtalan teriileten alkalmazzak a radarok célkove-
tésétdl a mitholdas helymeghatarozé rendszerekig, a kozgazdsagi idosor-elemzésektol
a meteorologiai elrejelzésekig.

A Kalmén-sziir6k elméletében a mérend6 objektum modellje egy linearis, dina-
mikus rendszer, melynek &allapotegyenletes alakja a 3.1. dbran lathaté. A mérési
feladat a rendszer allapotvaltozé vektoranak becslése a zajjal fedett kimensjelek
felhasznalasdaval, mikor a rendszer bemendjele egy determinisztikus gerjesztés mel-
lett sztochasztikus komponenst (esetleg csak azt) is tartalmaz. Tovéabba a rendszer
kezdeti dllapota egy valdsziniiségi vektorvaltozo.|2]

A linedris, dinamikus rendszert leiré egyenletek az alabbiak:

A jelolések a kovetkezdk:
e u(k) a determinisztikus bemenet.
e v(k) allapotzaj. Ezt a zajt az L métrix csatolja be a rendszerbe.

o w(k) mérési zaj.
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3.1. abra. Lineraris dinamikus rendszer modellje

Az elmélet feltételezi, hogy v(k) és w(k) nulla vérhaté értéki, fehér Gauss zaj.

E{v(k)} =0
E{w(k)} =0 E {w(k)w" (1)

Q(k) az allapotzaj kovarianciamétrixa, mig R(k)-a mérési zaj kovarianciamat-
rixa. (i) Dirac-féle delta fiiggvényt jelent, mely (i = 0) esetén 1, kiilonben 0.

Az elmélet szerint az el6bbieken tul sziikséges még az allapotzaj és a mérési zaj
egymdstol és a kezdeti allapottdl, x(0) vald fiiggetlensége, korreldlatlanséga is:

E{o(k)w" ()} =0 vk, 1
E{v(k)z"(0)} =0 vk
E{w(k)z"(0)} =0 vk

A fentieken kiviil feltetételezziik, hogy a kezdeti allapot varhaté értéke és a

becslé-kovarianciamatrixa P(0) ismert:

2(0) = E{z(0)}
£(0) = B{(@(0) - 2(0)) ((0) - 2(0)" }

A Kélman-sziir6 egyenleteibdl addédé szamitési eljaras levezetése tobb forrdsban

is megtalalhaté [3][2], terjedelmi okokbdl ettél itt eltekintiink.
A szamitéasi eljaras blokkvazlatat a 3.2. dbran szemléltetjiilk. A K Kélman-

erOsités a mérendo rendszer és a mérési eljardsba épitett modell kimend jeleinek



kiillonbségével korrigalja a modell dllapotat. Az aldbb ismertetett becslo és helyes-
bit6 eljarast a korabbi linedris, dinamikus modellel parhuzamosan, egy processzoron
valésitjuk meg.

v(k)
L(k) w(k)
x(k+1 x(k) JQ k
ulg B(k) —— 2 ck) —b 2
A(k)
X
.. Kalman-sztiré. ... ... ... T ...................... .
oLt
AK) D K(K) 2D
B(k) D z' C(k)

3.2. abra. Kalmén-sziirovel kiegészitett rendszermodell



3.1. Kalman-sziirés megvalodsitasa
A Kélman-sziir6t megvaldsité 1épések hdrom csoportba oszthatdk:

1. Becslés:

Az el6z6 &llapotbdl és a zajos mért értékekbdl becslést adunk a kovetkezo
idépontbeli allapotra:

z*(k+1) = A(k)z(k) + B(k)u(k) (3.5)

Az allapotzaj (Q(k)) és az aktudlis becslé-kovarianciamétrix (P(k)) segitsé-
gével megbecsiiljiikk a kovetkezd iitemre érvényes becslé-kovarianciamétrixot

(L(K)):

Bk +1) = AP(R)AT + Q (3.6)

2. Szlrés:

A sziirés 1épésben képezziik g(k)-t, amely a mért és a becsiilt értékek kiilonb-
ségét tartalmazza.

gk +1) =y(k+1) = Cx"(k+ 1) (3.7)

Meghatarozzuk az eltérések kovariancidjét(sS)

S(k+1) = CP(k+1)C" + R(k)

3. Kalman-erdsités frissitése:

Az el6z6 két 1épésben meghatarozott adatok alapjan adddik a javitashoz sziik-
séges Kalman-erGsités

K(k+1)=Pk+1)CTS (k+1)
A Kalman-erdsités ismeretében mar helyesbithetéek a mért adatok:

Bk +1) =2 (k+ 1) + K(k+ )j(k +1) (3.8)

A hiba kovarianciamatrixa és a Kalman-er6sités még akkor is idévaridnsak, ha
a modell idéinvaridns, tehat A, B, C, L matrixok konstansok, tovabbd v(k) és w(k)
zajok staciondriusak.[2] Azonban a Kélméan-erdsités(K ) elemei allandésult dllapot-
és mérési zajt feltételezve konvergensek, ezért sok esetben elegendd az tgynevezett
Steady State Kalman-sziiré alkalmazasa, mikor K értéke allandd, és offline modon
elére kiszamithaté [1]. Ekkor a fenti lépések koziil online médon csak 3.6 3.7 és 3.8

/////



3.2. GPS pozicié javitasa Kalman-sziirovel

A Kélman-sziir6 a GPS-vevd pontositdsara alkalmas mddszer, amennyiben van
a GPS-vev mérésétél fiiggetlen, tovabbi informaciénk is (sebesség, gyorsulds, moz-
gas irdnya, stb.), amib6l a kovetkezd iitembeli allapot (pozicid) becsiilhetd. A mi
esetiinkben a tovabbi informécié az Analog Devices ADXL202 EB gyorsuldsmérdje
altal szolgaltatott kétdimenzids gyorsulasérték. A Kalmén-sziirés alkalmazédsahoz
sziikség van a rendszeregyenletek felirdsasra.

Modelliink leirasahoz a fizika torvényei szerinti kapcsolatot hasznaltuk fel:

B
NS
S—

(k+1) = p(k) + v(k)t + =>4 (3.9)
v(k +1) = v(k) + a(k)t (3.10)

I3

A fenti (3.9, 3.10) egyenletekben szerepld jelolések a kovetkezo:
e p(k) a k-adik iitembeli pozicié.
e v(k) a k-adik iddpillanatbeli sebességvektor.

e a(k) a k-adik iterdciébeli gyorsulasvektor.

t két diszkrét idopillanat kozotti eltelt ido.

A fentiek alapjan kialakithaté a felhaszndlandé modell allapotvektoros lefrasa:
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Jelolések:

o p.(k),py(k) a k-adik iterdciébeli pozicié.
vz (k), vy (k) a k-adik idépillanatbeli sebesség.
(

e a;(k),ay(k) a k-adik iitembeli gyorsulas.
o a,(k [ Zm ] a k-adik lépésbeli allapotzaj (gyorsuldsméré hibaja).
ny (

foldrajzilag rogzitett vonatkoztatasi rendszerben az z irdny megfelel a foldrajzi
Nyugat-Kelet, mig y a Dél-Eszak irdnynak.

Az allapotzajt v(k)mint a helyes gyorsuldsértékek mellett additivan jelentkezd
zajt tekintjiik. Ekkor a 3.1. rendszeregyenletbe beirva a kovetkezot kapjuk:

z(k+1) = A(k)z(k) + B(k) (u(k) + a,,(k)) (3.11)
z(k + 1) = A(k)z(k) + B(k)u(k) + L(k)a, (k) (3.12)
Az a 3.12. egyenletben ldthaté édllapotzaj becsatolémétrixa (L(k)) esetiinkben

megegyezik a B(k) matrixszal, ugyanis feltevésiink szerint az allapotzaj a bemenetrol
le nem valaszthaté.



A kimenetet leiré egyenlet az alabbi:

y(k) = C(k)z(k) + w(k)

w(k) mérési zaj a GPS-vevl pozicié mérési hibdja, a v(k) édllapotzaj pedig a
gyorsuldsméro mérési hibéja.

Mérési tapasztalataink alapjan hasznalhat6 a Steady State médszer (b&vebben
lasd az 5.3. fejezetet). A Kalman-erdsités meghatarozdsdhoz sziikséges éllapotzaj-
ként (v(k)) tekintsiik a gyorsuldsméré x és y irdnyu szérdsainak atlagat, ugyanis
a gyorsuldsméré irdnyai nem &dllandok (bGvebben ldsd az 5.2. alfejezetben), mérési
zajként(w(k)) pedig a gyorsuldsmérd szérasat. Ekkor a 3.4. egyenletben @ a GPS-
vev$ kovarianciamétrixdt jelenti, melynek &tléjaban a GPS-vevé Nyugat-Kelet és
Dél-Eszak irdnyu szérasainak négyzetei taldlhatok, mig a 3.3. egyenletben R a gyor-
sulasméro6 kovarianciamatrixanak felel meg, melynek atléjaban az atlagolt gyorsulds
értékek szérdsainak négyzetei taldlhatok. KEzen kovarianciamdétrixok szemidefinit
diagondlmatrixok, azaz csak az féatloban tartalmaznak elemeket, melyek nem nega-
tivak.

10



4. fejezet

Felhasznalt hardver eszk6zok

Globalsat
BR-355
GPS-vevo

[ ( Blackfin

[ RS- ] .
Sintilloonts :)ADSP-BF537L:

EZ-KIT Lite
i \_ )

RS-232 — TTL
Szintilleszté

v

TTL — RS-232
Szintilleszt6

b

Analog Devices
ADXL202
Gyorsulasméré

4.1. abra. Rendszerterv
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GPS-veviket széles korben hasznédlnak bedgyazott rendszerekben, igy a Kalman-
szlir6t egy DSP-t (Digital Signal Processor) tartalmazé fejlesztéi kartyén is meg-
valésitottuk. Ebben a fejezetben a bedgyazott kornyezetben valé megvalésitashoz
sziikséges hardvereket mutatjuk be.

A DSP kartyahoz hérom eszkoz kapcesolodik (ldsd 4.1. dbra), és mindhérom pe-
riféria RS232 protokollt haszndl. A panelen megtaldlhaté integralt periféridk kozott
van két UART, amelyeket a PC és a GPS veve foglal le. A harmadik eszkoz egy
gyorsuldsmérd, mely a DSP fejlesztéi kartya dltaldnos célia (GPIO) labait hasznélja
fel a kommunikaciohoz.

4.1. DSP kartya

A nyomvonalkdvetd megvaldsitasa soran egy ADSP BF537 EZ-KIT Lite fejlesz-
tépanelt hasznaltunk.

4.2. abra. ADSP BF537 EZ-KIT Lite fejlesztopanel

A fejlesztépanel a kovetkezo kiegészitokkel rendelkezik:

e 64 MB (32M x 16) SDRAM, 4 MB (2 M x 16) FLASH memory

SMSC LANS83C185 10/100 PHY with RJ45 Connector
CAN TJA1041 Transceiver with 2 RJ10 Connector

AD1871 96 KHz stereo ADC with 1/8” Jack Connector

AD1854 96 KHz stereo DAC with 1/8” Jack Connector

RS-232 UART line driver/receiver

e National Instruments Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite
(NI ELVIS) interface

12



A panel miveletvégzd egysége egy Blackfin BF-537-es DSP, amelynek blokkvaz-
lata a 4.3. dbran lathato:

| VOLTAGE REGULATOR JTAG TEST AND EMULATION

ﬁ ﬁ PERIPHERAL ACCESS BUS
u u WATCHDOG TIMER

INTERRUPT

B gg[(/’&- | coNTROLLER

q PERIPHERAL ACCESS BUS

I ! il
L1 L1 oMA SPORTO
INSTRUCTION DATA
CONTROLLER [ ]
MEMORY MEMORY SPORT
. GPIO
” PORT [ —>
EXTERNAL w W“ E G
ACCESS = EEE
BUS DWACOREBUS 5 {1 &
i

EXTERNAL PORT GPIO

FLASH, SDRAM CONTROL SPI K—> POFRT [—>
\H\ ﬂ TIMERS 0-7 k=>
16

<| ETHERNETMAC GPIO
BOOT ROM (ADSP-BF536/ [K—>| PORT (K—>

ADSP-BF537 ONLY) H

DMAACCESS BUS

4.3. abra. Blackfin BF-537-es processzor felépitése

A DSP paraméterei koziil a legfontosabbak:

e 600 MHz-es érajel, 1 orajel alatt akar 4 miivelet végrahajtasara alkalmas,
ezaltal miveletvégz-képessége 2400 MIPS, mely a mai asztali szamitégépek
sebességével Osszemérheto.

e 132 Kb SRAM
e 10 egység hosszi RISC MCU/DSP pipeline

e Rugalmas cache architekturija alkalmassa teszi soft-realtime alkalmazasokra,
hard-realtime jelfeldolgozési feladatok ellatdsédra

e Full SIMD architektira, utasitaskészlete tamogatja a video- és képfeldolgozasi
alkalmazésokat

e Bedgyazott IEEE 802.3-at tdmogaté 10/100 Ethernet MAC
e Controller Area Network (CAN) 2.0B interfész

e Two-Wire Interface Controller
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Ez a sebesség és DSP architektirabdl szarmazoé tulajdonsigok lehetévé teszik
szamunkra nagy mennyiségii adat valdsidejii feldolgozdsat. A panel tovabbi el6nye,
hogy két UART perifériat is kialakitottak rajta. Az eszkozok kozotti kommunikaciot
ezek segitségével valdsitottuk meg.[4]

Az eszkoz tapellatasa 7-12V kozott lehetséges. A tapvezeték egy védd 1C-re
keriil, ami kisebb tulfesziiltség esetén képes megvédeni az aramkort.

Az dramfelvétele megkozelitéleg 250 mA (normal miikédési koriilmények kozott),
tehat esetiinkben akkumuldtoros taplalas lehetséges, amely lehetévé teszi, hogy a
kidolgozott megoldasokat szabadtéren is ki lehet prébalni.
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4.2. GPS-vevo

A felhasznilt GPS—vevd berendezés a 4.4. 4bran lathato.

4.4. dbra. GLOBALSAT BR-355 tipusi GPS vevo

NMEA 0183 protokolt valésit meg, amely GGA, GSA, és RMC tipusi monda-
tokkal kommunikél. Ennél jéval t6bb NMEA mondat 1étezik, a mi vevénk azonban
csak ezt a harmat kiildi — a méréshez a GGA mondat elegend6. A formatumok
értelmezése a [7] forrasban taldlhatdk.

Atlagos forré inditdsi id6 (hot start time) 1s. A miiholdak pédlyaadatai (Ephe-
meris adatok) nem régebbiek 1-2 érasndl, a GPS vevé a kordbban hasznalt miihold-
adatok alapjan képes meghatarozni pozicionkat.

A vev6 kimeneti jelei 0-5 V kozottiek.

— +3V feletti fesziiltségérték logikai ,,1” — Mark szint;
— =3V alatti fesziiltségérték logikai ,,0” — Space szint.

Adatatviteli sebessége 4800 baud. Fontos megjegyezniink, hogy — mivel soros
aszinkron adatatvitel torténik — az atvitel soran csak ezen a sebességen tudjuk fo-
gadni a vevé adatait.

Tépellatasa — amit a PS/2-es csatlakozon keresztiil kap — 4,5V - 6,5V (DC) kozott
ajanlatos. A tap DC jellegét biztositando, azt kondenzatorokkal sziirniink kell.

A GPS-vevé tapelldtasa utan azonnal megkezdi a kommunikéciét az adatvona-
lon. Inditaskor verzidinformaciét kozol, amelyet szoftveresen le is kérhetiink, majd
az aktudlis pozicié adatait NMEA 0183 formatumban.

Az atlagos aramfelvétele 80 mA.
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4.3. Gyorsulasméro

Az felhasznalt gyorsulasméré fejlesztépanel egy Analog Devices ADXL202 Eva-
luation Board (4.5. dbra).

4.5. dbra. ADXL.202 fejlesztéi kartya

A fejleszt6i kartyan levé ADXL202 egy kétdimenzids érzékeld, amely a méréesz-
kozok ugynevezett MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) csoportjaba tartozik.
Ez azt jelenti, hogy a mechanikai - elektronikus jelatalakitds magan a szilicium
lapkan torténik. Jelen esetben nem koézvetleniil gyorsulast, hanem erét mér. A
szenzor mérési eredményeit moédosulhatnak, ha a gravitaciés gyorsulasnak van a
mérési irdnnyal parhuzamos Osszetevije, ezért a pontos miikodés csak vizszintes
feliileten érheto el.

A szenzorban dimenziénként talalhaté egy — egy kondenzator, melyeknek egyik
fegyverzete rogzitett, mig a masik fegyverzete egy vékony, dllandé rugdallanddju
szilicium laprugéra van felfiiggesztve. (4.6. dbra)

Si rugora fuggesztett
fegyverzet

Si rugora flggesztett
fegyverzet

4.6. abra. ADXL202 MEMS érzékel6
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Amennyiben gyorsul az érzékeld, akkor a tehetetlenség kovetkeztében elmozdul a
rugéra szerelt fegyverzet, ezaltal megvaltozik a kondenzator kapacitdsa. C = eoerg
kovetkeztében. A kovetkezo (4.7. dbra) szemlélteti a gyorsuldsmérés mechanizmusat:

GYORSULAS ERO H KITERES H KAPATICAS }
F A
a F=m-a d

1=- F C =£0'£r'T

4.7. dbra. A MEMS-re haté gyorsulastdl a kapacitias megvaltozasaig

A kapacitas véltozasa a kovetkezdképpen szamithato:

AC =Cy = Cy = EOETA(dil = dio)

Felhasznalva a fenti abra Gsszefiiggéseit, atalakitasok utan a kapacitas valtozasa
a gyorsulasbol:

AC = —z—:oz-:TA(i i)
m-a dy

ahol A a kondenzator lemezek feliilete, D a szilicium laprugé rugéallandéja, &,
a kondenzator lemezek kozotti anyag relativ permittivitasa, dy a lemezek kozotti
tavolsag nyugalmi értéke. Ezt a kapacitast méri az Evaluation Boardon kialakitott
kornyezet.

A kondenzatorokat egy oszcillitorra kapcsoljuk, majd jelkondiciondlds utdn
DCM-mel (Duty Cycle Modulator), azaz kitoltési tényezé moduldtorral digitélis jellé
alakitjuk. (4.8. abra) A kitoltési tényez6 értéke a kimenete a szenzornak. Ahogy
a 4.8. abran is fel van tiintetve, a kitoltési tényez6bol a kovetkez6 formulaval kapjuk
meg a gyorsulds értékét [g]-ben:

(7 —0.5)
T T 125% (1)
ahol % a kitoltési tényezo értéke, a pedig a szenzorra haté gyorsulas értéke —
dimenziéja [g].[5]

A kiilvilag fel6l a soros porton egy 'G’ ASCII karakterrel kérdezheték le az ak-
tudlis gyorsulds értékek. Ezeket négy Byte-ban kapjuk meg, melybdl két Byte az
x és két Byte az y iranyu gyorsulds. Az dramkor altal elkiilldott kitoltési tényezd
alaphelyzetben nem 50%, értéke erdsen fiigg a homérséklettdl. Az ofszetet minden
mérés inditdsakor be kell dllitani, kalibrdlnunk kell.[5]

Ezek ismeretében a 4.1. egyenletet mdédositanunk kell:

BB e "
0.125 52 '
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' 0(g) = 50% DUTY CYCLE
l T2 =R_SET/125MQ
| T1 ‘
—

4.8. dbra. ADXL-202 Evaluation Board felépitése

ahol T3¢ a nyugalmi kitltési tényezd értéke, g a gravitécios gyorsulds allanddja
(pontosabb értéke 9.80665).
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5. fejezet

Kalman-sziiro megvaldsitasa
Matlabban

5.1. Szdrasok becslése

A Kalmén-sziir§ alkalmazédsanak el6feltétele, hogy a mérési szérasok ismertek
legyenek. Ezeket elozetes mérések alapjan becsiiljiik. A gyorsuldsméré mozgas koz-
beni szorasa (helyes értéktél vald atlagos eltérése) nehezen megbecsiilhetd, ugyanis
nem all rendelkezésre a helyes gyorsulas érték. Mivel az altalunk hasznalt ADXL202
valéjaban egy erdmérd, ezért a szoras fiigg az ut felilletének minéségétdl is. A gyorsu-
lasméro szorasa alldhelyzetben mérve az 5.1. dbran lathat6. Ezen két szoras atlagat
tekintjiik a becsiilt szérasnak, ugyanis a gyorsulasméro irdnyai valtoznak a rogzitett
foldrajzi iranyokhoz képest, ami a rendszeregyenletekben x és y iranyként szerepel.

A GPS-vev§ egy helyben mért szérasahoz 18 éréan at logoltuk a koordinatdkat.
Ezen mérés eredménye az 5.2. dbran lathato.

Ezen adatsorokbdl szamitott szorasok az aldbbiak:

[ 0.04900 ] m
Jam = | 0.04900 | 52
[ 16.2185
Ipm = | 205714 | ™

Az el6bbi méréseink nem tiikrozik hilen a szdmunkra sziikséges szorasokat, ta-
pasztalataink szerint ugyanis a GPS-vev6 szorasa allo helyzetben sokkal nagyobb,
mint mozgas kozben, mig a gyorsuldsmérd alléhelyzetében mért szérasdhoz hozza-
adddik a billegésbdl és nem vizszintes mozgasbdl ad6édé zaj is. Amint az az 5.3.
abran lathatod, ezekkel a szoras értékekkel a Kalman-sziiré az optimalisnal nagyobb
sullyal fogja figyelembe venni a gyorsulasértékeket.
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5.1. dbra. Alléhelyzetben mért gyorsulasértékek
47534
47533t E

47.532F

47.531F

47.531

pozicié y koordinataja [foldrajzi fok]

47.5291

47. 8 L L L L L L L L L
%.9905 18.99118.991518.99218.992518.99318.993518.994 18.994518.995 18.9955
pozicié x koordinataja [féldrajzi fok]

5.2. abra. Alléhelyzetben mért GPS koordinatak

A fentiek miatt jabb méréseket végeztiink, immar a GPS-vevl szorasat egy 800
m hosszi szakaszon 40 km /h-val haladé gépkocsival elvégzett mérés alapjan becsiil-
tiikk, ezen mérés eredménye az 5.4. abran lathaté. A gyorsulasértékek szérasanak
menetkozbeni becslése nagy mértékben fiigg az Gt mindségétol is. Ezért a gyorsu-
lasméro szorasat 1 nagysdgrenddel megnoveltiik (bévebben ldsd a 5.3.2. fejezetet).
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Az elébbiek alapjan az altalunk becsiilt szérasértékek a kovetkezdek:

__ [ 04900 ] m
Zam =1 0.4900 | 52
o _ [ 38919
Ipm = | 5.4563

60 T

50 A

405

20

10

® o L
0 10 20 30 40 50 60
p, Im]

5.3. dbra. Kélman-sziir6 eredménye alléhelyzetben mért szérasokkal

47.6491

47.649

47.6489

47.6488

47.6487

y koordinata [f6ldrajzi fok]

47.6486

47.6485[ -

. . . . . . . .
18.3089 18.309 18.3091 18.3092 18.3093 18.3094 18.3095 18.3096
x koordinata [foldrajzi fok]

5.4. dbra. GPS vevl szorasanak mérése 800 m hosszii egyenes mentén 40 kTm—val
(részlet)
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5.2. Koordinatatranszformacio

A gyorsulés és pozicié adatok dsszemérhetdségéhez koordindtatranszforméacio is
sziikséges. Az allapotegyenletekben a foldrajzi Nyugat-Kelet az x és Dél-Eszak az
y irdny. Azonban a gyorsuldsméré x-tengelye nem mindig mutat a foldrajzi Kelet
iranyaba. A jarmiivekben viszonylag nehéz megvaldsitani, hogy annak egy része
elfordulds esetén is a kordbbi irdnyban maradjon (nem lehetetlen, a haditechnika-
ban mar létezik ilyen, ldsd a tankok tornya, vagy a repiil6gépek giroszképja). A
GPS-vev6 vonatkoztatédsi rendszere allandd, ez a foldrajzi vonatkoztatasi rendszer:
a foldrajzi hosszisdg és szélesség. A gyorsuldsmér6 x és y irdanya azonban a jarmi
forduldséaval egyiitt véltozik (az elfordulds méréséhez giroszképra lenne sziikség), ez-
zel a rendszerrel az elforduldst nem tudjuk mérni, csak az oldaliranyd gyorsulast.
Meéréseink soran biztositjuk, hogy a gyorsuldsmérd x tengelye parhuzamos legyen a
jarmi haladési irdnyaval (x irdnyban gyorsuldskor pozitiv, lassitaskor negativ érté-

ket kapunk, az y tengelyt pedig arra merdlegesen, jobbcsavar elvén iranyitjuk, azaz
negativ y irdnyu gyorsulds bal, pozitiv y iranyu gyorsulds jobb kanyart jelent).

EA

N a
yr 7
’
|a,.|cosa B o
a ! A\
ym Vy "' -_
"
. a i
|aXm|S|na’ "l" a xm
: >
Ny Ay, Vx K
la,.|lcosa
la,.|sina

D

5.5. dbra. Koordinatatranszformaécié
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Az 5.5. dbran lathatéan a mért gyorsuldsértékekbél (a,,) a foldrajzi koordina-
tarendszerben alkalmazhaté gyorsulasértékek (a,) meghatarozasiahoz az el6z6 1d6-
pillanat sebességvektora (vg,vy,) tekinthetd vonatkoztatdsi rendszernek, azaz felté-
telezésiink szerint az el6z6 pillanatbeli sebesség iranydba mutat a gyorsuldsmérénk
x tengelye. Ekkor a sebesség- és gyorsulasvektort kozos koordinatarendszerben ab-
razolva megfigyelhetd, hogy kozos origdju, azonos léptékil (azaz egyméshoz képest
csak elforgatott) koordindtarendszerekben a helyvektorok hossza azonos, tehdt ez
Pitagorasz tétele szerint szamithato:

la,| = la,,| = /a2, + a2,

A GPS-vevé Nyugat-Kelet, Eszak-Dél foldrajzi koordinatarendszerben miiko-
dik. A gyorsuldsmér6 x irdnya megegyezik a sebességvektor (v) irdnydval, mig y
irdnya arra merdlegesen, jobbcsavar szabdalya szerint helyezkedik el. A gyorsuldsméro
foldrajzi koordinatarendszertol mért elfordulasa legyen . Ekkor « a sebességvektor
argumentuma. A forgatdst az ugy nevezett forgaté métrix (') segitségével végezziik
el. Amint az az 5.5. dbran lathaté a mért gyorsulds dbrazolasa és atszamitdsahoz
sziikséges adatok a foldrajzi koordinatarendszerben:

a = arctan(vy/vy) (5.1)
Qzr = QpmCOSQL — Ay SINQ

Qyr = Azm SINO + Ay COSQ

Mindez matrixokkal felirva:

azr | | cosa  —sina Azm (5.4)
ayr | | sina  cosa Aym ’
A transzformélashoz felhasznédlt méatrix a forgatématrix:
cosa  —sSina
T = . 5.9
- [ sina.  cosa } (5.5)

Annak ellenére, hogy az 5.5. dbra csak az els6 siknegyedbe es6 v esetét abra-
zolja, az 5.5 egyenletben meghatérozott forgaté matrix (T') az sszes siknegyedben
érvényes.
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5.3. Szimulaciés eredmények

A Kalman-sziir§ szimulacidéja PC-s kornyezetben, Matlabban keriilt megvaldsi-
tasra. A valds adatokkal végezhet6 szimulacié érdekében a szimulalt mérési eredmé-
nyeket fajlokbdl olvassuk be. Kiilséleg az egyszert szovegfajlok barki altal modosit-
hatok, igy tarolhaté benniik akar szimuldlt, akar valés mért érték is.

5.3.1. Szimulacié idedlis adatokon

A szimuldlt adatok egy masik Matlab alkalmazédssal késziiltek. Egyenes és gor-
bevonali mozgast is szimulaltunk. Az 5.6. dbran egy x irdny1 egyenes vonali egyen-
letesen gyorsuld, majd lassulé mozgashoz tartozé idedlis gyorsuldsértékek lathatdk.

f
f
f
f
f
f
f
=+
3

o
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I

x iranyU gyorsulas [m/sz]
£

-0.5- 7
-1 L L k%
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E
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>
o
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\g -1 I | | I
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5.6. abra. Gyorsulasértékek a szimuldlt egyenes mentén val6 haladéds esetén

Az 5.7. abran a fenti mozgas lathaté, az idedlis koordinatdkhoz és gyorsulasérté-
kekhez Matlabban zajt adtunk hozza. Szintén ezen az dbran lathaté, hogy a nagy
szorasu GPS koordinatakhoz képest jelentésen javit az alkalmazott eljards.
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5.3.2. Szimulacié valés adatokon

A valés adatokon vald szimulaciéhoz a bemeneti mérési eredményeket gépkocsi-
val bejart palyarol szereztiik. Ezen 1épés legfobb célja az optimalis szérasok, ezaltal
az optimdlis dllanddsult, Steady State Kalméan-erdsités (K) meghatérozasa. A szi-
muldlt adatok alapjan mar csak az allanddsult Steady State szimulédciot futtatuk.
Azonban sziikségiink van az allanddsult allapot nélkiili szimuldcidra is, a gyorsulas-
méro szérasanak jobb becsléséhez. A feltételezett szoras négyzeteit (Q-ba behelyette-
sitve lathatévd valik a Kalmdn-erésités végtelenben vett hatdrértéke, amelyet majd
a Steady State szimuldciéban megadunk. Az aldbbi harom dbrén (5.8. 5.9. és 5.10.)
a mért pozicidk és a Kélman-szlir6 eredményei lathatok. Vegyiik észre, hogy mig
az 5.8. dbran a GPS-vev§ altal mért pozicié alig szamit a becsiilt pozicié esetén, a
Kéalman-sziir6 a gyorsuldsméré adatait tul nagy sillyal veszi figyelembe. Az 5.10.
dbran a kanyarok kozti egyenes vonali mozgésunk soran javitja poziciénkat, azaz
simitja a GPS-vev6 hibgjat. A harmadik, az 5.9. dbran, alig lathaté eltérés a GPS-
vevé altal mért poziciotdl, azaz ebben az esetben a Kélman-sziir6 talzottan erdsiti
a GPS-vevé altal mért poziciét, a gyorsuldsmérd adatait nagyon kis stllyal szamitja
a becslés soran.

A Kalman-sziir6 alkalmazasanak tovabbi elénye az is, hogy a szamitasi és kijelzési
feladatok a GPS-vevé kisebb mintavételi frekvencidja (1 Hz) helyett a gyorsuldsméro
nagyobb mintavételi frekvencidjéhoz (40-130 Hz) id6zithet6k (b&vebben ldsd a 6.2.
fejezetet), igy akar masodpercenként 130-szor is szdmithaté a pozicid.
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5.10. abra. A mért és Kdlman-sziirt adatok megfelel6 erdsitésekkel
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5.11. dbra. A mért és Kalmén-sziirt adatok megfelel$ erésitésekkel, 5.10. dbra rész-
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5.4. Steady State Kalman-szir6 alkalmazhatésaga
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5.12. dbra. A Kalméan-erésités K értékeinek konvergencidja

A szimuldcié sordn megfigyelhetd az er6sitési matrix elemeinek konvergencidja.
Az 5.12. dbrén a Kalman-er6sités (K) azon elemeit latjuk, amelyek nem konstans
nullak. A szimuldciés tapasztalatok alapjan esetiinkben alkalmazhaté a Steady State
allapot, ugyanis latszik, hogy mar a 10. 1épés utan a Kdlméan-erdsités (K) értékei
allandéak.

A becslé-kovarianciamétrixot P olyan diagonalmatrixként dim(P) = 4 x 4 kell
inicializalni, melynek elemei elegendGen nagyok. Az elézdek miatt a becslo-kovari-
anciamatrixot P = 100000 * I értékunek inicializaltam.

Az 5.13. dbran az 5.3. fejezetben latott adatsorra lefuttatott Steady State dllapot
lathaté. Az dbran nem lathaté szignifikdns kiillonbség az 5.7. dbra eredményeihez
képest, amely nem Steady State Kalman-sziirGvel késziilt.
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5.13. abra. Szimulacié egyenes mentén Steady State Kalman-sziirével
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6. fejezet

Steady State Kalman-sziro
megvaldsitasa DSP-n

6.1. A DSP-n megvalésitott program

Mérési tapasztalataink alapjan a DSP kartydn az allanddsult (Steady State)
Kalmén-sziiré keriilt megvalésitasra. Maga a kod négy fiiggvénybol all, melyek a
Matlab kéd C-ben megvaldsitott valtozatai, azoktdl csak a valdsidejli adatfeldolgo-
zasban kiilonboznek. A matrix szorzasok az atlathatosag érdekében matematikai
alapmiiveletekkel keriiltek megvaldsitasra.

A haladasi irdny (o) és az abbdl kovetkezd forgaté matrix (I') elemei a kovet-
kezO6képp szamithatok: a haladési irdny () a sebességvektor két komponensének
arkusztangensébdl szamithaté. Vegyiik észre azonban, hogy a mi esetiinkben nincs
sziikség magdra a szogre, a forgaté matrix (') szamitdsdhoz csak « szinuszéra és
koszinuszara. A DSP-n a trigonometrikus fiiggvények kiszamitasa viszonylag nagy
szamitasigényl feladat, célszerli tehdat olyan eljarast taldlnunk, amely nélkiil6zi ma-
génak a szognek a meghatarozasat. Amint az a 6.1. 4bran lathatd, az « szog szinusza

Ve

nem mas, mint %, koszinusza pedig E Tehat két osztas miiveletet hajtunk végre

v v
a sziikséges szogtiiggvények értékeinek meghatarozasahoz.

E

|v|sina

Ny

D

6.1. abra. T matrixhoz sziikséges értékek meghatdrozasa szogfiiggvények nélkiil
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Az altalam megvaldsitott program folyamatdbraja a 6.2. dbran lathatd, melyben
a fiiggvények a kovetkezo feladatokat latjak el:

Kalman-szir6
Start

| Init_Arrays() | |

Kalmanfilter()

| | Accconvert() | |

|

| Koordinatatranszforméacio |

|

| Becslés |

Interpolald

Van érvényes
GPS koordinata

| Kéalman-erésités nullazasa
igen

| Kalman-ersités allitasa |

GPS adatok § szamitasa |
atvétele l

| Korrekcié |

Javitott

allapotvektor /

Pontositott
(interpolalt)
pozicié

6.2. abra. A program folyamatabraja
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1. Az Init_Arrays() fiiggvény a métrixokat inicializalja (A, B, C, T és a Kal-
maén-erdsités K) ezen felill itt torténik a kezddéallapot: z(0) (kezdd pozicid)
és v (kezd& sebesség) inicializdldsa is. A kezdd allapot pontos ismeretéhez
sziikséges a gyorsulasméré kezdeti irdnydnak ismerete is. Ez az adat a mérés
kezdete uténi k=4 masodpercbeli mért pozicié és a k=0 id6pillanatbeli pozicid
kiilonbségébél szamithato.

A k=4. idOpontbeli sebesség az addig mért gyorsuldsértékek integralasaval
hatarozhaté meg. Latszélag egyszeriibb lenne vagy csak a poziciét vagy csak
a gyorsulasmér6é adatait felhaszndlni az inicializdlds sordn, azonban csak a
gyorsuldsmér6 adatai nem elegendbek, nem ismerjiik a kezdd iranyat, illetve
csak a GPS-vev6 adatai sem elegenddek, ugyanis ha k=3. pillanatban még
allunk, akkor a sebességiink jéval nagyobb, mintha azt az els6 6t masodperc
alatti elmozdulas alapjan szamitanank.

Az el6bbiekbdl kovetkezéen az Init_Arrays() fiiggvény meghivdsakor mar
rendelkezésre kell alljon az els§ 6t masodperc alatt mért értékek sziikséges
értékek.

2. Az Init_Arrays_i() fiiggvény ugyanazt a feladatot latja el, mint a fent emli-
tett Init_Arrays (), azonban ez a megfelel6 matrixokat az interpolalé médhoz
igazitja. Ekkor az interpolaciés id6 t; = %, ahol t az interpolacié nélkiili id6-
egység, f; pedig az interpolaciés frekvencia (b6vebben lésd 6.2.).

3. Az Accconvert () fiiggvény a gyorsulasmérébol bejové atlagolt adatokat kon-
vertalé program, a kitoltési tényezdk atlagat szamolja at SI rendszerbe, azaz
27-be. (ldsd a 4.2. egyenletet).

4. A Kéalmén-sziirést megvaldsité Kalmanfilter () fiiggvény. A fiiggvény beme-
netként megkapja az aktudlis GPS-vevébol beérkez6 adatot és a gyorsulasmé-
rébél jové atlagolt értéket. A gyorsuldsértékek Sl-be vald atszamitdsa utén
a korabbi idépillanat allapotvektora alapjan megtorténik a gyorsuldsértékek
koordindtatranszformaciéja. Majd az allapotegyenletnek (3.12.) megfeleléen
megbecsiiljiik a gyorsuldsméro alapjan a pozicionkat. Ezutan a GPS-vevo altal
mért poziciét dsszehasonlitjuk a becsiilt poziciéval (g(k)). Az ismert eltérést a
Kalman-erdsitésnek megfelelé ardnyban figylembe vessziik a helyesbités sordn.
A fiiggvény végiil visszairja a helyesbitett koordinatédkat a nyers koordina-
tak helyére a megfelel6 globalis valtozokba. Legvégiil a fliggvény kiszamolja
és eltarolja a kovetkezd (k+1). idépillanatbeli koordindtatranszformaciéhoz
sziikséges forgaté matrixot (T).
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6.2. Interpolacié

A Kélméan-sziir6 alkalmazasa tovabbi elényokkel is jar: a szamitdsi és kijelzési fel-
adatok a GPS-vevé kisebb mintavételi frekvencidja (1 Hz) helyett a gyorsuldsmérd
nagyobb mintavételi frekvencidjahoz idézitheték. Az 1j adatsiirtiség novelésének
csak a gyorsuldsmérd és az alkalmazé kornyezet sebessége szab hatéart (az alkalma-
zott gyorsuldsméré méasodpercenként legfeljebb 130-szor kérdezhet6 le). Interpolacié
esetén a Kdlman-sziird fiiggvényei alkalmazhatdk (az dllapotegyenletes leirds ebben
az esetben is hasznalhatd), azonban ekkor a Kélman-erdsités (K) értékeit &t kell
értelmezniink.

Az eltéréseket (y(k)) az 0j pozicié becslése sordan csak akkor szabad figyelembe
venni, amikor rendelkezésre dllnak érvényes 4j koodinatik a GPS-vev6t6l. Amennyi-
ben csak a gyorsulasmérétol rendelkeziink 1j adattal, akkor az eltérés sulyat a po-
zici6 helyesbitésénél O-ra kell allitanunk (lasd a 6.3. dbrat). Az el6z6 idépillanatbeli
koordinatatol valé eltérés figyelembe vétele hibat okozna az interpolalt pozicié meg-
hatarozasakor. Ebben az esetben két GPS koordinata kozott csak a fizika torvényeit
hasznaljuk fel a pozicié meghatarozasara, csak a gyorsulasértékek alapjan. A kovet-
kez6 GPS koordinata beérkezésekor ijra elvégezhetd a korrekcid a becsiilt és a mért
pozicié kozott.

0.8 ‘ ‘ ‘ ‘ | * K(0,0)
* * * * * . K(L0)
' x K(3,2)
0'67 L] [ ] [ ] L] [ ] L] ]
0.5¢ .
X X X X X X
0.4 ]
0.3F .
0.2+ .
0.1+ .
0L BRREB® BRBR® BRRB® BRBR® R BRRB® BRBR® , ® B

0 1 2 3 4 5 6
{s]

6.3. abra. Kélman-erdsités értékei interpolalé médban, 4 Hz-es beallitassal
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6.3. Meérési eredmények

Az eljdrast megvaldsitdsa segiti annak beépitését mar meglévé GPS-es alkalma-
zésokba: a program a bemenetként kapott globdlis valtozoban tarolt poziciét irja
feliil. A tesztelés sordn ez az eszkdz egy nyomvonalkovet6 volt. A nyomvonalkovetd
altal felhaszndlt koordinatédk a kialakitdsnak koszonhetden egyszertien rogzitheték
egy szoveges fajlban. A f4jl tartalma ezek utan Excel vagy Matlab segitségével egy-
szeriien feldolgozhatd. A kiillonb6z6 mozgasok sordn rogzitett, a DSP altal szamitott
pozicidk lathatdk a 6.4. — 6.6. dbrakon lathatdk.

—20¢ -6-Javitott pozici6

¥ Mért pozicio

|
(o2}
o
T

~40 ~-20 0 20 40
x[m]

6.4. abra. Kdlman-sziir6 eredménye egyenes mentén haladaskor

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az online megvalésitast Kélman-sziiré
algoritmus miikodik.
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6.5. abra. Kalman-sziir6 eredménye 4 Hz-es interpolalé médban
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6.6. abra. Kédlman-sziir6 eredménye kanyarban, 4 Hz-es interpoldlé médban
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7. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

7.1. Szakdolgozatom eredménye

Dolgozatom soran a pozicid, sebesség, gyorsulds fizikai modell alapjan hasznal-
tam fel a Kalméan-szliré eljarast. Matlab kérnyezetben mind a rekurziv, mind a
Steady State Kalman-szlir6 elkésziilt, a szimulaciés tapasztalataim alapjan a DSP
kartyan, azaz bedgyazott rendszerben, a Steady State Kalman-sziir6t valdsitottam
meg. Szimulalt adatokkal teszteltem a mérési elrendezést, majd az eljaras egy nyom-
vonalkovet6 eszkoz részeként is tesztelésre keriilt. Elvégeztem a szérasok becsléséhez
sziikséges méréseket. Megvaldsitottam az adatok GsszeegyeztethetOségéhez sziiksé-
ges koordinatatranszformacié DSP kartyara optimalizalt valtozatat szogfiiggvények
felhasznalasa nélkiil.

A Kalméan-szlir6 és a gyorsuldasmérd altal szolgaltatott tobbletinformacié segit-
ségével javitottam a pozicié adatok pontossigdt (méréseim alapjdn a Kdlman-sziird
kimenetének szorasa kétharmada a GPS-vev§ altal szolgaltatott koordinatak szora-
sanak), és noveltem a GPS pozici6 adatsiiriiségét is. Az interpoldciéhoz hasonlé eset,
amikor kiilsé fizikai okok miatt nem all rendelkezésre GPS koordinata (pl nincs GPS
vétel), azaz ilyen esetekben is adhat6 pozicidbecslés a gyorsulasmérd segitségével.

7.2. Tovabbi lehetoségek

A GPS-vevo pontossaga novelhet6 tovabbi, olyan fiiggetlen érzékelok alkalmaza-
saval, melyek szerepelnek a felhasznalt allapotegyenletekben, vagy képesek az egyen-
letekben szerepld informécidk pontositasara.

e Harom dimenzids gyorsulasmérd, giroszképok és iranytii segitségével megha-
tarozhaté az eszkoz helyzete az inerciarendszerben (ennek pontositasira fel-
hasznélhat6 a GPS-vevé altal mért tengerszint feletti magassig is), ezaltal
a gyorsulasmérd altal szolgéltatott értékekbol meghatarozhatéd a helyes gyor-
sulasértékek. Ezen szenzorok kiilon-kiilon is felhasznédlhaték az eljaras pon-
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tositasara. Barmely eszkoz késoObbi felhasznalasa soran be kell illeszteni az
allapotegyenletes leirdsba az adott érzékel6 altal szolgaltatott fizikai mennyi-
séget.

o Az éllapotegyenletben szerepel a pozicidé mellett a sebesség is, ennek mérésére
is kiilonféle sebességmérd eszkozok allnak rendelkezésre (minden gépkocsiban
talalhaté sebességmérd, modern gépjarmiivekben létezik pontosabb beépitett
utjelado, illetve a fordulatszammérd adatabdl is kovetkeztethetiink a sebes-
ségre).

A GPS-vevé maga is szolgdltat adatokat pontossdgardl. A GPS-vev6 altal kiil-
dott adatok kozott megtaldlhaté a PDOP (position dilution of precision), melynek
két komponense — a fiiggéleges, illetve vizszintes - HDOP / VDOP (horizontal / ver-
tical dilution of precision). Ezek alapjan megfontolandé a rekurziv Kélman-sziir§
alkalmazasa.
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