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1. fejezet

Eloszo

TDK munkank soran egy intelligens mezogazdasagi eszkozt, egy GPS alapt
nyomvonalkovetot valdsitottunk meg.

Miutén &attekintettiink a kereskedelmi forgalomban kaphaté ilyen eszkozo-
ket, gy dontottiink, hogy egy sajat eszkozt hozunk létre egy DSP alapu fej-
leszt6i kartya és egy atlagos képességti GPS vevo segitségével. Egy-egy nagyobb
pontossagot igényld feladathoz — mint amilyen a dolgozatunkban megvaldsitott
nyomvonalkéveto — nem sziikséges a sok esetben kétszeres, hdromszoros dron
beszerezheté nagyobb pontossigi vevot megvasarolni. Napjainkban a széles
korben elterjedt mikrokontrollerek, DSP-k olyan nagy szamitdsi kapacitdssal
rendelkeznek, hogy bonyolultabb szlir6algoritmusok is futtathatéak rajtuk.

A nyomvonalkodvetés els6 1épése, hogy a jarmii poziciéjat pontosan ismerjiik,
adott esetben pontosabban, mint amennyire egy atlagos GPS—vev§ szolgdltatni
tudja. Ehhez egy tovabbi szenzort — egy kétiranyu gyorsulasmérot is felhasznal-
tunk a pozicié kiértékelésére.

Ahhoz, hogy mindkét szenzor mérési eremdményeit felhasznalhassuk, egy —
a villamosmérnoki gyakorlatban széles korben haszndlt — Kalman-sz{iré meg-
valésitasa mellett dontottiink. Ez az eljards egy optimélis becslést ad a valés
pozicidora a szenzorok mérési eredményeinek szordsdnak pontos ismerete esetén.

A médszer arra is alkalmas, hogy az eredeti vev6hoz képest sokkal nagyobb
adatstirtiséggel szolgaltat pozicidadatot, hidnyz6 adat esetén megbecsiili az ak-
tudlis pozicidt.

A nyomvonalkdvetd szoftver képes két pontra illesztett egyenest kovetni,
egy tetszOleges négyszog alaku teriiletre palyéat tervezni és ezen a palyan végig
irdnyitani egy jarmiivet.



2. fejezet

Bevezeto

A korai ékorban mar szamos helymeghatarozasi torekvés létezett. Az utazok,
felfedezdk, hogy ne tévedjenek el, megjelolték a megtett utat, pl. dtmenti ko-
vekkel, vagy festékkel. Ha azonban az es6 lemosta a festéket, vagy a hé belepte a
koveket, a médszer meghiisult. Késébb a tengereken mar hajoztak, a felfedezék
gyakran a csillagok ,segitségét kérték” helyzetitk meghatarozdsara. A tengeri
navigaciéval parhuzamosan a térképészet is folyamatosan fejlédott. Egyre jobb
térképeket készitettek, egyre nagyobb lett az igény a mérések pontossaganak
novelésére. FEzek a meglehetésen nagy pontatlansagii mérések a kor igényei-
nek megfeleltek, de az id6 elérehaladtdval maés teriileteken is megmutatkozott a
pontosabb globalis helymeghatdrozas iranti igény.

Ma a globalis helymeghatarozas egyik legelterjedtebb eszkoze a Globalis
Helymeghatérozé Rendszer — a GPS (Global Positioning System) — az Ame-
rikai Védelmi Minisztérium altal kifejlesztett miitholdas helymeghataroz6 rend-
szer. Segitségével nagy pontossdggal mérhetiink idét, 3 dimenzids helyzetet,
sebességet, illetve t6bb, ezekbdl a mért adatokbdl szarmaztatott mennyiséget.
Mindezen novekvo igények hatdsara, a meglévé technikanak koszonhetéen a
mitholdas helymeghatarozas igen nagy teret hoditott maganak.

A helyzetmeghatarozas egyik specidlis problémaéja a nyomvonalkovetés. Az
ember szdmos teriileten taldlkozik a nyomvonalkdvetés problémaéjaval, legyen
szd akar egy egyenes vonal, akar egy komplett palya, "mozgasi terv” koveté-
sérél. Egy egyenes palya kovetése esetén pontos pozicibadatok sziikségesek a
helyes irdanytartdshoz. A haladds kozben az aktudlis helyzetbél szamitanunk
kell a pélyatol valo eltérésiink mértékét a palyantartashoz sziikséges korrekcid
elvégzéséhez.

Az egyenes vonali nyomvonalkovetésnek, példaul a vizi kozlekedésben elen-
gedhetetlen szerepe van. A [ két pont kozott legrovidebb it az egyenes” elvet
alkalmazva — a tengerjaré hajoknak nagy pontossdggal kell ismerniiik aktualis
helyzetiiket, mozgasukat, palyajukrol valo esetleges letéréskor a helyes iranykor-
rekciét.

2.1. Nyomvonalkévetés a mezogazdasagban

A polgari alkalmazésok koziil — a mezégazdasagban — a nyomvonalkovetési al-
kalmazasra fektetiink nagy hangsilyt. Tekintsiink egy terméteriiletet, amelyen



kiilonb6z6 gépi munkélatokat kell folytatni a termés betakaritasaig. A névények
mitragyazasanal, permetezésénél nagy sziikség van az egyenes vonali mozgds
betartasara. Minimalizalnunk kell a permetezésnek egy adott savban torténo
”atlapolodasat”, azaz a parhuzamos nyomvezetés minél pontosabban valé biz-
tositasat.

Vegyiink egy példéat: El kell keriilniink, hogy a permetezé traktor, vagy egy
vetégép egy adott szakaszon kétszer is atmenjen, vagy tul kozel keriiljon egy
mar korabban kezelt sorhoz. Ehhez sziikséges, hogy pontosan ismerje az altala
bejart pélyat, és ahhoz a forduldsoknal igazodni tudjon, esetleges menet kézbeni
palyarontasokkor a helyes korrekciét a vezetd el tudja végezni.

2.2. A megvalésitott nyomvonalkéveto

Jelen dolgozatban bemutatunk egy sajat fejlesztésli nyomvonalkovetd esz-
kozt, amely GPS mérésen alapul. Poziciénk pontossiagat Kélman-sziirével no-
veljiik, igy a vevGegység altal szolgaltatott pozicidadatokbdl kiindulva egy 1j,
pontosabb rendszert fejlesztettiink ki. Ehhez sziikség van a mozgéds valamely
jellemzéjét — a GPS vevotdl fiiggetleniil — mér6 szenzorra, esetiinkben egy gyor-
suldsmérére. A médszer elénye az is, hogy GPS koordinatdk kimaraddsa esetén
is lehetséges a pozicié becslése. Az algoritmus a GPS—vev§ adatsiiriiségénél
gyakrabban is képes becsiilt koordinatakat kiszamitani.

Az eszkoz és a kiilvildg — esetiinkben egy PC — kozott egy interfészt biz-
tositunk, tekintettel a kés6bbi tovabbfejlesztésre. Az interfész egy kétiranyu
soros kapcsolat, amellyel parancsokat adhatunk, véltogathatunk az {izemmo-
dok kozott, illetve a késébbi adatfeldolgozést, fejlesztést elésegitve logolhatjuk
mérésiinket. Az eszkoz rendszertervét lasd a 3. fejezetben. A nyomvonalko-
vet6 hardverei a 4. Hardver fejezetben keriilnek bemutatdsra, Kdlman-sziiro és
a szoftver részletes ismertetésére, az 5. és a 6. fejezetekben keriil sor.

2.3. A GPS-rendszer

2.3.1. Globalis helymeghatarozas

A Globélis helymeghatdrozds — idegen kifejezéssel élve GPS (Global Posi-
tioning System) — az Amerikai Védelmi Minisztérium altal kifejlesztett miihol-
das helymeghatdrozé rendszer. Segitségével rendkiviili pontossaggal mérhetiink
id6t, 3 dimenzids helyzetet, illetve sebességet.

A helymeghatarozas 24 db miihold segitségével torténik, amelyek egyméstol
jol elkiilonitett palyan keringenek a Fold koriil megkozelitSleg 20200 km ma-
gassdgban (2.1. dbra). A tiszta égbolton egyszerre legaldbb 7 miihold 14thatd,
de pozicionk meghatarozasira kevesebb is elegendé. A pontos koordinatat 3
miihold egyiittes kozremiikodésével mérhetjiik meg, tengerszint feletti magasség
méréséhez egy tovabbi miihold jelenlétére van sziikség.[1]

A helymeghatarozas elve gyakorlatilag idémérésen alapul — igy az idomé-
rés pontossaga nagyrészt befolyasolja a bel6le szarmaztatott pozicié mérésének
pontossagat. Ismerjiik egy haladé elektromagneses hullam terjedési sebességét,
azaz ha pontosan meg tudjuk hatarozni az adas és a vétel kozott eltelt idot,
onnan szarmaztathaté az ado6 és a vevo egymashoz viszonyitott tavolsaga. Ez



2.1. dbra. A Fold koriil kering6 24 mithold "fantziarajza”.

utan a mérést tobbszor elvégezve a térben hiarom ismert ponttdl vald tavolsag
ismeretében mar meghatdrozhaté a pozicionk.

2.3.2. A GPS elonyei

A GPS rendszerrel tortén6 megvaldsitas a kovetkez6 elényokkel jar:

e A mérés pontossiga eléri a 80-100 cm-t, amely még tovabb javithaté pon-
tossdgot noveld algoritmusok alkalmazédsdval (18sd: 5. fejezet).

e A mérés — az el6bb emlitett pontossdggal — napszaktol, idéjarastdl szinte
teljesen fiiggetlen. A mérést elvégezhetjiik olyan koriilmények kozott is,
ahol méas mérési médszerek kudarcba fulladnak.

e Egy atlagos GPS-vevd mintavételi frekvencidja 1 Hz. Ennél nagyobb frek-
vencidju (10 Hz) vevék is rendelkezésre allnak, amelyekkel pontosabb mé-
rések végezhetok.

e Ismerjiik a kiszdmitott koordindta pontatlansiagdt. Az NMEA (National
Marine Electronics Association) mondatok kéziil a GGA mondat tartal-
mazza az tgynevezett PDOP (position dilution of precision) értéket, mely-
nek két komponense — a fiiggdleges, illetve vizszintes — HDOP / VDOP
(horizontal / vertical dilution of precision). Az emlitett szabvany részle-
tesebb targyaldsdhoz még a kés6bbiekben visszatériink (lasd: a 6.3.1.).

2.4. A piacon taldlhaté megoldasok attekintése

A GPS-alapu berendezések alkalmazasa a mez6gazdasagban az utobbi évek-
ben nagy lendiiletet vett. Az aldabbiakban ismertetiink néhany berendezést,
amely a globalis helymeghatarozéds technolégiajara épiil. Természetesen nem
csak nyomvonalkdvetésre hasznédlatos eszk6zok vannak a piacon, de dolgozatunk
keretei miatt csak azokat vizsgaljuk.

2.4.1. EZ-Guide
EZ-Guide 250

A Trimble — a viladg vezeté mezégazdasigi GPS gyartéja — egyik terméke
az EZ Guide 250-es sorvezet6. USB csatlakozdéval van ellatva, igy a munka



befejeztével az adatok visszanyerhetok, tovabbi feldolgozasra elmenthetok. LCD
kijelz6vel rendelkezik, emellett LEDsorokkal is jelzi a kovetendd haladési iranyt.
A gyarto specifikdcidja szerint 1 méter alatti pontossdg érhet6 el hasznélataval.
Specidlis AG15 tipusi antenna vasédrlasdval 20 cm-es pontossagot igérnek.

A gyartéd a késziilék eldnyeként emliti az automatikus sorontartast, azaz
fordulék esetén nem kell manuélisan bevinni az Gj nyomvonal paramétereit.[3]

EZ-Guide 500

Errdl a tipusrdl is emlitést kell tenniink, amely az eléz6 (EZ-Guide 250)
tovébbfejlesztett valtozata. Az alapkiszerelés 30 cm-es pontossigot garantal
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) korrekcié haszné-
lataval. Az egység tovabbi pontositdsokra is képes fizetés szolgédltatasok igény-
bevétele esetén. Robotpiléta csatlakoztathaté az egységhez, amellyel — és az
el6fizetéses OmniStarHP korrekcid hasznalataval — akar 5 cm pontossag is elér-
het6. Ezek természetesen az alaparon feliili tobbletkoltségeket jelentenek. Ehhez
ajanlott mar specialis kormanyautomatika hasznélata is, amely az eszkoz arat
nagy mértékben emeli.[4]

2.4.2. Centerline 220

Egy atlagos képességii sorvezetd rendszer. A munkaszélességet 10 cm-es pon-
tossaggal lehet bedllitani 1m és 50m kozott. A nyomvonalak parhuzamossaga
60 cm-es tartomanyban tarthaté. Az utvonaltdl valo eltérést LED-ekkel jelzik,
30 cm-es felbontdsban. Emellett kijelzi a haladési sebességet is tized km/h pon-
tossaggal. Kiilonosebb tovabbfejleszthet6ségi lehet6séggel — mint pl robotkar,
preciziés technikdk — nem rendelkezik. [5]

2.4.3. Landasin Sirio 2

Egy igen robosztus kijelz6 rendszerrel ellatott sorvezetd. A fényjelzéseken
kiviil hangjelzéssel is jelez a vezetének a nyomrdl valé letérés elsetén. Az elté-
rést kijelzi méterben, emellett irdnyszog korrekcids javaslatot is ad a vezetonek,
amelyre kiilon vilagitd kijelzok szolgalnak, rendelkezik teriiletmérd funkcidval is.

A berendezés 30 cm-es pontossagot ir in. SkyGuard korrekciéval biztositja,
emellett képes gorbe vonali nyom kivetésére is.|[6]

2.4.4. Landasin Skipper

A fentebb emlitett Sirio 2-es modellel parhuzamosan forgalmazzak a Skipper
terméket is, amelynek elénye sokrétiisége. Permetez6 rendszer teljes kort ve-
zérlésére képes dolésszog kompenzacioval, rendelkezik PC-s interfésszel, képes a
megallasok tarolasara is. A szoftver tobbfajta mértékegységben képes szamita-
sok elvégzésére, emellett automatikus kormanyvezérlés csatlakoztathaté hozza.
Pontossdga 30 cm.[7]

2.4.5. Osszefoglalas

A fenti lista nem teljes, természetesen tobb cég is foglalkozik GPS-alapi
mezbgazdasiaghban haszndlatos eszkozok fejlesztésével. A kozel hasonlé pon-
tossaggal bird eszkozok igen eltér6 arakon kaphatok.



Tipus Pontossag Egyéb Ar

EZ-Guide 250 <1lm USB csatlakozé 420 000 Ft.
LCD kijelzo
+ AG15 antenna 20cm 516 000 Ft.
EZ-Guide 500 30cm EGNOS korrekcid 1 000 000 Ft.
LCD kijelzo
bovithetd
+ robotkormdny < bem 2 020 000 Ft.
Centerline 220 60cm LEDsoros kijelzés 372 000 Ft.
Landasin Sirio 2 30cm LCD kijelz6 474 000 Ft.

LEDsoros kijelzés
hangjelzés, SkyGuard
Landasin Skipper 30cm LCD kijelz6 900 000 Ft.

PC-interfész
tobbfajta mértékegység
kiegészitheto

Nem taldltunk 30 cm-es pontossigot meghaladé — egyéb korrekciét nem
hasznalé — eszkozt. Az ennél kisebb mértékli hiba méar csak specidlis javitd
eljardasokkal érhet6 el. Emellett a terepviszonyok tekintetében fontos a jé latha-
tosdg, tehat az LCD mellett fontos a LEDsoros kijelz6 is. A legolecsébb termék
esetében korldtozasokkal allithatd be a munkatavolsag, a tobbi modellnél nem
kozoltek hasonlé megkotést.

A késébbi elemzések szempontjdbdl fontos egy PC-interfész az eszkozon. A
mért adatok ismeretében hatékonyabbd teheté a munka, emellett a nyomvo-
nalkovetés kozben el6fordulé hibak is konnyebben észreveheték.

Elmondhatjuk, hogy a fent réviden ismertetett eszkozok legfébb erénye a
pontossdg. A késziilékek 30 cm-es pontossag alatt mar igen dragak, tekintve,
hogy ez mér csak egy j technolégia (pl. DGPS) bevondséval érhetd el.

A DGPS (Differenciélis GPS) egy olyan elrendezés, amely két GPS vevét igé-
nyel. Egyik egy referenciapontra elhelyezett — all6 helyzet{i — vev, a méasik abba
a jarmiibe keriil beépitésre, amelynek a helyzetét pontosan mérni szeretnénk.

A GPS pozici6 szérasanak egyik legszignifikdnsabb forrasa a GPS vevo jel-
terjedési sebességének bizonytalansiaga, amely betudhaté a légkori zavard hata-
soknak. Ha a referenciapont, és a mozgé pont kozel (1-2 km) vannak egymadshoz,
azok altal vett pozicidértékek szorasai kozott kis eltérés tapasztalhatd. Ha is-
merjiik a referenciapont pontos koordinatéit, kiszamithatjuk a referenciapontra
helyezett vev6 aktudlis hibajat, amely korreldl a mozgé vevé hibajaval. Ekkor
elvégezve a sziikséges pozicié korrekcidt, pontosabb méréseket végezhetiink.

A mérésekkel kapott differenciat valamilyen kommunikécids csatornén at kell
vinniink az 8116 helyzetiit GPS-vev6bél a mozgéd egységbe. Ez a mérési elrendezés
egyik legbonyolultabb, legkoltségesebb pontja.



3. fejezet

Rendszerterv

A nyomvonalkoveto rendszer elrendezése, a részegységek Osszekapcsolasai

blokkvazlat szinten a 3.1. dbran lathato.
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3.1. abra. A nyomvonalkovetd rendszer egyszertisitett blokkvazlata

e A nyomvonalkovetd alapjat a BF-537-es DSP EZ-KIT Lite fejlesztékartya

képezi. Feladatait tekintve a kovetkezoket végzi:
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Vezérli a gyorsulasmérot. Meghatarozott frekvenciaval lekérdezi az
aktudlis gyorsulas értéket, és késobbi feldolgozds céljabdl eltarolja
azokat.

Fogadja a GPS—vevd altal — a szintillesztén keresztiil — kiilldott NMEA
mondatokat, a fogadott NMEA mondatokbdl a kalkuldcidkhoz sziik-
séges adatokat kinyeri.

Fontos, hogy a fogadas on-line toérténjen, mert nem tudjuk a kom-
munikacié sebességét lelassitani. Az GPS—vevd 4800 baud atviteli
sebességgel ad a PS/2 adatvonaldn, ha ezt nem tudjuk a vételi olda-
lon fogadni, nem keriilhetjiik el az adatvesztést.

Soros kommunikécids porton PC-s interfészt biztosit a felhasznalod és
a rendszer kozott.

Nyomvonalkévet6 algoritmus futtat.

Az egységek eltérd fesziiltség tartomdnyban kommunikédlnak, igy szintil-
leszt6 aramkor beiktatasa sziikséges. Ennek ismertetését lasd 4.3. pont-

ban.

e A GPS-vevd (Globalsat BR-355) az aktudlis poziciéadatot kozli 1 mésod-
perces adatstriiséggel.

A jelszintjei nem felelnek meg a szabvanyos RS-232 jelszinteknek.
Ennek 4talakitasaért a beiktatott szintilleszté dramkor felelés;

4800 baud sebességli soros egyiranyu aszinkron kommunikacio;

Tapellatasa utan folyamatosan kiildi a karakteres formatumi NMEA
mondatokat.

e A gyorsuldsméré fejlesztéi kartya (ADXL202 Evaluation Board) egy — a
GPS-vev6tol fiiggetlen — méreszkoz.

Sajat specialis csatlakozon keresztiill kommunikal;

Kétiranyt kommunikéciét kell megvaldsitani, hiszen az aktualis gyor-
sulds értékét egy elore specifiklt adat Byte kiilldése utan kérhetjiik
le;

A jelszintek illesztésére sziikség van mindkét irdanyba;

9600 baud sebességii soros kétirdnyu aszinkron kommunikacié.

o A PC-interfész felel6s a rendszerrel valé kommunikdcié biztositdsaért.

RS-232 csatlakozén keresztiill kommunikél;

Kétiranyt kommunikacié;

A jelek szintillesztésére mindkét irdnyban sziikség van, mert a BF-
537 DSP-karya UART1-es portjanak nincs kiépitett kivezetése, igy —
hasonléan a gyorsulasmérohoz — 10 1labakon csatlakozik a DSP-hez.

57600 baud sebességli soros kétirdnyu aszinkron kommunikacio.
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4. fejezet

Hardver

A DSP kértydhoz hdrom eszkoz kapesolédik (14sd a 3. fejezetben), és mindhd-
rom periféria RS232 protokollt hasznal.

A panelen megtalalhaté integrélt periféridk kozott van két UART, amelyeket
a PC és a GPS vevé lefoglalja. A harmadik eszkoziink egy gyorsuldsmérd. Ezt
altaldnos céli I/0 labakon csatlakoztattuk a panelhez, ezért meg kellett irni egy
fiiggvényt, ami megvaldsitja az UART feladatat.

Az eszkoz tapellatdsa egy 12 V-os 1,3 Ah-4s 6lomakkumuldtorrdl tortént,
biztositva a hordozhatdsagot.

4.1. DSP kartya

A nyomvonalktvetd megvaldsitasa sordan egy ADSP BF537 EZ-KIT Lite fej-
lesztépanelt hasznaltunk.

4.1. dbra. ADSP BF537 EZ-KIT Lite fejlesztopanel

A fejlesztOpanel a kovetkez6 kiegészitokkel rendelkezik:

e 64 MB (32M x 16) SDRAM, 4 MB (2 M x 16) FLASH memory
e SMSC LAN83C185 10/100 PHY with RJ45 Connector
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CAN TJA1041 Transceiver with 2 RJ10 Connector

e 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

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

A panel miiveletvégzo egysége egy Blackfin BF-537-es DSP, amelynek blokkvaz-
lata a 4.2. dbran lathato:

| VOLTAGE REGULATOR JTAG TEST AND EMULATION

~
| f ﬁ PERIPHERAL ACCESS BUS
1F u WATCHDOG TIMER

N

b’

INTERRUPT

Blﬂﬂ”/la" | cONTROLLER
_ ﬁ T\ U _ PoJRT -
o . j SPORTO |<_
INSTRUCTION DATA CONTROLLER 1

PERIPHERAL ACCESS BUS

L1 2
MEMORY MEMORY
;I SPORTH |<:> aPIo
[K=>

PORT
EXTERNAL g] PPI |<—> G
ACCESS
BUS T DMA CORE BIJS
EXTERNAL PORT

‘ UART 0-1
GPIO
FLASH, SDRAM CONTROL " SPI =5 panT F=
ﬂk f‘[ 0 TIMERS 0.7 =1
16 ¥

ETHERNET MAC GPIO
BERIT RO (ADSP-BF538/  K—>| PORT =
ADSP-BF537 ONLY) H

DNM
EXTERNAL
BUS

DMA ACCESS BUS

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

A DSP paraméterei koziil a legfontosabbak:

e 600 MHz-es 6rajel

e 132 Kb SRAM

e 10 egység hosszi RISC MCU/DSP pipeline

e Rugalmas cache architekturdja alkalmassa teszi soft-realtime alkalmaza-
sokra, hard-realtime jelfeldolgozasi feladatok ellatdsara

e Full SIMD architektura, utasitaskészlete tamogatja a video- és képfeldol-
gozasi alkalmazéasokat

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

o Two-Wire Interface Controller
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Ez a sebesség és DSP architektirdbdl szarmazo tulajdonsdgok lehet6vé teszik
szamunkra nagy mennyiségli adat valdsidejli feldolgozasat. A panel tovabbi
elénye, hogy két UART perifériat is kialakitottak rajta. Az eszkozok kozotti
kommunikaciét ezek segitségével valésitottuk meg.

Az eszkoz tapellatdasa 7-12V kozott lehetséges. A tapvezeték egy védo IC-re
keriil, ami kisebb tulfesziiltség esetén képes megvédeni az aramkort.

Az dramfelvétele megkozelitéleg 250 mA (normdl miikodési koriilmények
kozott), tehdt esetiinkben akkumuldtoros tapldlds lehetséges, amely elényos kia-
lakitast tesz lehet&vé — tekintve a kés6bbi felhasznélasi koriilményeket.

4.2. GPS-vevo

A felhasznalt GPS—vevd berendezés a 4.3. dbran lathatd.

4.3. dbra. GLOBALSAT BR-355 tipusu GPS vev)

NMEA 0183 protokollal rendelkezik, amely GGA, GSA, és RMC tipusi mon-
datokkal kommunikal. Ennél joval tobb NMEA mondat létezik, a mi vevénk
azonban csak ezt a harmat kiildi — a méréshez elegendd. Késébb még kifejtésre
keriilnek az emlitett formatumok.

PS/2-es csatlakozéval rendelkezik. Tébbek kozott ez az egyik probléma,
amiért az altala szolgaltatott adatokat nem tudjuk kozvetleniil a DSP kartyaval
feldolgozni.

Atlagos forré inditdsi idé (hot start time) ls. A miholdak pdlyaadatai
(Ephemeris adatok) nem régebbiek 1-2 érasnal, a GPS vevé a korabban hasznélt
miihold-adatok alapjan képes meghatarozni pozicidénkat.

A vev6 kimeneti jelei 0-5 V kozottiek.

— 43V alatti fesziiltségérték logikai ,,1” — Mark szint;
— -3V folotti fesziiltségérték logikai ,,0” — Space szint.

Adatétviteli sebessége fixen 4800 baud. Fontos megjegyezniink, hogy — mivel
soros aszinkron adatatvitel torténik — az atvitel sordan csak ezen a sebességen
tudjuk fogadni a vev6 adatait.

Tépelldtdsa — amit a PS/2-es csatlakozon keresztiil kap — 4,5V - 6,5V (DC)
kozott ajanlatos. Hogy a tap ,DC jellegét” megérizziik, kondenzatorokkal sziir-
niink kell.

A GPS—vevd tapellatdsa utdn azonnal megkezdi a kommunikéciot az adatvo-
nalon. Inditaskor verzidinforméciot kozol, amelyet szoftveresen le is kérhetiink
(lasd: 6.1.), majd az aktuélis pozicié adatait NMEA 0183 form&tumban.

Atlagos aramfelvétele 80 mA.
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4.3. Szintilleszto aramkor

A komplett rendszer Gsszedllitdsandl olyan problémék is adédtak, hogy az
eszkozok kimeneti jelei mds fesziiltségszintiiek voltak (lasd: a 4.4. dbra), mint
amit a DSP kartya bemenetei fogadni tudtak.

4.4. dbra. A GPS—vevo jelszintjei (balra) és az RS232-es szabvanyu jelszintek
(jobbra)

Els6 problémat a GPS vev6 és a DSP kartya illesztése okozta. A GPS vevét a
DSP szabvéanyos RS232-es soros portjdhoz csatlakoztattuk. Azért erre a portra
esett a valasztds, mert a GPS altal kiildott nagy mennyiségii adat vétele GPIO
labon foloslegesen tul sok eréforrast hasznalt volna el. A GPS vevé éltal adott
jelek logikai szintjei megfeleltek a protokollnak, de a 0-5V-os fesziiltségszintje
joval alacsonyabb az elvartndl, ami £10 V. A fesziiltségszintek ,,névelésének”
érdekében épiteni kellett egy szintilleszté aramkort.

Vee

&7 MAX232D
nF 1
16
C1+ Vee

o nF
4| cos verl2z T

nF 51 c2 Vs- £

78HC14 U CON2
" 14
T1IN T1 0OUT 1

CON3
3 1 e —
> T2IN T20UT — 2
[ 13 12
8

; R1IN R10OUT 2
R2 IN R20UT —— 1: Jel
1: GND 2: GND
2: Vo
o | 5 GND

3: Jel *
c5 c11 c6 c12
__| 100nF 10nF c10 100nF | 10nF

I TT T

1

GND

4.5. abra. Szintilleszt6 kapcsolas MAX232 IC-vel



Erre a legegyszer(ibb megoldas egy MAX232-es szintilleszt6 IC, ami a beme-
neti 0-5V-os fesziiltségbdl + 10V-os, jelet allit el6. Mivel a szintilleszt6 a jeleket
invertdlja, a jelet még egyszer invertdlnunk kell. Erre a célra a 74HC14-es in-
vertert alkalmaztuk. A kapcsolds a 4.5 abran lathaté. A két IC, és a GPS vev§
tapellatdsat egy 7805-6s stabilizdtorral oldottuk meg (14sd a 4.6. dbrat!).

CON1 7805

? Diode 1N outi® ?
[ c3 c4 c2
100nF 100nF GN? 100nF 100nF
S T 1
1: GND
2: Adapter ~ 9V L

2

GND

4.6. dbra. A 7805-0s stabilizator IC-vel a tépfesziiltség eléallitdsa

A szintillesztd dramkér egy példanyban legydrtdsra keriilt (ldsd 4.7. dbra)

4.7. 4bra. A szintilleszté dramkor

A misik két eszkoz jelszintjeit is illeszteni kellett a DSP kartya bemeneteihez,
mert itt a kommunikéciét dltalanos célu I/0 labakon torténik. Az I/O labakon
a kimen6 jelszintek 0 — 3.3V kozott vannak. A gyorsuldasmérd, és a PC soros
portja +10V-o0s jelet ad. A szintilleszt6 IC két csatornds, igy a két periféria
illesztése egy MAX232-es IC-vel megval6sithato.

Mindkét szintilleszt6 esetében a jelfold 6ssze van kotve az illesztett periféria
és a fejlesztokartya jelfoldjeivel.

4.4. Gyorsulasméro

Az felhasznalt gyorsuldsméro fejlesztopanel egy Analog Devices ADXL202
Evaluation Board (4.8. dbra).

A fejleszt6i kartyan levé ADXL.202 egy kétdimenzids érzékeld, amely a méré-
eszkozok dgynevezett MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) csoportjéba
tartozik. Ez azt jelenti, hogy a mechanikai - elektronikus jelatalakitds magan
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4.8. dbra. ADXL202 fejlesztéi kédrtya

a szilicium lapkan torténik. Jelen esetben nem kozvetleniil gyorsuldst, hanem
er6t mér. A szenzor mérési eredményeit mddosulhatnak, ha a gravitacids gyor-
suldsnak van a mérési irannyal parhuzamos Gsszetevije, ezért a pontos miikodés
csak vizszintes feliileten érheté el.

A szenzorban dimenziénként taldlhaté egy — egy kondenzator, melyeknek
egyik fegyverzete rogzitett, mig a masik fegyverzete egy vékony, dllandé rugdal-
landéju szilicium laprugéra van felfiiggesztve. (4.9. dbra)

P Si rugora fuggesztett
/ fegyverzet

Si rugora flggesztett
fegyverzet

4.9. dbra. ADXL202 MEMS érzékeld

Amennyiben gyorsul az érzékeld, akkor a tehetetlenség kovetkeztében elmoz-
dul a rugora szerelt fegyverzet, ezaltal megvéltozik a kondenzator kapacitasa.
C= eoerg kovetkeztében. A kovetkezd (4.10. dbra) szemlélteti a gyorsuldsmé-
rés mechanizmusat:

A kapacitas valtozasa a kovetkezdképp szamithatd:

1 1
AC = C1 = Cy = oz A7 — )
1 0 oer A\, o
Felhasznalva a fenti dbra Osszefiiggéseit, dtalakitasok utan a kapacitas vél-
tozasa a gyorsulasbol:
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GYORSULAS ERO H KITERES H KAPATICAS}
F A
a F= d

=m-a 1= - C =e0Er g~

D

4.10. abra. A MEMS-re haté gyorsulastdl a kapacitdas megvaltozasaig

AC =~z A( D, i)
m-a dy
ahol A a kondenzator lemezek feliilete, D a szilicium laprugé rugéallandéja,
€, a kondenzator lemezek kozotti anyag relativ permittivitdsa, dy a lemezek
kozotti tavolsdg nyugalmi értéke. Fzt a kapacitast méri az Evaluation Boardon
kialakitott kornyezet.

3Vto 5.25\/J

CX &
X_FILT SELF-TEST
(

3

v.oD VDD
X-SENSOR R_FILT
32kQ
‘ —» }—{ DEMOD xour
DUTY

CYCLE

—— cobc OSCILLATOR MO[(DI;J(I:-I\/;-)rOR

R_FILT

32kQ Y_ouT
‘ 4 }—{DEMOD ’
Y-SENSOR

0 7 Q Js\
com Y_FILT
é I oy R_SET

uP

ImM—HZCO0

T2
| ! Afg)=(T1/T2-05)/112,5%
1 0(g) = 50% DUTY CYCLE
| T2 =R_SET/125MQ
| T1 ‘
—

4.11. dbra. ADXL-202 Evaluation Board felépitése

A kondenzatorokat egy oszcillatorra kapcsoljuk, majd jelkondicionédlas utan
DCM-mel (Duty Cycle Modulator), azaz kit5ltési tényez6 moduldtorral digitalis
jellé alakitjuk. (4.11. dbra) A kitoltési tényez6 értéke a kimenete a szenzornak.
Ahogy a 4.11. 4brén is fel van tiintetve, a kitoltési tényez6bdl a kdvetkezd for-
muldval kapjuk meg a gyorsulds értékét [g]-ben:

(R —05)

ahol % a kitoltési tényezo értéke, a pedig a szenzorra hatd gyorsulds értéke
— dimenziéja [g].
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A kiilvilag fel6l a soros porton egy G’ ASCII karakterrel kérdezhetdk le az
aktudlis gyorsulas értékek. Ezeket négy Byte-ban kapjuk meg, melybol két Byte
az x és két Byte az y irdnyu gyorsulds. Az dramkor dltal elkiildott kitoltési té-
nyez6 alaphelyzetben nem 50%, értéke erdsen fiigg a hdmérséklettél. Az ofszetet
minden mérés inditasakor be kell allitani, kalibralnunk kell.

Ezek ismeretében a 4.1. egyenletet médositanunk kell:

T1 _ T1
:(ﬁ—T—aﬁ)'Q[@} (12)
0.125 §2 '
, ahol %:—;8 a nyugalmi kitoltési tényez6 értéke, g a gravitacids gyorsulds

allandéja (pontosabb értéke 9.80665).

4.5. Gyorsulasméro illesztése DSP-hez

A DSP altalanos célu 10 labait hasznaljuk a gyorsuldsmérével valé kommu-
nikacid soran.

A program két interruptot tartalmaz, az egyik egy I/O interrupt, a masik
egy Timer interrupt.

GPIO TIMER TIMER TIMER TIMER
interrupt interrupt interrupt interrupt interrupt
+iltas (9600Hz)  (9600Hz) (9600Hz)  (9600Hz)
L Start| DO | D1 | D2 D7 | Stop
RECEIVE =1

RECEIVE =0

RECEIVE =0

4.12. §bra. Kommunikdcié a RECEIVE (GPIO) vonalon

Vételi iizemméddban az I/0 interrupt aktiv, ami akkor okoz megszakitdst, ha
a RECEIVE vonalon ,high” szint van. Ekkor engedélyezi a Timer interruptban a
RECEIVE vonalon jové adatok vizsgalatat (receive = 1), és letiltja magdt. Ezt
kovetden a 9600 Hz-en miikodo Timer interrupt 10 egymast kovetd alkalommal
megvizsgalja a bemenet értékét és a mért értékeket egy integer tipusu valtozéba
shifteli, majd djra engedélyezi az I/O interruptot, és tiltja a vételt (receive =
0). (l4sd a 4.12. dbrat)

Mivel a DSP architekturdjabdl adédoan az egészeket 32 biten abrazolja, igy
a 10. bit utdn a valtozét egyel jobbra shifteli és maszkolja 0x000000FF-el. Az
utolsé nyolc bit sorrendjének megforditdsa utan megkapjuk a szdmunkra hasznos
adatot.

Ahhoz, hogy a gyorsulasméré adatot kiildjon, utasitani kell. Ezt a 0x47,
azaz a ,G” karakter kikiildésével tehetjiik meg. Ezt egy 9600 Hz-es szamldld
id6ziti. Ha ez a szamlalo eléri a 100 -at, a Timer interruptban 10 alkalommal
lefut a Send_a_Char(’G’) fiiggvény, ami 10 bitet ad ki: 1 start, 8 adat, 1 stop.
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1 byte

.
‘ ax_1 ‘ ax_2‘ ay_1 ‘ ay_2‘

1 byte ¢

0x00]0x00/ax_1lax_2
dx

0x00]0x00ay_1lay_2
dy

4.13. dbra. A gyorsulds-komponensek letéroldsa

Miutén kikiildtiik a 0x47-es adatot, a gyorsulasmérd valaszol egy 4 Byte -os
adatcsomaggal. Ahogy az a 4.13. dbran is lathatd, ennek a csomagnak az els6
két Byte -ja az a,, utolsé két Byte -ja az a, értéke kitoltési tényezévé dtalakitva.

A Kkitoltési tényezd értékét tigy kapjuk meg, hogy a két Byte -os adat elsd
Byte -jat balra shifteljitk 8 -cal, majd ¢sszeadjuk a masodik Byte-tal. Az igy
kapott érték egy 0 és 10000 kozotti integer szam, ami idealis esetben 0 gyor-
suldsnal 5000. A maximélis mérhet6 érték a gravitacids gyorsulas 4-szerese, azaz
39,24 m/s2.
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5. fejezet

Kalman-szuro

5.1. Elméleti attekintés

Kélman Rudolf a réla elnevezett sziirési technikat 1960-ban publikalta. A
K&alman-sziir6 olyan matematikai médszer, amely kiilonféle adatsorokbdl képes
a mérési hiba kiszlirésére, azaz képes a mért értékeknél pontosabb értékeket
becsiilni. A rendszert leiré paraméterek becsiilt értéke egyrészt az adott ido-
ponthoz tartozoé mérési eredmények, masrészt a korabbi mérések alapjan végzett
elorejelzések egyiittes figyelembe vételével hatarozhatok meg.

A Kélman-szlir6 az azota eltelt idében meghatarozé elemévé valt a mérnoki
rendszereknek. A mddszert ma mér szamtalan teriileten alkalmazzak a radarok
célkovetésétol a mitholdas helymeghatarozo rendszerekig, a kozgazdsagi idGsor-
elemzésektol a meteorologiai elérejelzésekig.

A Kélman-szirck elméletében a mérend6 objektum modellje egy linearis,
dinamikus rendszer, melynek allapotegyenletes alakja az 5.1. dbran lathat6. A
mérési feladat a rendszer allapotvaltozé vektoranak becslése a zajjal fedett ki-
mendjelek felhaszndlasdval, mikor a rendszer bemendjele egy determinisztikus
gerjesztés mellett sztochasztikus komponenst (esetleg csak azt) is tartalmaz.
Tovabb4 a rendszer kezdeti éllapota egy valésziniiségi vektorvaltozd.[12]

v(k)
LK) wik)
x(k+1 x(k) )L k
ufk) Bk) o 7 o . Y

A(k)

5.1. dbra. Linerdris dinamikus rendszer modellje
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(k)z(k) + B(k)u(k) + L(k)u(k) (5.1)
w(k)

Az 5.1. illetve az 5.2. egyenletek a linedris, dinamikus rendszert leiré egyen-
letek. Amelyekben a betiik a kovetkezdket jelolik:

e u(k) a determinisztikus bemenet,

e v(k) allapotzajnak,a tovdbbiakban mi is {gy nevezziik. Ezt a zajt az L
matrix csatolja be a rendszerbe.

e w(n) mérési zajnak, a tovdbbiakban mi is ezt azt elnevezést hasznaljuk.

Az elmélet a zajokat nulla véarhat6 értékii, fehér Gauss zajként tekinti, a
tovabbiakban mi is ezt feltételezziik az allapotzajrdl és mérési zajrdl is.

E{uv(k)} =0 E {u(k)u" (1)
E{w(k)} =0 E {w(k)w" (1)

Az 5.3. egyenletben Q(k) az dllapotzaj kovarianciamétrixa, mig az 5.3. egyen-
letben R(k) a mérési zaj kovarianciamétrixa. Az 5.3. és az 5.4. egyenletekben
(i) Dirac-féle delta fiiggvényt jelent, mely (i = 0) esetén 1, kiilénben 0.

Az elmélet szerint az elobbieken tul sziikséges még az allapotzaj és a mérési
za] egymastol és a kezdeti dllapottol, x(0) valé fiiggetlensége, korreldlatlansiga
is:

E{v(k)w" (1)} =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-kovarianciamétrixa ismert:

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

A kiad6dé szamitdsi eljaras blokkvazlatat az 5.2. dbran szemléltetjiik. A K
Kalmén-erosités a mérendo rendszer és a mérési eljarasba épitett modell kimen6
jeleinek kiilonbségével korrigalja a modell allapotat. Az aldbb ismertetett becslé
és helyesbit6 eljarast a korabbi linedris, dinamikus modellel parhuzamosan, egy
processzoron valdsitjuk meg.

A Kalman-szliré egyenleteinek levezetése tobb forrasban is megtalalhatéd
[10][12], terjedelmi okokbdl ettél itt eltekintiink.
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5.2. dbra. Kalman-szlirével kiegészitett rendszermodell
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5.1.1. Kalman-sziirés megvalositasa

A Kélman-szirot megvalosito 1épések harom csoportba oszthatdk:

1. Becslés:

Az el6z6 allapotbdl és a zajos mért értékekbdl becslést adunk a kovetkezo
id6pontbeli allapotra:

z*(k +1) = A(k)z(k) + B(k)u(k) (5:5)

Az dllapotzaj(Q(k)) és az aktudlis becsld-kovarianciamdtrix (P(k)) segit-

ségével megbecsiiljiik a kovetkezo {itemre érvényes becslo-kovarianciamat-
rixot (P(k)):

P(k+1) = AP(k)A" + Q (5.6)

2. Szirés:
A szilirés 1épésben képezziik §(k)-t, amely a mért és a becsiilt értékek
kiilonbségét tartalmazza.

Gk +1) = y(k +1) — Ca*(k+ 1) (5.7)

Meghatdrozzuk az eltérések kovariancidjat(S)
S(k+1) = CP(k+1)C" + R(k)

3. Kédlman-erdsités frissitése:

Az el6z6 két 1épésben meghatarozott adatok alapjdn adddik a javitdshoz
sziikséges Kalman-erdsités(K)

K(k+1)=P(k+1)C"S™ (k+1)
A Kélman-erdsités ismeretében mar helyesbithetéek a mért adatok:

Bk +1) = 2" (k+1) + K(k+ D)j(k+ 1) (5.8)

A hiba kovarianciamaéatrixa és a Kalméan-er6sités még akkor is idovarian-
sak, ha a modell idéinvarians, tehat A, B,C, L métrixok konstansok, tovabba
v(k) és w(k) zajok staciondriusak.[12] Azonban a Kélmén-erdsités(K) elemei
allandésult allapot- és mérési zajt feltételezve konvergensek, ezért sok esetben
elegendo az ugynevezett Steady State Kalméan-sziiré alkalmazésa, mikor K ér-
téke &llandd, és offline médon elbre kiszdmithaté [11). Ekkor a fenti 1épések
koziil online médon csak 5.6-t 5.7-t és 5.8-t kell megvalésitani, ami jelentosen

sz e
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5.2. GPS pozicié javitasa Kalman-sziirovel

A Kalméan-szlir6 a GPS-vev6 pontositdsara alkalmas mddszer, amennyiben
van a GPS-vevd mérésétdl fiiggetlen, tovabbi informaciénk is (mért érték, a pé-
lya alakja, stb.), amib&l a kovetkez6 iitembeli dllapot (pozicié) becsiilhets. A
mi esetiinkben a tovabbi informacié az Analog Devices ADXL202 EB gyorsulds-
mérdje altal szolgdltatott kétdimenzids gyorsulasérték.

Mérési tapasztalataink alapjdn hasznédlhaté a Steady State mddszer (bé-
vebben lasd az 5.5. fejezetet). A Kdlman-erdsités meghatdrozdsdhoz sziikséges
allapotzajként (v(k),w(k)) tekintsiik a gyorsuldsméré x és y irdnyu szérdsainak
atlagdt, ugyanis a gyorsuldsméré irdnyai nem allandék (b6évebben ldsd az 5.4.
alfejezetben), mérési zajként pedig a gyorsuldsméré szérasit. Ekkor az 5.4.
egyenletben ) a GPS-vevd kovarianciamdtrixdt jelenti, melynek atléjaban a
GPS-vevé Nyugat-Kelet és Dél-Eszak irdnya szorasainak négyzetei talalhatdk,
mig az 5.3. egyenletben R a gyorsulasméro kovarianciamatrixanak felel meg, me-
lynek atlojaban az atlagolt gyorsulas értékek szérasainak négyzetei talalhatok.
Ezen kovarianciaméatrixok szemidefinit diagondlmatrixok, azaz csak az féatléban
tartalmaznak elemeket, melyek nem negativak.

Modelliink leirasahoz a fizika torvényei szerinti kapcsolatot hasznéltuk fel:

p(k+1) = p(k) + ukyt + 22 (.9

v(k+1) = v(k) +a(k)t (5.10)
A fenti (5.9, 5.10) egyenletekben szerepld jelolések a kovetkezo:
e p(k) a k-adik idépillanatbeli pozicié.
e v(k) a k-adik id6pillanatbeli sebességvektor.
e a(k) a k-adik id6pillanatbeli gyorsuldsvektor.

e t két diszkrét idopillanat kozotti eltelt ido.

A fentiek alapjan kialakithaté a felhasznalandé modell allapotvektoros lei-
rasa:
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v (k
z(k) = py(k)
_vy(k)
_ [ au(k)
ulk) = ay(k)}
_ | anz(k)
Q(k)_ any(k)]
[1 ¢t 0 0
01 0 O
A= 0 0 1 ¢
L0 0 0 1
_% 8
t
B=|  »
2
L 0 t
1 0 0 O
c= 0 0 1 0

Ahol az eddig még nem szerepelt jelolések a kovetkezok. A foldrajzilag
rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben az x irdny megfelel a foldrajzi Nyugat-
Kelet, mig y a Dél-Eszak iranynak.

o pi(k),py(k) a k-adik idSpillanatbeli pozicié a rogzitett foldrajzi vonatkoz-
tatasi rendszer szerint.

o v, (k),v,(k) a k-adik idSpillanatbeli sebesség a rogzitett foldrajzi vonat-
koztatasi rendszer szerinti komponensei.

o a,(k),ay(k) a k-adik idSpillanatbeli gyorsulds a rogzitett foldrajzi vonat-
koztatasi rendszer szerinti 6sszetevoi.

o a,(k) = [ ZWEZ; ] a k-adik iddpillanatbeli dllapotzaj (gyorsuldsmérd
ny

hibdja) a rogzitett foldrajzi vonatkoztatdsi rendszer szerinti ésszetevéi.

Az allapotzajt mint a helyes gyorsulasértékek mellett additivan jelentkezd
zajt tekintjiikk. Ekkor az 5.1. rendszeregyenletbe beirva a kovetkezot kapjuk:

z(k+1) = A(k)z(k) + B(k) (u(k) + a,(F)) (5.11)
z(k+1) = A(k)z(k) + B(k)u(k) + B(k)a, (k) (5.12)

Amint az az 5.12. egyenletben ldthaté az édllapotzaj becsatolémétrixa( L)
esetiinkben megegyezik a B matrixszal.

A Kalman-sziir6 alkalmazasianak tovabbi elénye az is, hogy a GPS-vev6 1 Hz-
es mintavételi frekvencidjahoz igazitott szamitédsi és kijelzési feladatok a GPS-
vevo kisebb mintavételi frekvencidja helyett a gyorsuldsmérd nagyobb mintavé-
teli frekvencidjdhoz idézithetdk (bévebben ldsd az 5.7. fejezetet), {gy a GPS-vev§
gyari mintavételi frekvencidjanal nagyobb frekvencidval is szamithaté a pozicié.
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5.3. Szdrasok becslése

A Kalman-sziir6 alkalmazasanak elofeltétele, hogy a mérési szorasok ismer-
tek legyenek. Ezeket elozetes mérések alapjan becsiiljik. A gyorsuldsmérd
mozgds kozbeni szérdsa (helyes értéktdl valé &atlagos eltérése) nehezen meg-
becsiilhet6, ugyanis nem all rendelkezésre a helyes gyorsulas érték. Mivel az
altalunk haszndlt ADXL202 valéjdban egy erémérd, ezért a széras fiigg az 1t
feliiletének mindségétdl is (b6vebben ldsd a 4.4. pontban). A gyorsuldsmérd
szorasa allohelyzetben mérve az 5.3. dbran lathato. Ezen két szoras atlagat te-
kintjiik a becsiilt szérasnak, ugyanis a gyorsuldsméré iranyai valtoznak a régzi-
tett foldrajzi irdanyokhoz képest, ami a rendszeregyenletekben x és y irdnyként
szerepel.

t[s]

a [mlsz]
2

t[s]

5.3. dbra. Alléhelyzetben mért gyorsulasértékek

A GPS-vev6 egy helyben mért szérasahoz 18 6ran &t logoltuk a koordinaté-
kat. Ezen mérés eredménye az 5.4. dbrén lathato.

47.534

47.533F

47.5321

47.531r

47.53F

pozicié y koordinataja [foldrajzi fok]

47.5291

47.528 . . . . . . . . .
?§?9905 18.99118.991518.99218.992518.99318.993518.994 18.9945 18.995 18.9955
pozicid x koordinataja [foldrajzi fok]

5.4. 4bra. Alléhelyzetben mért GPS koordinatak
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Ezen adatsorokbdl szamitott szérasok az alabbiak:

. _[004000]m
Jam = | 0.04900 | 52
[ 16.2185

Irm = | 205714

Az el6bbi méréseink nem tiikrozik hiten a szamunkra sziitkséges szérasokat,
tapasztalataink szerint ugyanis a GPS-vevo szorasa allé helyzetben sokkal na-
gyobb, mint mozgas kézben, mig a gyorsuldsmérd alléhelyzetében mért szorasa-
hoz hozzdadddik a billegésbdl és nem vizszintes mozgasbdl adédé zaj is. Amint
az az 5.5. dbran lathato, ezekkel a szords értékekkel a Kalméan-szliré az optima-
lisnél nagyobb stllyal fogja figyelembe venni a gyorsuldsértékeket.

60 \
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—e—meért pozicié
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407
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5.5. dbra. Kalman-szlir§ eredménye allohelyzetben mért szdérasokkal

A fentiek miatt ujabb méréseket végeztiink, immar a GPS-vevo szérasat egy
800 m hossz1 szakaszon 40 km/h-val haladé gépkocsival elvégzett mérés alapjan
becsiiltiik, ezen mérés eredménye az 5.6. abran lathatd. A gyorsulasértékek
szordasanak menetkozbeni becslése nagy mértékben fiigg az Ut minéségétél is.
Ezért a gyorsuldsmérd szérasat 1 nagysdgrenddel megnoveltiik (b6vebben lasd
az 5.5. fejezetet).

Az el6bbiek alapjan az altalunk becsiilt szorasértékek a kovetkezéek:

{ 0.4900 :| m
Ja'm =

0.4900 | 52
,_[ 380197
Irm = | 54563
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47.6491

47.6491 J

47.6489

47.6488

47.6487

y koordinata [foldrajzi fok]

47.6486

47.6485

5.6. dbra.
(részlet)

-*--mért pozicio
——valés pozici6| |

1 1 1 1 1 1 1 1
18.3089 18.309 18.3091 18.3092 18.3093 18.3094 18.3095 18.3096
x koordinata [féldrajzi fok]

GPS vevd szorasanak mérése 800 m hosszi egyenes mentén 40 kTm—val
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5.4. Koordinatatranszformacio

A gyorsulas és pozicid adatok osszemérhetdségéhez koordindtatranszformacio
is sziikséges. Az allapotegyenletekben a foldrajzi Nyugat-Kelet az x és Dél-Eszak
az y irany. Azonban a gyorsuldsmérd x-tengelye nem mindig mutat a foldrajzi
Kelet irdnydba. A jarmiivekben viszonylag nehéz megvaldsitani, hogy annak
egy része elfordulds esetén is a kordbbi irdnyban maradjon (nem lehetetlen, a
haditechnikaban mar létezik ilyen, lasd a tankok tornya, vagy a repiilogépek
giroszképja). A GPS-vevd vonatkoztatédsi rendszere allandd, ez a foldrajzi vo-
natkoztatdsi rendszer: a foldrajzi hossziusag és szélesség. A gyorsuldsméro x
és y irdnya azonban a jarmi forduldsaval egyiitt véltozik (az elfordulds méré-
séhez giroszképra lenne sziikség), ezzel a rendszerrel az elforduldst nem tudjuk
mérni, csak az oldaliranyu gyorsulast. Méréseink soran biztositjuk, hogy a gyor-
suldsméré x tengelye parhuzamos legyen a jarmi haladdsi irdnyéval (x irdnyban
gyorsulaskor pozitiv, lassitaskor negativ értéket kapunk, az y tengelyt pedig arra
merdlegesen, jobbcsavar elvén iranyitjuk, azaz negativ y irdnyu gyorsulas bal,
pozitiv y irdnyd gyorsulds jobb kanyart jelent).

EA

1<

la,.|cosa

la,.Isina

D

5.7. dbra. Koordindtatranszformacié

Az 5.7. dbran lathatéan az 4j gyorsulds értékek meghatdrozasahoz az el6zé
id6pillanat sebességvektora (v, vy) tekintheté vonatkoztatasi rendszernek, azaz
feltételezésiink szerint az el6z6 pillanatbeli sebesség iranyaba mutat a gyor-
sulasméronk x tengelye. Ekkor a sebesség- és gyorsuldsvektort kézos koor-
dindtarendszerben dbrazolva megfigyelhetd, hogy kozos origdju, azonos 1éptéki
(azaz egymashoz képest csak elforgatott) koordindtarendszerekben a helyvekto-
rok hossza azonos, tehat ez Pitagorasz tétele szerint szamithaté:
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la,| = la,,| = /a2, +a,,

A GPS-vevé Nyugat-Kelet, Eszak-Dél foldrajzi koordindtarendszerben mii-
kodik. A gyorsuldsméré x irdnya megegyezik a sebességvektor (v) irdnydval,
mig y irdnya arra merdlegesen, jobbcsavar szabdlya szerint helyezkedik el. A
gyorsuldsméro foldrajzi koordindtarendszertél mért elforduldsa legyen . Ekkor
« a sebességvektor argumentuma. A forgatdst az igy nevezett forgatd matrix
(T') segitségével végezziik el. Amint az az 5.7. dbrdn ldthaté a mért gyorsulds
abrazolasa és atszamitasdhoz sziikséges adatok a foldrajzi koordindtarendszer-
ben:

a = arctan(vy /vy) (5.13)
Qgr = QgmCOSQL — Uym SINCQY (5.14)
Qyr = ApmSINQ + AymCosa (5.15)

Mindez maétrixokkal felirva:

[ s } _ { cosa  —sina } [ aam ] (5.16)

Gy stno COSx L Qym

A transzformaldshoz felhaszndlt matrix a forgatéméatrix:

(5.17)

| cosa  —sina ]
| sina cosa
Annak ellenére, hogy (az 5.7. dbra csak az els§ sfknegyedbe esé v esetét

abrazolja), azonban az 5.17 egyenletben meghatdrozott forgaté métrix () az
Osszes siknegyedben érvényes.
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5.5. Szimulaciés eredmények

A Kalmén-szliré szimulaciéja PC-s kornyezetben, Matlabban keriilt meg-
valésitasra. A valds adatokkal végezhetd szimulacié érdekében a szimuldlt mé-
rési eredményeket fajlokbdl olvassuk be. Kiils6leg az egyszerii szovegfajlok barki
altal médosithatdk, igy tarolhatd benniik akar szimulalt, akar valés mért érték
is.
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diszkrét id6 (k)

5.8. abra. A Kalman-erésités K értékeinek konvergencidja

A szimuldcié sordn megfigyelhetd az erdsitési matrix elemeinek konvergen-
cidja (5.8. dbra). Az erdsitési métrix 4 x 2 dimenzidji, azonban az x irdnyd
javitas esetén az y irdanyu eltérés becsatoldsa 0, mig az y iranyu helyesbités ese-
tén az x iranyud kiilonbséget nem vesziik figyelembe. Ez az x és y irdnyu hibak
fliggetlenségébdl kovetkezik. A szimulédcids tapasztalatok alapjan esetiinkben
alkalmazhaté a Steady State allapot. A becslé-kovarianciamatrixot P olyan
diagonalmdtrixként dim(P) = 4 x 4 kell inicializalni, melynek elemei elegendéen
nagyok. Az el6z6ek miatt a becslé-kovarianciamétrixot P = 100000 * I értékii-
nek inicializaltam.
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5.5.1.

A szimuldlt adatok egy masik Matlab alkalmazassal késziiltek. Egyenes és
gorbevonali mozgést is szimulaltunk. Az 5.9. dbrén egy x irany1 egyenes vonali
egyenletesen gyorsuld, majd lassulé mozgas lathaté. A szimuldlt gyorsuldsérté-

Szimulacid idedalis adatokon

kek az 5.10. abran taldlhatok. Az abrakon az idealis eset lathato.

pozicié y koordinataja [m]

X irdnyd gyorsulas [m/sz]

y irdnya gyorsulas [m/sz]

5.10. abra. Gyorsulasértékek a szimulalt egyenes mentén valé haladas esetén

Az 5.11. dbran a fenti mozgas lathatd, az idealis koordinatakhoz és gyorsula-

0.8

0.6

0.4

0.2

1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pozicié x koordinataja [m]

5.9. abra. Szimuldlt egyenes mentén valé haladas

t[s]

tfs]
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sértékekhez Matlabban zajt adtunk hozza. A gyorsulasmérd szérasat a koor-
dindtakhoz képest lecsokkentve lathaté a Kdlméan-sziir§ hatdsa. Az 5.12. abran
ugyanerre az adatsorra lefuttatott Steady State allapot lathato.

0.05

0.04%
0.031

0.021

0.01-

p, [m]

* ——becsllt pozicié
* mért pozici6
* -©-val@s pozicié

*
*
*
*
* *
_005 1 1 S 1 1 1 1 1
0 50 100 150 2?0 ! 250 300 350 400
p, Im

5.11. dbra. Szimuldcié egyenes mentén Kalman-sziirével

0.05
0.04F
0.031

0.021

p, [m]

* ——becsllt pozicié
* mért pozicid
* -©-val@s pozicié

-0.02f f
1
-0.03F A
* *
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5.12. abra. Szimuldcié egyenes mentén Steady State Kalman-sziirGvel
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5.5.2. Szimulacié valds adatokon

A valoés adatokon val6 szimulacidhoz az értékeket gépkocsival bejart palyardl
szereztiik. Ezen 1épés legfébb célja az optimalis szorasok, ezaltal az optimalis
allandodsult,Steady State erdsitési matrix meghatarozasa. A szimuldlt adatok
alapjdn mar csak az dllandésult Steady State szimuldciét futtatuk. Azonban
sziikségiink van az allandodsult dllapot nélkiili szimulaciéra is, a gyorsuldsmérd
szorasanak jobb becsléséhez. A feltételezett szords négyzeteit (Q-ba behelyet-
tesitve lathatéva valik a Kalman-erdsités végtelenben vett hatarértéke, amelyet
majd a Steady State szimuldciéban megadunk. Az aldbbi harom dbran (5.13.
5.14. és 5.16.) a mért és a Kélmdan-szilirt pozicidk ldthatok. Lathatd, hogy
mig az 5.13. dbran a GPS-vevé éltal mért pozicié alig szamit a becsiilt pozicid
esetén, a Kalman-sziir6 a gyorsuldsmér6 adatait til nagy sillyal veszi figye-
lembe. Az 5.14. 4bran a kanyarok kozti egyenes vonali mozgasunk sordn javitja
poziciénkat, azaz simitja a GPS-vev$ hibajat. A harmadik, az 5.16. abran,
alig 1athato eltérés a GPS-vevé altal mért poziciétdl, azaz ebben az esetben a
Kalmén-sziiré tilzottan erdsiti a GPS-veve altal mért pozicidt, a gyorsulasmérd
adatait nagyon kis sillyal szamitja a becslés soran.
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5.13. abra. A mért és Kalman-szirt adatok tulzott gyorsulds erositéssel
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5.14. abra. A mért és Kalman-szirt adatok megfelel$ erdsitésekkel
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5.15. abra. A mért és Kalman-sziirt adatok megfelel6 erdsitésekkel, 5.14. abra
részlete)
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5.16. dbra. A mért és Kalmén-szirt adatok tilzott GPS koordindta erdsitéssel
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5.6. Steady State Kalman sziir6 megvaldsitasa
DSP-n

Mérési tapasztalataink alapjdn a DSP kdrtyan az allandésult (Steady State)
Kalman-sziir6 keriilt megvalésitasra. Maga a kéd négy fiiggvénybol all. A mat-
rix szorzasok az atlathatésag érdekében matematikai alapmiiveletekkel keriiltek
megvalositasra.

1. Az Init_Arrays() fiiggvény a madtrixokat inicializdlja (4, B, C, T és
a Kélmén-erdsités K) ezen feliil itt torténik a kezdéallapot: z(0) (kezdd
pozicid) és v (kezd8 sebesség) inicializaldsa is. A kezd6 allapot pontos is-
meretéhez sziikséges a gyorsuldasméro kezdeti iranyanak ismerete is. Ez az
adat a mérés kezdete utani k=5 masodpercbeli mért pozicié és a k=0 ido-
pillanatbeli pozicié kiilonbségébdl szamithatd. Szintén ebbdl szamithatd
a kezdGsebesség, mely nem més, mint az els6 5 iitem alatti sebességek
atlaga.

Az el6bbiekbdl kovetkezben az Init_Arrays() fiiggvény meghivasakor
mar rendelkezésre kell alljanak a sziikséges értékek.

2. Az Init_Arrays_i() fiiggvény ugyanazt a feladatot latja el, mint a fent
emlitett Init_Arrays (), azonban ez a megfelel matrixokat az interpolald
moédhoz igazitja, ekkor az interpolacids ido t; = fi, ahol t az interpolédcio
nélkiili id6egység, f; pedig az interpoldciés frekvencia (b6vebben ldsd 5.7.).

3. Az Accconvert () fiiggvény a gyorsuldsmér6bdl bejovs dtlagolt adatokat
konvertal6 program, a kitoltési tényezdk atlagat szamolja at SI rendszerbe,
azaz Z3-be. (ldsd a 4.2. egyenletet).

4. A Kalmén-szlirést megval6sité Kalmanfilter () fiiggvény. A fiiggvény
bemenetként megkapja az aktudlis GPS-vev6bdl beérkezd adatot és a
gyorsuldsmérobdl joveé atlagolt értéket. A gyorsulasértékek Sl-be vald
atszamitasa utdn a korabbi idépillanat allapotvektora alapjan megtor-
ténik a gyorsuldsértékek koordinatatranszformacidja. Majd az allapote-
gyenletnek (5.12.) megfelelden megbecsiiljikk a gyorsuldsméré alapjan a
poziciénkat. Ezutan a GPS-vev6 éltal mért poziciét Osszehasonlitjuk a
becsiilt poziciéval (g(k)). Az ismert eltérést a Kalmédn-erdsitésnek meg-
felel§ ardnyban figylembe vessziik a helyesbités sordn. A fiiggvény végiil
visszairja a helyesbitett koordinatdkat a nyers koordinatéak helyére a meg-
felel6 globalis véltozokba. Legvégiil a fiiggvény kiszdmolja és eltdarolja a
kovetkez6 (k+1). id6pillanatbeli koordindtatranszformécidhoz sziikséges
forgaté métrixot (T).

A haladési irdny («) és az abbdl kovetkezd forgaté matrix () elemei a ko-
vetkez6képp szamithaték: A haladdsi irdny(«) a sebességvektor két komponen-
sének arkusztangensébdl szamithatd. Vegyiik észre azonban, hogy a mi esetiink-
ben nincs szitkség magéra a szogre, a forgaté métrix (T') szdmitdsdhoz csak «
szinuszara és koszinuszara. A DSP-n a trigonometrikus fiiggvények kiszamitasa
viszonylag nagy szamitasigényt feladat, célszerii tehat olyan eljarast taldlnunk,
amely nélkiilozi magdnak a szognek a meghatdrozasat. Amint az az 5.17. dbran
lathatod, hogy az « szdg szinusza nem més, mint %, koszinusza pedig ﬁ Tehat

v
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mi két osztas miveletet hajtunk végre a sziikséges szogfiiggvények értékeinek
meghatarozasidhoz.

E
Vy
v
|v|sina
a
Ny v. K
|v|cosa
D

5.17. dbra. T métrixhoz sziikséges értékek meghatarozasa szogfiiggvények nélkiil
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5.7. Interpolacié

A Kalman-sziir6 alkalmazasaval tovabbi elonyévé valik alkalmazasunknak az
is, hogy a GPS-vev6 masodpercenként kiildott adataihoz igazitott szamitasi és
kijelzési feladatok a GPS-vevd kisebb mintavételi frekvencidja helyett a gyor-
suldsméré nagyobb mintavételi frekvencidjdhoz id6zithet6k. Interpoléacié esetén
a Kalmén-sziiré fiiggvény alkalmazhaté (az allapotegyenletes leirds ebben az
esetben is haszndlhatd), azonban ekkor a Kalman-erdsités (K) értékeit &t kell
értelmezniink.

Az eltéréseket (g(k)) az 4j pozicié becslése sordn csak akkor szabad figye-
lembe venni, amikor rendelkezésre &llnak érvényes 1ij koodinatdk a GPS-vevStél.
Amennyiben csak a gyorsuldasmérétol rendelkeziink 4j adattal, akkor az eltérés
stlyat a pozicié helyesbitésénél O-ra kell dllitanunk. Az el6zé id6pillanatbeli
koordinatatdl valo eltérés figyelembe vétele hibat okozna az interpoldlt pozi-
cié meghatdrozasakor. Ebben az esetben két GPS koordinata kozott csak a
fizika torvényeit hasznaljuk fel a pozicié meghatarozasara, nem &all rendelke-
zésre tobblet informacid, lasd az 5.18. és 5.19. abrdkat. A kovetkezé GPS koor-
dindta beérkezésekor tjra elvégezheté a korrekcié a becsiilt és a mért pozicid
kozott. Mérési tapasztalataink szerint azonban a kordbbi koordinatatdl vald
eltérés (y(k)) figyelembe vétele a sebesség esetén javité hatdssal van a pontossé-
gra. Feltételezésiink szerint ez a gyorsuldsmérd oldalirdny1, azaz az y irdnyban
mért gyorsulds hibajat csokkenti, ezaltal pontosabban meghatarozhato az inter-
poléacié soran a sebesség, és ezdltal a gyorsuldasméro irdnya.

60 - " P
—<—interpolélt pozicio
a. —o-mért pozicié

501

40r

301 & R

p, [m]

10- X

];010 0 10 20 30 40 50 60
p, [m]

5.18. abra. Kalman-szlir6 alkalmazésa interpoldlassal
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—<—interpolalt pozicié
—e—mért pozicié

~
40

20r

151

45 46 47 48 50 51 52 53

49
p, [m]

5.19. dbra. Kalman-sziiré alkalmazésa interpolaldssa
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6. fejezet

Szoftver

6.1. Hasznalati utmutatd

A nyomvonalkovet6 soros porton keresztiil bedllithaté, és szintén ezen a soros
porton keresztiil torténik a mért értékek, utasitdsok kijelzése a felhasznalo felé.
A PC oldalén erre a célra megfelel6 a Microsoft Windows soros kommunikécios
programja, a Hyper Terminal. Itt torténik az adatok kiildése, fogadasa 57600
baud adatatviteli sebességgel.

Alapbedllitdsként nem kapunk semmilyen karaktert a porton. Az elsd bil-
lentyti letitésekor megjelenik egy parancssor, ahol utasitdsainkat megadhatjuk.
Minden parancs bevitele egy ENTER lenyomaséaval torténik meg, amelyre min-
denképp kapunk valaszt. Ha a parancs értelmezhetd, akkor annak megfelelot,
de ha a parancsértelmez6 nem ismeri fel, akkor egy hibaiizenetet kapunk. A
BACKSPACE billentytivel van lehet6ségiink javitasra, ekkor nem kell az egész
parancsot a paramétereivel — amely egyes esetekben igen hosszi — jbél megad-
nunk.

Fontos megemliteniink, hogy a parancsértelmezé allapotgépként miikodik.
Az alapéllapotbdl kiindulva a legtobb allapot tobbnyire fa kialakitdsd, azaz
nem minden parancs érheté el barmely allapotbdl. Az ESC billentyii barmikori
lenyomasaval visszakeriiliink alapallapotba.

Az aldbbiakban felsoroljuk azokat a parancsokat, amelyek alapdllapotban
hasznalhatéak.

help: A GUI szoftver tartalmaz egy belsé parancslistat, amely arra az esetre
nyujt segtiséget, ha nincs kéznél semmilyen leirds a parancsok pontos ne-
vérél. (6.1. dbra)

reset: Egy altaldnos szoftveres alapédllapotot idéz el6. Hatdsa ugyanaz, mintha
leiitottiik volna az ESC billentyfit.

ver: A nyomvonalkovet6 verzidszamat irja ki.

ver all: Kiegészitésként bévebb verzidinformaciéval szolgdl. A vevdegy-
ség bekapcsolasakor az NMEA mondatok kiildése el6tt elkiildi sajat
adatait, verziészamat. Ennek a sikeres vétele esetén — amelynek felté-
tele, hogy a bekapcsolasakor a szoftver mar fusson — kiirasra keriilnek
a vev$ adatai is. (ldsd a 6.2. abrén!)
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@ 57600_8N1 - HypesT erminal [8[=]=]
File Edit View Call Transfer Help

D& &3 08

= »> help bt
SYSTEM HELP

=*Available modes: %
= Mode 1: —————- logging in full data format *
= Mode 2: ————-———— logging in minimal one-row data format=
= Mode 3: ———-—— TRACKING modes

* -1- . - Automatic mode

= 2= . Simple track mode

* -3 - Manual mode

*
*
=  help —————————— get to the help =
® yer o minimal version information *
= ver all —————— full version information =
= set ——————— set a parameter or mode =
= set mode [model — set a mode *
= set kalman on/off set Kalman filter on/off =
= set kalman i —— set interpolating Kalman filter S
= set freq [x] —— set interpolation frequency to *
= cal-——————— callibrate acceleration meter =
= reset ————————— system reset =
=
< 3
Connected 0:00:47 Auto detect 57600 8-N-1

6.1. abra. PC-interfész: help parancs

cal: A rendszerhez csatlakoz6 gyorsuldsmérd kalibracidjat végzi el. Ehhez az
sziikséges, hogy a kalibracié alatt az eszkéz mozdulatlanul, vizszintesen
legyen. A parancs eredményes végrehajtdsa utan iizenetet kapunk, misze-
rint a kalibracio sikeres.

set: Altaldnos besllité parancs, amelynek 6nmagaban nincs hatésa.

set kalman on: Hatdsara bekapcsoljuk a Kalman szlirét.

set kalman i: Hatdsara bekapcsoljuk az interpolalé Kalman sziirét. Ha
nem specifikdljuk az inerpolécié frekvenciajat, akkor alapértelmezés-
ként 4Hz-en miikodik.

set kalman off: Hatasara kikapcsoljuk a Kalman sziirét.

set frequency x: Ha az interpolalé Kalmén szir6 aktiv, az interpolacio
frekvencidja valtoztathaté a paranccsal. A frekvenciat Hz-ben kell
megadni.

set mode 1: Az els6 tizemmddba éllitjuk az eszkdzt. Ekkor formazott so-
rokban az interfészre megkapjuk a vevé altal kiildott aktudlis adato-
kat masodpercenként. Logoldsra haszndlhaté. A rendszer egy billen-
tyl lenyomasakor alapallapotba kertiil.

set mode 2: A mésodik tizemméd, amelyet szintén Logoldsra haszndl-
hatunk. Ekkor egysoros tomoér formaban kapunk adatokat a képer-
nyére. Mivel nem fér el minden adat egy sorba, igy nem tartalmaz
mindent, csak a legfontosabbakat. A rendszer egy billentyl lenyomé-
sakor alapallapotba keriil.
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set mode 3: A harmadik, és egyben a leglényegesebb iizemmadd: a nyom-
vonalkovetd méd. Itt valaszthatunk a hdrom nyomvonalkoveto tizem-
mod koziil. Ezek név szerint:

Automatic: Automatikus iizemméd, ahol a koordinatak felvétele a
helyszinen zajlik.

Single Track: Egy nyomvonal kévetése, nincs forduld, csupan egy
referencia egyenestdl valé tavolsagot jelzi ki minden masodperc-
ben. Az iizemmoédban tovabbi paraméterek megadésa sziikséges.

Manual: az algoritmus ugyanaz, mint az elsé — Automatikus — eset-
ben, csupan annyiban kiilonbozik, hogy a paramétereket kézzel
kell megadni.

% k - HyperTerminal Q@

File Edit ‘“iew Call Tiansfer Help
DS =38 08

<

>> verall
-- Bad command!

>> ver all

=———  GPS tracking sys -—

=% PC-Interface BHUDRHTE : 57600
== WYersion : 1.0

=———  [GPS receiver —-——

=Version: GSW3.2.4_3.1.00.12-SDKPO3P1.00a
=VYersion?: F-GPS-03-0701231

=HARS: Disable

=T04: 316432

=HK: 1503

=P0S: 4082455 1410360 46770558
=CLK: 94569

=CHANNEL : 12

=BAUDRATE : 4300

x*

* 3> _

Connected 00016 Auto detect 57600 8-M-1

6.2. dbra. PC-interfészen a verzidinformadcié lekérdezése

Egyes almeniikben paramétereket is meg kell adnunk, amelyek alapjan mi-

kodtetjitk a szoftvert. Most nézziik meg, hogy nyomvonalkovetd tizemmodban
(mode 3) milyen paramétereket kell megadnunk, és milyen miikodést varunk el!

e — Automatic ilizemmdédban a foldteriilet négy sarokpontjat a helyszi-
nen vihetjitkk be. Bevihetjiik az aktudlis poziciénkat [ENTER)] le-
nyomdsaval, vagy az utolsé 20 mért pozicié dtlagaként [av ENTER)
parancsokkal. Ezek kozott tetszblegesen valaszthatunk mind a négy
sarokpont bevitele esetén.

Pl: av

— Ezt kovetéen meg kell adnunk a startpontot, ahonnan a nyomvo-
nalksvetés indul. Ezt megadhatjuk a starthelyen térténé [ENTER]
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lenyomasaval. Ekkor automatikusan a legkézelebbi pontot allija be
kezd6pontnak, és a hosszabbik oldal irdnyaba inditja a nyomvonalko-
vetést. Ha ezt magunk szeretnénk bedllitani, akkor hasznéaljuk ehe-
lyett a [way kezdSpont|végpont ENTER] parancsot. Az dtrende-
zett pontok sorszamai el6zdleg kifrasra keriiltek, ott kell kivalasztani.

Pl: way.,23

Utols6é paraméterként meg kell adnunk a nyomvonalak szélességét
méterben. Ehhez hasznédljuk a [w [szélesség] ENTER] parancsot.

Pl: w,10.71

Ez utan elkezd6dik a nyomvonal kovetése. Kovetni kell a korrekcios
utasitasokat, hogy a vonalhoz kozel haladjunk. Ha forduléponthoz
érkeztiink, akkor a korrekciés adatok kozott kapunk egy TURN iize-
netet. Ekkor fordulnunk kell, és a rendszer méar az j nyomvonaltdl
valé eltérést méri egészen a kovetkezd forduldig, és igy tovabb.

Simple Track lizemmoédban egy egyenest kovetiink. Az egyenest
két referenciapontra illesztjiikk. Els6 korben a végpontot kell me-
gadni, amelynek két médja is van. Megadhatjuk a helyszinen egy
ENTER lenyomaséaval, de megadhatjuk kézi bevitellel is a kovetkezo
paranccsal [p szélesség hossziisag ENTER).

Pl: p_47.4728.,19.0612

Ez utan meg kell adnunk a kezdépont koordinatait. Ahogy a végpont
esetében, itt is két vdlasztasunk van a koordinatak bevitelére.

Pl: p_47.3200,19.8101

Indulhat a nyomvonal kovetése. (6.3. dbra)

Manual {izemmaddban a rendszer szinte ugyantugy miikodik, mint Au-
tomatic modban, csak minden paramétert kézzel kell bevinniink.
Elészor 4 alkalommal meg kell adnunk a foldteriilet sarokpontjainak
koordin&tdit a méar kordbban megismert [p szélesség hosszisag
ENTER] paranccsal.

Pl: p_46.947,,18.422

Ezt kovetoen a kezdopont koordinatait kell bevinniink az el6z6 analo-
gia szerinti [p szélesség hosszusdg ENTER] médon. Ez utdn a
program maga valasztja ki a nyomvonalat a hosszabbik oldallal par-
huzamos egyenes mentén. Ugyancsak valaszthatunk az oldalak kézott
a [way kezd8pont|végpont ENTER] paranccsal.

Pl: way,12
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% k - HyperTerminal E]@
File Edit “iew Cal Transfer Help

0w 3 0p &

>>
-- Fix point 2 is : 47.672960  19.060049
The reference path is calculated!

Start Tracking!
#47.672950 19.060048 47.472950 19.060048  keep LEFT! d:  0.135728
A7 472940 19.060045 47.472940 19.060045

LI T T I

. . . . keep LEFT! d: 0.271455
47.672935 19.060041 47.472935 19.060041  keep LEFT! d @.271455
47472925 19.060038 47.472925 19.060038  keep LEFT! d 0.271455
47672925 19.060038 47.472925 19.060038  keep LEFT! d 0.407182
47472925 19.060033 47.472925 19.060033  keep LEFT! d 9.000001

47 672925 19.060028 47 472925 19.060028  keep RIGHT!
&7 672925 19.060024 &7 4672925 19.060024  keep RIGHT!
47 672925 19.060024 47 472925 19.060024  keep RIGHT!
47 672925 19.060020 47 472925 19.060020  keep RIGHT!
47.672925 19.060016 47.472925 19.060016  keep RIGHT!

-0.271454
-8.678636
-0.678636
-8.950090
-1.885818

|
[ay

47 672925 19.060013 47 472925 19.060013  keep RIGHT! .397273
47.472925 19.060011 47.472925 19.060011  keep RIGHT! -1.628121
47 672925 19.060011 47 472925 19.060011  keep RIGHT! -1.493000
47672925 19.060009 &7 4672925 19.060009  keep RIGHT! -1.628121
47.672920 19.060005 47.472920 19.060005  keep RIGHT! -1. 764454
&7 672915 19.060004 47 472915 19.060004  keep RIGHT!? -1. 164454

< >

Connected 0:10:65 Auto detect 57600 8-H-1

6.3. abra. PC-interfész: nyomvonal kdvetése

— Szintén meg kell adnunk a nyomtév szélességét a [w [szélesség] EN-
TER] paranccsal.

Pl: w,,0.97

— Ezek utan kezddédhet a nyomvonalkovetés, az adatok mésodpercen-
ként folyamatosan érkeznek a kijelzore, ha TURN jelzést kaptunk,
fordulnunk kell a kovetkezo jelzésig.

6.2. Szoftver rendszerterv

Az aldbbiakban bemutatjuka DSP-n futé bedgyazott szoftvert. A kéd szab-
vanyos C nyelven késziilt, az Analog Devices sajit fejlesztési Visual DSP+-+
4.5 integrélt fejlesztd kornyezet segitségével.

Bedgyazott rendszerrdl 1évén szd, a rendszer aktiv kapcsolatban van kornye-
zetével. Ez a kommunikécié interruptok révén torténik (ldsd 6.4. dbra)

6.2.1. GPS interrupt

A GPS fel6l 4800 bauddal érkezé adatok karakterenként megszakitast kérnek
(UARTO0). Az adatok egy globélis — barmely komponens szdmdra elérheté tdrba
keriilnek késobbi feldolgozasra. A pufferelést gy végezziik el, hogy az els6
letarolt mondat GGA tipusi legyen. Ezt kovetéen megadott szamu karakter
beérkezése utdn jelezziik, hogy a pufferben teljes mondatok vannak, elindulhat
a hasznos adatok kinyerése, azok megfelel§ formatumra valé konvertdlasa. Az
igy kapott adatokrdl a késébbiekben még lesz szd, igy most nem tériink ki ezek
részletes kifejtésére.
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=

= — — [

TIMER 0 Interrupt PC-interfész interrupt
Adat érkezett

(Gyorsulasméré)
Nyers pufferelés

96 Hz

Aktualis
gyorsulas-adat
lekérdezése

Interpolalé ¢ =&=&$
Kalman-sziiré aktiv?
alman-sziiré aktiv’ GGA mondat eleje?

Tarolas
cirkularis pufferben

Leltott billentyd
ENTER?

i
parancs és paraméterek
értelmezése

Parancs
értelmezhet6?

i
Uzemmod valtas,
végrehajtas

Kélman sz(iré
algoritmus
futtatasa

Megérkezett minden
adat?

v

Koordinata
korrekcio
elvégzése
S A \

tarolas
n elem cirkularis
struktura-tdmbben

A 4

oz,
varunk

\ 4

6.4. abra. Alapéllapotban a szoftver miikodése

6.2.2. Timer 1 interrupt

Az interpoldcié idézitésére egy beépitett Timert haszndlunk (TIMERI1). En-
nek frekvencidja szoftveresen véltoztathatd, alapértelmezett bedllitds szerint
4Hz. Megszakitas kérés esetén megvizsgalja, hogy aktiv-e az interpolalé Kalman-
sziir6 iizemmaod. Aktiv izemmdd esetén futtatja az interpolalé Kalmén-sziirét,
mas esetben nem hajt végre utasitast.

6.2.3. Timer 2 interrupt

A gyorsuldasmér6 adatainak lekérdezése id6ézités szerint torténik. Masod-
percenként 96 gyorsulds értéket kérdeziink le a gyorsulasmér6tél. Az adatokat
eltaroljuk egy 300 méretii cirkuldris pufferben. A puffer nagy mérete elényos,
tobbek kozott atlagolas, kalibralds szempontjabdl.

6.2.4. PC-interfész interrupt

Tekintsiik a 6.4. dbran abrizolt PC interfész megszakitdsi rutinjit! Az inter-
fész — ahogy majd a kés6bbiekben b&vebben kifejtésre keriil — PC-s oldalan egy
Hyper Terminal fut, amely 57600 baud aszinkron soros adatatviteli protokol-
lon (UART) kiildi a leiitott billentyiik ASCII azonositéit. Ezeket a beérkezett
Byteokat ellenorizziik, majd eltaroljuk.
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Specidlis karakternek szamit a SPACE, amely mindig paramétereket vélaszt
el, és az ENTER, amelynek lenyomasaval utasitjuk a parancsértelmezét a pa-
rancs futtatasdra. Ha értelmezhetetlen parancs érkezett, vagy a paraméterek
formédtuma, szdma nem az elvartnak megfeleléen alakul, akkor iiritjiik a puffert,
és varunk egy 1j parancsra.

Ertelmezhetd parancs esetén iizemmédot valtunk, a szoftver miikddése mar
nem kizardlag az alapallapotban foglaltak szerint zajlik. A kommunikacié az in-
terfészekkel valtozatlanul megmarad, de més algoritmusok is iitemezésre keriil-
nek.

A 6.5. dbran a szoftver alapédllapotdn kiviili mitk6dését foglaltuk Gssze.

p[sz]ih]
L~

Poziciénk
nyomvonaltél valé
tavolsaganak
kijelzése

Kezdépont
manualis
bevitele

7 p [sZ][h]

mésodpercenkéntC
Bévitett

GPS adatok

kijelzése

set mode 1 Végpont

billenty leiitése manualis

bevitele

2
Egysoros set mode 2 Ala set mode 3 Simple Track
GPS adatok )& P yomkévetd
kijelzése / — allapot iizemméd
billentydi letitése valasztas
3
Manual

1 Q Automatic

4 sarokpont

4x

4 sarokpont
manualis
bevitele

szj[h,
ENTER L p lszil ]L értelmetlen irany
(pl 1-3 &tlo)

Kezdépont,
vagy kezdd irany
manudlis
bevitele

ENTER, p [sz][h],
way [K][v] way [K][v]

felvétele

pozicio A
a helyszinen

adat

a megadott
hatarokon beliil
vagyunk?

fordulés jelzése,
Gjabb poziciéra
varunk...

Kezd6pont
felvétele
a helyszinen

nyomvonaltol val
tavolsag
kiszamitasa

Nyomtav Nyomtav

avolsag ellendrzése
lelsjel, haladasi irany
szerint

megadasa megadasa

w [szélesség]
korrekcio kijelzése
irannyal
pl.: 1,5m BALRA

L -t mésodpercenként
nyomkovetd algoritmus

w [szélesség]

Nyomkdvetd
algoritmus
futtatasa

6.5. dbra. Az alapallapoton kiviili dllapotok

Atléthatéségi okokbdl nem jeloltiik be, hogy minden allapotb6l ESC billen-
tytvel alapallapotba keriilhetiink, és azt, hogy allapotok kozott csak megfeleld
szintaktikdju paranccsal 1éphetiink. A miikédési tizemmaddokkal a kévetkezd al-

48



fejezetben fogunk fogunk foglalkozni, igy azok targyaldsira most nem tériink
ki.

Fontos megjegyezni, hogy az alapallapotban ismertetett megszakitasok a
tobbi allapotban is aktivak, az allapotok kozben is végrehajtasra keriilnek. Ez
nem is torténhetne masképp, hiszen a pozicidk felvétele és az tizemmaddok kozotti
valtasokkor is szokség van a GPS és a gyorsuldsméro egység altal kiilldott ada-
tokra.

6.3. Adatok fogadasa, tarolasa, feldolgozasa
6.3.1. DSP input — az NMEA mondatok

A GPS vev) egységek egy egységes kommunikaciés format hasznédlnak a
koordindta adatok tovébbitasa soran. Karakteres iizeneteket kiildenek kime-
netiikon, igynevezett NMEA mondatokat.

Az NMEA rovidités — National Marine Electronics Association [8]. A formé-
tum tobbféle mondattipust foglal magaba. Esetiinkben a vevd a 0183-as pro-
tokollt hasznélja, amelyben megtaldlhaték a kovetkezé mondatok: GGA, GSA,
RMC. Mind més tipusu adatokat tartalmaz, a nyomvonalkovetd algoritmus meg-
valdsitdsdhoz szamunkra mindhdarom mondat hasznos informacidtartalommal
bir. A kovetkezében egy rovid ismeretet6t adunk ezen mondatok egyikérél, a
»,GGA” mondatrdl. (A t6bbi mondat formdtuma is hasonlé felépitésii, igy nem
foglalkozunk mindhdrom kiilon-kiilon valé targyaldsdval)

Egy szokvanyos GGA mondat tartalma sorfolytonosan a kdvetkezéképp néz
ki:

$GPGGA,153710.000,4728.3544,N,
01903.6025,E,1,04,2.6,147.8,M,41.1,M, ,0000%56

A harom mondat masodpercenként érkezik a jelfeldolgozé processzor UART
bemenetére, amely megkozelitoleg 170 karaktert jelent. Ezek 4800-as baud-dal
érkeznek a vev6bdl, igy egy teljes NMEA mondatcsomag beérkezése igen sok
ideig tart. Egy Byte a megadott UART interfészen (azaz 8 bit adat, nincs pa-
ritds ellen6rzés, 1 stop bit) 10 bit hosszi, érdemes kiszdmitani egy teljes értékil
csomag érkezésének az idejét. A Byteok érkezdse kozott eltelik kb 3 bitid6, min-
dezek figyelembevételével egy teljes NMEA csomag beérkezése megkozelitéleg:

13-170
4800

= 0,4604s

ideig tart.

A Byteok karakterek formdjaban érkezik a soros porton, ezek érkezésiikkor
megszakitast kérnek a processzortél. A rutinban beolvassuk, értelmezziik a ka-
raktert, és szamitdsokat végziink. Ezek fogaddsa azonban nem igényel nagy
szamitasi kapacitast.

6.3.2. Koordinatak kinyerése, letarolasa
Egy NMEA mondat felépitése

Nézziink példénak egy GGA tipusi NMEA mondatot! A 6.6. abrén sorfoly-
tonosan lathaté.
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$G6PGGA,153710.000,4728.3544 N,01903.6025 E,1,04,2.6,147.8 M,41.1,M,,0000*56

DO
T 15 | 37 | 10 | o000
SZELESSEG <« 47 28 | 3544 N

HOSSZUSAG <—— | 019 | 03 | 6025 E

04 |— MUHOLDAK

147 | 8 |+ MAGASSAG

6.6. abra. Letarolt adatok egy GGA mondatbdl.

A szamunkra fontos adatok a kovetkezok:

A 15:37:10 - kor érkezett pozicidadat:

Eszaki szélesség 47 fok 28,3544 szdgperc

Keleti hosszusag 19 fok 3,6025 szogperc

A fenti koordindtak kiszdmitasahoz 4 miithold allt rendelkezésre.
Jelenleg 147,8 méter magassagban vagyunk a tengerszint felett.

A letarolé algoritmus

Mint mér kordbban emlitettiik: minden karakter beérkezése megszakitast kér
a DSP-t6l. A féprogram megszakitdsakor a megszakitasi rutin fut le, amely egy
globélisan elérheté tombben elkezdi letarolni a bejové karaktereket tugy, hogy
minden karakterrel a tomb els6 elemét feliilirja. Minden egyes "feliiliras” soran
megvizsgaljuk, hogy az érkezett kaarakter ”$” jel-e (14sd 6.7. dbra). Ha igen, egy
szemafor szerli logikai valtozot "true” értékbe billentiink, igy biztositjuk, hogy
a tomb egy egész mondatot tartalmaz, mégpedig az elejétdl kezdbédben.

. uUtem

. Utem

2

3 $

4. iitem $ G
5 $

NAVAVAV]

. Utem

6.7. abra. Az dtmeneti puffer tartalma "titemrol-iitemre”.

Ha elértiink a mondat elejétdl szamitva a hatodik letarolt karaktert is, ak-
kor mar egyértelmiien meghatarozhatjuk, hogy milyen mondat is jott. Tudjuk,
hogy a vevé altal kiilldott NMEA mondatok GGA — GSA — RMC sorrendben
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kovetik egymaést, igy az elsé letarolt mondatnak GGA tipusiunak kell lennie.
Ertelemszertien megvizsgaljuk, hogy a puffer 5. és 6. karaktere "G” és "A”-e.
Ha igen, akkor folytatjuk a letdroldst folytonosan. Ha nem, akkor nem GGA
mondat érkezett, igy visszaugrunk a letarold algoritmus elejére, és varunk egy
4j mondatra. értelemszeriien nem kell kitiriteniink a puffert, de a futé indexet
0-ra allitva az el6z6ek feltilirasaval megtorténhet az Gj letarolas.

Mivel ismerjitk az NMEA mondatok érkezési sorrendjét, igy pontosan tud-
juk, hogy GGA mondatot GSA mondat kovet, amelyet egy RMC. A hdrom
mondatbdl tébb adatot is kinyeriink, mint amennyi kozvetleniil felhasznélasra
keriil. Ennek oka egyrészt az, hogy a PC felé minél nagyobb infrmaciétartal-
mat jelezziink ki, méasrészt gondolnunk kell a késébbi fejlesztési lehet6ségekre
is, ahol fontossa véalhat tobb — a mi szamitdsainkban nem felhasznalt — adat. A
kovetkez6 adatok keriilnek kinyerésre a vevé altal kozolt adatokbdl:

e Az informéci6é pontos ideje: idé éra, perc, illetve masodperc. Fontos idé-
bélyeggel ellatni a pozicié informécidt késobbi felhasznalds céljabdl, emel-
lett egyéb szarmaztatott mennyiségek kiszamitasahoz is sziikség van ra.

(GGA)

e Az idébélyeg masik — esetiinkben kevésbé fontos — adata, azaz a datum:
év, hénap, nap. Példaul mezdgazdasagi alkalmazasokkor munkanapld ge-
nerédldsdnél fontos szerepe lehet. (RMC)

e A pozicidadat szélességi osszetevéje fokban mérve: szélességi koordindta
egészrésze, tizezred része, illetve északi/déli szélesség. (GGA)

e A pozicidadat hosszusagi Osszetevije szintén fokban mérve: hosszisigi
koordindta egészrésze, tizezred része, illetve Keleti/Nyugati hoszszisig.

(GGA)

e A vevo altal éppen lathaté miiholdak szama, azaz a pozicié meghatdroza-
sakor hany miithold adatait hasznaltuk fel. Nagyon fontos adat a pontossag
becsléséhez. Igaz egy foldrajzi pozicié megallapitasahoz elegend6 4 mi-
holdtdl valo tavolsag ismerete, tovabbi pontositdsok érhetok el, ha tobb
miihold tdvolsagdbdl szamitjuk ki aktudlis poziciénkat.(GGA)

e Preciziés értékek: HDOP, VDOP, PDOP (horizontal-, vertical-, position
(3D) dilution of precision). Ez egy kozéphibat szorzo tényezd, amely for-
ditva ardnyos az allaspontbdl az észlelt mitholdak felé mutaté egységvek-
torok csicspontjaibdl kialakitott test térfogataval (14sd 6.8. dbra). Fontos
mennyiség, amelyet silyozé atlagolas esetén felhasznalva pontosithatjuk a
pozici6 adatot.[9] (GSA)

e Tengerszint feletti magassdg. Esetiinkben mindossze tobblet informéciot
hordoz aktuédlis helyzetiinkrél. Szamitdasnal nem hasznaljuk fel, csupén in-
formativ jelleggel kozoljiik a karakteres interfészen keresztiil a felhaszndlé-

val. (GGA)

e A mozgas sebessége. A pozici6 értékekbol és az idébélyegbél szarmaztatott
sebesség mellett egy kiilon mérési mddszerrel megkapott sebességet is kozol
veliink a vevd. Kés6bbi fejlesztések okan fontos lehet tobb, egymastol
fiiggetlen pozicidra visszavezetheté mennyiség ismerete. (RMC)
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6.8. dbra. rossz PDOP (balra), ill. j6 PDOP (jobbra).

e A mozgdas irdnyszoge. Mozgasunk iranyat is kozli veliink a vevd, ahol 0
(vagy 360) foknak felel meg az északi irdny. (RMC)

Fontos, hogy az igy letarolt értékek egy struktira tombben — a tovabbiakban
pufferben — keriilnek tarolasra, 32 bites egész, illetve 32 bites lebegépontos ér-
tékként. Alapbedllitdsként a cirkularis puffer 20 teljes NMEA adatot tartalmaz
egyszerre.

A cirkuléris puffer az adatok egy specialis elrendezése. Folyamatosan toltjiik
az "n” elemii puffert, majd amikor megtelt, az "n+17-edik elemet a legrégeb-
ben betoltott elem helyére tessziik, ezzel feliilirva azt. fgy biztositjiik, hogy a

pufferben mindig csak a legfrissebb "n” db elem legyen.

6.9. dbra. "n”-elemi, tobbdimenziés tombokbol allo cirkuléris puffer.

Ez a kialakitds — ahogy a 6.9. dbran is latszik — elény0s, hiszen késébbi
fejlesztések esetére is gondolunk. Nem irjuk feliil a mondatok tarolasara szant
atmeneti puffert, és a cirkularis puffer mérete is konnyedén megvaltoztathato.

6.3.3. Pozicidadat értelmezéseinek lehetGségei

Elsljaréban annyit megjegyziink, hogy a nyomvonalkévetés megvalésitdshoz
nagyon pontosan kell tavolsagokat mérniink, amely latszolag nem tiinik bonyo-
lult feladatnak. Ehhez a koordinatak egy olyan leképezése sziikséges, amelyben
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a késObbi aritmetikai szdmitasokat minimélis hibaval tudjuk elvégezni. fgy te-
kintsiik az egyik — MATLAB-ban kidolgozott, és abban a kérnyezetben helyes-
nek bizonyult — modellt, a Fold gombi modelljét.

A Foldfelszin gbmb-modellje

6.10. abra. Koordinatédk a Fold gomb modellje szerint.

Ahogy emlitettiik, az algoritmusok kifejlesztése MATLAB kornyezetben tor-
tént, majd csak az utan keriilnek implementaldsra a DSP kartyan.

A kovetkezOkben Attériink gombi geometridra[2]. Egy gomb feliiletén két
pont legrévidebb Gsszekot6é vonala a fékoriv, azaz egy olyan kor ive, amelynek
sikja atmegy a gomb kozéppontjan. Mind az oldalakat, mind a szogeket szo-
gértékben fejezziik ki. Egy gombharomszog a, b, és ¢ oldalan harom, 180°-nal
kisebb szoget értiink, ahogy a 6.10. d4bran is lathaté.

Tekintsiik két pont — A és B — tdvolsdgat a modellben, amit egy kozépponti
sz0g szarai altal a felszinen kozbezart r sugarti géomb ivhossz kiszamitasdval
kaphatjuk meg, azaz:

SABZVAB'T‘ (6.1)
,ahol Syp a koriv hossza, vap a koriv kdzépponti szége radidnban.
Gombi geometridban is érvényesek a trigonometrikus Osszefiiggések, igy a
koszinusztétel az oldalakras:

cosc = cosacosb + sinasinbcosy (6.2)

Lathato, hogy az A és B pontok kozti ¢ szoget keressiik, igy C' pontot, ezaltal

v szoget tetszblegesen valtoztathatjuk. Valasszuk v = 90°-ot, ekkor egy specialis
esethez jutunk, amelyet masnéven gombi Pithagorasz-tételnek is neveznek:

cosc = cosacosb (6.3)

Attérve a mi analégidnkra, ACB derékszogii haromszog A és B cstcsainak
szélességi és hosszusdgi komponensei a kovetkezdk:
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a:Ah—Bh
b:Asz_Bsz

Azaz a hosszusagi és szélességi koordinatak kiilonbségei.
Ezt behelyettesitve a 6.3 egyenletbe, a keresett koriv kozépponti szoge és a
koordinatak kozott a kovetkezd Osszefliggés van:

cosvap = cos(Ap — By) - cos(As, — Bsz) (6.4)

Felhasznélva a cos(x — y) = cos(x) cos(y) + sin(x) sin(y) azonossdgot, a 6.4
egyenlet a kovetkezoképp alakul:

cosSvAB = (cos Ay, cos By, + sin Ay, sin Bh) . (cos A, cos By, +sin Ag, sin Bsz)
(6.5)
AB pontok &ltal kozrezart koriv hossza a 6.1 alapjan a két pont koordinatéi-
val kifejezve:

Sap =

= arccos [( cos Ay, cos By, + sin Ay, sin Bh) ( cos A, cos B, + sin Ag,, sin Bsz)] r

Az egyenletben a A és B pontok szélességi, illetve hosszisdgi koordinatai sze-
repelnek. Az elgondoldskor nem vettiik figyelembe, hogy a Fold nem kifogésta-
lanul gomb alakd. Bolygoénk poléris sugara 6 356,752 km, mig egyenlitéi sugara
6 378,137 km. A kiilonbség 21,358 km, amely — ha figyelembe vessziik, hogy
a mezdgazdasagi alkalmazasokkor az elmozdulds par km — igen jelentéktelen
torzitast vinne bele a szamitasainkba. Fogalmazhatunk gy is, hogy pontatla-
nabb a GPS vevénk, igy "nem éri meg”, hogy ilyen téren korrekcidkat végezziink.
A probléma — ami miatt nem ezt a mdédszert alkalmazzuk — azonban nem itt
keresendéd.

Ahogy az el6bb emlitettiik a mezdgazdasagi alkalmazasokkor kis tavolsago-
krol van sz6, azaz nagyon kis kézépponti szoggel kell kiszamitanunk azt a hibat,
amellyel letértiink a palyardl. Vegyiik szemiigyre a 6.6. egyenletet, vizsgéaljuk
meg, hogyan viselkedik kis kézépponti szogek esetén! Ha a két pont koordindtai
kozott kicsi az eltérés, akkor fenndll a kovetkezo:

ilel arccos(a) =0 (6.6)
A C nyelvben az implementalt trigonometrikus fiiggvények esetében 5 tagt
Taylor polinommal kozelitik a fliggvényértéket, amelyek az argumentum hata-
rain igen nagy hibat okoznak. A 6.11. dbran lathatd, hogy ez a hiba igen nagy
mértéki.
Sajnos nem tudunk ilyen kis kozépponti szdgekre ilyen médon tavolsdgo-
kat szamolni. Ha ragaszkodunk ehhez a megoldashoz, akkor a kovetkezd két
lehetséges megoldast tehetjiik.

e Elkészitiink egy sajat arkusz koszinusz fiiggvényt, amelyet jéval nagyobb
fokszamu Taylor-polinommal kozelitiink az intervallum hatdrok miatt. Ez
a megoldas nem tul szamitasigényes, tehat megoldhato.
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acos(x) és annak 5 tagd Taylor polinomja acos(x) 5 tagt Taylor polinomja és az acos(x) fiigvények kiilsnbsége
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0.2

°
@
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0.8} ] Z:>
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a hiba értéke

041
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0.2

0 i i i i i i i i i |
x 0.8 082 084 086 088 0.9 092 094 096 098 1
x

6.11. dbra. f(x) = arccosz fliggvény és annak 5 tagi Taylor polinomja(balra).
A két fiiggvény kiilonbsége (jobbra).

o Készitiink egy tablazatot, amely a kis szogek arkusz koszinuszat tartal-
mazza. Fzek utan valamilyen interpolacids eljarassal lehetne kozeliteni a
keresett értéket.

A fenti megoldasok viszonylag bonyolultak, igy miel6tt elkezdenénk a hiba
ilyen médon valé kikiiszobolését, meg kell bizonyosodnunk arrél, hogy 1étezik-
e alternativ megoldéds a pozicidk leképezésére, és tavolsag kis hibaval torténd
szamitasara.

A Foldfelszin sik-modellje

A kovetkez6 modelliink helytallésagat arra a feltételezésre alapozzuk, hogy
mezdgadasigi alkalmazasok esetén az elmozdulds maximum 10 km. Tekintsiik
egy nagy sugaru gémb felszin altalunk bejarandé részét siknak, és nézziikk meg,
helytallé-e a koordinatak sikbeli abrazolasa!

AR

O

6.12. abra. A sikmodell-beli tavolsdg eltérése a gomb ivén levd tavolsagtol.

Szimmetria okokbdl az esetet sikban dbrazoltuk (6.12. 4bra). Legyen [ a két
pont koézotti valodi tavolsag, azaz egy a kdzépponti szogli koriv hossza. Ekkor:

Q
:2 R
l rT 5
l=r « (6.7)



Hatérozzuk meg az AC szakasz hosszat! A két pont tavolsdga:

|AC| = r - tan(«) (6.8)

Végezetiil vizsgaljuk meg, milyen Osszefiiggés van a sikbeli modellben mért
elmozdulés, és a valés — gomb feliileten torténd — elmozdulés kiillonbsége kozott,
azaz nézziik meg modelliink mennyit ,téved” a valés helyzethez képest! Fel-
hasznalva a 6.7 -t a kdvetkezo formula adédik:

[—|AC|=1r- (tana—a) (6.9)

Kifejezve a 6.7 egyenletbdl o kdzépponti szoget, a hiba a valds koordinatdk
szerinti tavolsag alapjan:

l—|AC|=r- (tan%—i) (6.10)

r

A két modell kdzotti hiba a mért elmozdulas fliggvényében
T T T T T T T

Hiba a két modell kozott [m]

L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elmozdulas a gémb modellen [km]

6.13. dbra. A két modell eltérése.

A 6.13. dbran lathaté, hogy a Fold sugarat 6372,797 km -nek véve 100 km
elmozdulas a sikbeli és a gombi modellen minddssze 8 m hibat jelent. A sik-
beli abrazolas mez6gazdasdgi alkalmazasra megfelelének bizonyul, az dbrazolds
komplexitasa nem igényel akkora szdmitasi kapacitast, mint a kordbban kifejtett
gbémb modell esetében.

Fold sikmodellje szerint szamitunk tavolsdgot ugy, mint egy Descartes-féle
koordindta rendszerben. A koordinatdk sikban ,kifeszitve” — igaz kis hibaval —
jol modellezi a Fold (gomb) felszini tavolsdg viszonyokat.
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Figyelembe kell venniink a modell valasztdsanal egy fontos tényezét. Ha
a koordinata tengelyek osztasait felosztjuk fix tavolsdgokra, sziikség van kom-
penzécidra, ugyanis — mig a hosszisagi korok allandé hosszuak, azaz nem val-
toznak — a szélességi korok keriilete valtozik (cstkken) a szélességi koordindta
fliggvényében. Ha ezt a kompenzaciot elvégezziik, akkor ezzel a modellel elényo-
sebben tudunk kis tavolsdgokat szamolni. Az egyszeriiség kedvéért szimmetriai
okokbdl sikban dbrazoljuk a kompenzélas mddszerét:

—

Bs )
O r=6378.137 km T /

6.14. dbra. A szélességi korok kompenzacidja sikban.

Ismerjitk a Fold egyenlitoi sugarat. Ebbdl konnyedén kiszamithaté az e-
gyenlit6i keriilet is, amely 40 075,02 km. A szélességi korok csokkend sugara
linearisan csokkend keriiletet is jelent, amellyel mar kompenzalhaté az egységnyi
hossziisdgi koordinatara esé tavolsag kilométerben az adott szélességi koron.

A 6.14. bra alapjdn jelolje av a szélességi koordinatat. Ekkor 3 értéke 5 —av.
fgy az OPK derékszogli hdromszognek ismerjitkk 3 szogét, és OP atfogdjanak
hosszat — amelyet becsiilhetiink a Fold kozepes sugardaval. Ekkora a kompenzalt
sugar (r') a kovetkezd formuldval szamolhat6 ki:

r :sin(g —a)-r (6.11)
Legyen k az adott « szélességi kor hossza! Ekkor:
.
k= 2rm- sm(§ —a) (6.12)
Ezek utan az 14j keriiletet ismerve elvégezziik a szélességi és a hosszusagi
korok hosszanak egy radidanra torténd leosztasat, amely a kovetkezéképp alakul:

Legyen x az egy radidan elmozdulds mértéke km-ben! Hosszusagi korok ese-
tében:

k
T =17 sin(g —a) = 6372,797 - sin(g —a) [%} (6.13)
Szélességi korok esetében:
km
Ts. = 1 = 6372,797 [—} (6.14)
ra
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gy megkapjuk a derékszogli koordindtarendszeriink osztdsait, amelyekkel
konnyedén szamolhatunk, és az eredményt méterben kapjuk meg.

Fontos megjegyezniink, hogy mas, tobb tiz kilométeres tavolsagot atfogd
alkalmazéasok esetén kiélez6dik a modellek kozotti eltérésbol adédo hiba, igy
akkor mar az el6z6 — gémb modell szerinti — mdédszer ad pontos értéket.

A fent kozolt abrazolasmodot alkalmazva, egy olyan derékszogi koordinata-
rendszerhez jutunk, amelynek origdja az egyenlité és a ,,Greenwich”-i hosszuséagi
kor metszéspontjaban van, és a tavolsagok méterben értendéek. Példaként ma-
gyarorszagi alkalmazas esetén a poziciék mindig 107 nagysagrendbe esnek. Te-
kintve az algoritmusok &ltal hasznélt 32-bites lebegépontos szamabrazolasmo-
dot, az ilyen nagy szamértékek esetén pontatlanok. Ennek oka, hogy nagy ex-
ponens érték mellett a mantissza minimalis megvaltozasa is kevés — esetiinkben
— cm nagysagrendi tavolsdgok abrazolasara.

Ezen hiba kikiiszobolése miatt a koordindtarendszer origdjat eltoljuk aktualis
pozicionk kozelébe. Ezt konnyen megtehetjiik, ha a bekapcsolaskor az els6 vett
pozicié értékét eltdroljuk, mint offszet vektort, amelyet minden tjonnan vett
értékbol kivonunk. Az igy kapott tdavolsdgok nagysdgrendje mér jéval kisebb,
és a szamabréazolasbdl ad6dé pontatlansagok kikiiszobolhetok.

6.4. Nyomvonalkéveté miikodési modjai

6.4.1. Egy nyomvonal mentén torténd haladas

A mezégazdasagi alkalmazasokkor a legtipikusabb eset egy egyenes nyomvo-
nal kovetésével eljutni A pontb6l B pontba.

Pv

o

e

p
,‘,‘f",,
S
Pk e

6.15. dbra. Egy referencia egyenes mentén torténo haladés.

A megvaldsitast tekintve két referencia pontot kell felvenniink, amelyekre
illesztett nyomvonal mentén kivanunk mozogni (6.15 .dbra ). Ezeknek megadési
sorrendje kotott (P a kezd&pontot, P, a végpontot jeloli), hiszen a kés6bbi
mozgds iranyat ismerniink kell ahhoz, hogy a helyes irdanyu korrekciét jelezziik
ki.

e Megadhatjuk manudlisan a két referenciapontot. Ekkor egy megadott
formatumban kell bevinni az értékeket.

e Ha nem ismerjiilk a pontok koordinatdit, magunk is felvehetjiikk &ket a
helyszinen. Amikor raalltunk a pozicidra, eldonthetjiik, hogy azonnal
felvessziik-e a pontot, vagy megvarjuk amig 20 érték beolvasasra keriil
és azok atlagat vessziik fel.
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Eloszor a végpontot kell megjeldlni, ezt kvetéen a kezdépontot. A pontok
felvétele utdn a program felveszi a nyomvonal egyenesének egyenletét, amely-
nek ismertetésére még visszatériink, majd elkezdddik a tavolsag folyamatos —
masodpercenkénti — kiszamitdsa.

A pont referencia egyenestol valé tavolsaganak szamitasara tobb elképzelhetd
megoldas is lehetséges, az alabbiakban kozoljiik azt, amely a nyomvonalkoveto-
ben megvalésitasra keriilt.

Legyen d a P(xq,yo) pont téavolsdga az Ax + By + C = 0 alakban megadott
egyenestol! Bizonyitas nélkiil a kovetkezd formula adédik a tavolsagra:

d_A:E0+ByO+C
Nrerw:z

A normaélvektoros és az irdnyvektoros egyenlet egyiitthatéi kozott a kovet-

kez6 Osszefliggések allnak fenn: a = —% és b = —%. Egyszerusitsiink le az

egyenletben B-vel! Ekkor:

(6.15)

%xo—i—yo—i—%

Vo +1

Behelyettesitve 6.15. egyenletbe az iranyvektoros egyiitthatokat, kis atalakitas
utan a tavolsag:

d=

—a-zo+y—b
a?+1

d= (6.16)

A tdvolsdg pozitiv, ha P(zo,yo) az egyenes folott van, negativ, ha alatta.
Ehhez mindo6ssze ismerniink kell a haladas iranyat — azaz novekvd, vagy csok-
keno z-ek iranydban mozgunk-e — és ebbol megéllapithaté a korrekcid irdnya —
azaz hogy jobbra, vagy balra tértiink el a referencia egyenestol.

6.4.2. Foldteriilet parhuzamos nyomvonalakon valé beja-
rasa

A nyomvonalkovetés mezégazdasagi alkamazasainak legfobb példaja egy fold-
teriilet parhuzamos nyomokon valé bejarasa. Ilyen mozgast végez egy kombajn,
vetégép, miitragyazd, sth. (6.16. dbra)

A feladat elsé része, meghatarozni a teriilet sarokpontjait. A nyomvonalko-
vet§ négy sarokponttal hatarolt foldteriilet leképezésére képes, azok sarokpont-
jait kétféleképpen vehetjiik fel:

e Manualisan megadjuk a 4 sarokpont értékét fokban. Ehhez nyilvanvaléan
sziikséges a foldteriilet — mar kordbban kimért — koordindtai. Az interfész
ezt megfelel6 formuldban kéri megadni, p[sz|[h] formatumban.

e Ha nincs el6re kimérve a sarokpontok pontos helyzete, gy is bevihetjiik
Oket, hogy elnavigdlunk a helyszinre, és ott hasznalunk egy erre haszna-
latos funkciét. Ekkor kb. 20 mp-ig all6 helyzetben kell lenniink, ugyanis
a sarokpont koordinatdit atlagolassal célszerii bevinni. Ez természetesen
kihagyhatd, de ajanlatos a hatarok pontos felvétele. Az dtlagolé bevitelre
szolgdl az ”av” parancs.
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6.16. dbra. A paraméterekkel megadott foldteriilet startponttal, nyomvonallal,
aktualis poziciénkkal.

A tovabbiakban attériink a Descartes-féle koordindta rendszer jel6léseire,
azaz a két valtozd y és x. Ekkor y-on a szélességi koordinataval kompenzalt
egy fokra es6 tavolsdgot, z-en pedig egy hosszisagi foknyi tavolsdgot értiink.
Ha a pontok tetszileges sorrendben valé felvétele megtortént, atrendezziik oket
egy specidlis elrendezésbe. Az elrendezett pontokat sorszammal ellatjuk, a szé-
mozast a ,,délINyugatibb” ponttdl kezdjiik és az éra mutatd jarasaval ellentétes
irdnyba haladva folytatjuk a pontok szdmozasat.

Az elrendezés utdn meghatdrozzuk a szomszédos pontokat 6sszekotd egye-
nesek egyenleteit. Legyen egy egyenes egyenlete y = a - x + b alaki, az egyenes
két pontja legyen P, és P! A paramétereket meghatdrozhatjuk a kovetkezd
formulék szerint:

P2 y Pl.y
= =<2 7 617
“ P2,a: - Pl,x ( )
b=P,—a-P, (6.18)

A hatdroldé egyenesek kiszamitasa utdn meg kell adnunk tobb paramétert,
miel6tt elkezdenénk magat a nyomvonalkovetést.

e Meg kell adnunk a parhuzamos nyomvonalak szélességét, hiszen fordu-
ldsnal ezt a tavolsagot fogjuk tartani a ,referencia-nyomvonalak” kézott.
Ez altalaban a kombéjn szélessége, vagy egyéb tetszés szerint beallithatd
érték lehet. A fenti dbran lathatd, hogy a nyomvonal az e34 egyenestél
megadott w tavolsagra van.

e Emellett fontos, hogy honnan kezdjiik a bejarast, és melyik oldal mentén.
A szoftver tobb lehetdséget is nytjt ennek meghatarozasara.
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— Automatikusan az aktudlis pontbdl kiszamitja, melyik sarokponthoz
vagyunk a legkozelebb, és onnan kezdjiik a bejarast. Ha engedjiik, a
program automatikusan vélaszt az oldalak koziil. Kevesebb fordulét
jelenthet az, ha a hosszabb oldal mentén indulunk el, de ennek a
lehetdségnek a valasztasa opciondlis. A fenti dbran ugyancsak 1at-
hatd, hogy mivel |PyPs| > |P,P1], igy az esq oldallal padrhuzamosan
kezdtiik el a bejarast.

— Manualisan megadhatjuk, melyik oldal mentén kivanunk elindulni és
milyen irdnyba. Ez magaba foglalja a kezd&pontot, és a referencia
egyenesiink meredekségét is.

A program ezek utdn automatikusan kiszamitja a nyomvonal egyenes egyen-
letének paramétereit. Legyen a nyomvonal egyenlete: e = Gref - & + bpey!
Forduldsok esetén az egyenes meredeksége (a,cy) nem valtozik, viszont by.y
igen. Fzek a kovetkezOképp keriilnek meghatérozasra:

Qref = Q (6.19)
bref=b+1t-b (6.20)
ahol ¢ a fordulék szdma.
A\
w
b’
w 90-d
b’
& >

6.17. dbra. A nyomvonalegyenlet b’ egyiitthatéjanak szamitdsa

Mivel az egyenes meredeksége v = arctan a,.y, igy b’-re —a 6.17. dbra alapjan
— a kovetkez6 formula érvényes:

w

Y=+ (6.21)

cos (arctan(aref)>
ahol w a nyomtdv szélessége. Az el6jelet az aktudlis oldal helyzete alap-

jan elore definidltuk, azaz a nyomvonal ,északra” vagy ,délre” tolodik annak
fliggvényében, hogy melyik oldal mentén kezdtiik el a bejarast.
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A pontok elére definialt helyzeteinek kovetkeztében tudjuk, hogy aktualis
poziciénknak az egyes egyenesekttol merre kell, hogy essenek ahhoz, hogy megal-
lapitsuk: beliill vagyunk-e a hatarokon, vagy sem. Vegyiink egy példat, és a fenti
abrabdl kiindulva vizsgaljuk meg az el6bbi feltételeket! Legyen aktudlis pozi-
ciénk koordinatai Pi, és Pi,! Tudjuk, hogy iranyunk m (lasd a 6.16. abra
jelzéseit), 1gy a kovetkezd két feltételt kell kielégiteniink:

Piy > a1g - Pigy + bio
vagyis e1o ,,folott” vagyunk-e, és
Piy — bas

a23

Pi, <

vagyis es3-t61 Nyugatra vagyunk-e.

Ha a két feltétel teljesiil, akkor még nem kell fordulnunk. Ha valamelyik
feltétel nem teljesiilne, akkor iranyt kell valtanunk, a nyomvonal egyenesét el
kell tulnunk, és mas — esetiinkben ey és e12 — egyenesekhez valé poziciénkat
kell vizsgdalni egy ujabb forduldig.
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7. fejezet

A rendszer tesztelése

A méréseket olyan helyszinen végeztiik, ahol szabad ralatas van a miihol-
dakra, azaz nem volt a kozelben nagy épiilet.

7.1. Foldteriilet bejarasa 4 sarokpont felvételé-
vel

Egy tetszdleges foldteriiletet parhuzamos nyomvonalakon bejarunk. A mé-
résnél csak a GPS vevd éltal kozolt koordinatak szerint végeztiik a korrekcidkat,
nem hasznaltunk K&alman-szirést. A mérés soran az Automatic tizemmabdot
hasznaltuk. Paraméterként 5 méteres sorkozt allitottunk be. A bejarast a P2

ponttdl kezdtiik és a P P3 egyenessel parhuzamosan haladtunk.

47,4536

47,4535 A

47,4534 -

47,4533

—— GPS élal mért pozicié
- Célterllet

47,4532 A

47,4531

47,453 1

Szélességi koordinatak

47,4529 -

47,4528 T T T T T T 1
18,9446 18,9447 18,9448 18,9449 18,945 18,9451 18,9452 18,9453

Hosszusagi koordinatak

7.1. dbra. Parhuzamos sorvezetés tesztelése négy felvett sarokpont alapjan

A felvett sarokpontok a kovetkezok:

P1: 47,452985 18,94484
P2: 47,45297 18,94521
P3: 47,45352 18,94502
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P4: 47,453435 18,944708

A koordinatdk elsé tagja a szélességi, masodik a hosszusagi fokok.

Ezek utan a nyomvonalkovetétol a GUI-n keresztiil kapott utasitdsokat ko-
vettitk. A TURN utasitdsnal fordultunk. A vezérelt bejirds nyomvonaldt a 7.1.
abran lathatjuk:

A 7.1. dbran lathatd, hogy a szoftver kiszamitja a referenciaegyenest, és jelzi
az attdl vald eltérést a vezetének. A teriilet hatarain jelzi a forduldt, majd a
referenciaegyenest eltolja w sortavval.

Az algoritmus mindig a haladasi irdnnyal szemben levo két oldalt tekinti
hatarvonalnak, amelyek elhagyédsakor forduldt jelez. Ekkor a referenciaegyenest
eltolja w nyomtavolsaggal, és atéllitja a masik két szemben levé oldalt hatar-
vonalnak. Ez jél lathaté a forduldk esetében, hiszen egyszer elértiik a teriilet
hatarat, de az 1j nyomvonalra val6 rdallds kozben nem jelez 1j fordulét, csak a
szemkozti hatdrvonal atlépésekor.

7.2. Két pontra illesztett nyomvonal kévetése

Simple Track iizemmdédban két pontra (kezdd- és végpontokra) illesztett
egyenes nyomvonalat kovetiink. Kezdo6 és végpont felvétele megtortént, ezek
koordindatai:

P start: 47,407135 19,020453
P stop: 47,40763 19,021714

47,4077 4
47,4076 +
47,4075 +

47,4073 ~

47,4072 ~

47,4071 T T T T T T T |
19,0202 19,0204 19,0206 19,0208 19,021 19,0212 19,0214 19,0216 19,0218

7.2. dbra. Két pontra illesztett egyenes nyomvonal kovetése

A 7.2. dbran lathatdak a haladds kozben mért GPS koordinaték és a kezdo-
és végpontokra illesztett egyenes. A mozgas kdzben a tavolsigok a 7.3. dbran
lathatok.

A tévolsagok elgjelesen értendék. Mivel novekvo hosszisagi fokok felé torté-
nik a haladés, igy pozitiv érték esetén a korrekciot balra, negativ érték esetén
jobbra kell elvégezni. A tévolsag algoritmus korabban a 6.4.1. pontban kifej-
tésre keriilt.
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Tawlsag a referencia-egyenestdl [méterben]

—e— Tawlsé&g a referencia-
egyenestdl [méterben]

7.3. dbra. Két pontra illesztett egyenes nyomvonal kdvetése

A mozgéds gépkocsival tortént, mezégazdasigi alkalmazasokhoz hasonld —
10 — 20km/h — sebességgel. A GPS vevd a haladds sordn dtlagosan 9-10 mii-
holddal kommunikalt, tehat az adatok pontossaga eléri az eszkoz leirasdban
specifikélt értéket.

7.3. Koordinatak korrekcidja Kalman-sziirovel

A 7.1 és 7.2 pontokban a nyomvonalkdvetd algoritmus tesztelésére keriilt
sor, amely bemenetként kapott aktudlis pozicidértékeket, majd azok alapjan
szamitott korrekciot.

Ebben a pontban bekapcsolt Kalman-sziirGvel becsiiljiik a koordinatakat.
Mivel az el6z6 pontokban a nyomvonalkévetd algoritmus tesztelése sikeres volt,
a tovabbiakban nem tériink ki annak Kalman-sziirt pozicibadatokkal valé tesz-

telésére.

47,47134

47,47133 -

47,47131 A

47,4713 A

47,47129 ~

47,47128 t
19,0618 19,0619 19,062 19,0621 19,0622 19,0623 19,0624 19,0625

‘--.—- GPS-vevé pozicidadatai - -- Kalman-szlirt poziciéadatok ‘

7.4. abra. Egy palya bejardsa kozben felvett poziciadatok és javitasaik
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A szoftverbe beépitésre keriilt egy fejleszté tizemmadd, amely hasznélatakor
a GPS-pozicidkat és azok Kalmén-sziirt becsléseit egyidében rogziteni tudjuk.
A tovabbi méréseket ezen tizemmaod hasznilatdval végeztiik.

A bejart pélya egy szakasza nagyitva a 7.4. abrén lathaté. Bar a GPS—vev§
és a Kalman-sziird értékei nagyon hasonléak — par helyen az értékek kissé eltér-
nek. Léthat6, hogy a GPS bizonyos pontokban eltér az tdtvonalrdl (példdul a
47,47130785 szélességi, 19,06227459 hosszisagi ponton). A mozgds egyenlete-
sen tortént, ahogy az a 7.5. dbran lathaté gyorsuldsértékek mutatjak.

Gyorsulaskomponensek mozgas kézben

Oa_x
Ha_y

m/s*2

RN U Y R |

RN (Y I S [ [ P S

7.5. abra. A kijelolt szakaszon mozg6 jarmi gyorsuldskomponensei

A komponensek (az és ay) a jarmi sajat koordindta rendszerében értenddek.
Mivel a mozgas Kelet-Nyugati irdnyaban tortént — azaz a 7.4. abran ,, jobbrdl
balra” —igy a 4. gyorsulasértéknél tortént a GPS koordinata kiszérasa. Nem tor-
tént irdnyvaltas, igy a Kdlméan-sziir6vel becsiilt koordindta nem koveti a GPS—
vevo altal kozolt értéket.

Fontos megjegyezni, hogy a Kdlman-sziirés csak a gyorsulasmérd helyes kali-
bréaciéja esetén mikodik megfeleléen. Ellenkezd esetben a gyorsulds értékek egy
additiv offszet zajjal lesznek terhelve, amelybdl téves kovetkeztetéseket lehet
levonni az aktudlis sebességet illetden.

7.4. Koordinatak korrekcidja interpolalé Kalman-
szlir6vel

Az el6z6 (7.3.) pontban teszteltitk a Kdlmén szlir6t, annak pozicidkra adott
— a GPS-vevonél pontosabb — becslését.

Interpolaci6 alkalmazaséval a GPS—vevd altal kiilldott két pozicidadat kozott
is tudunk becslést adni aktualis helyzetiinkre. Ennek stirtisége az interpolécié
frekvencidjaval valtoztathato.

A 7.6. dbran kinagyitott palyaszakaszon jol lathatd, hogy a becsiilt pozicié
nagyobb sirtiséggel all rendelkezésre, mintha csak a GPS-vevét hasznalnank.
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Ugyanakkor gyors irdnyvéltasoknal az interpoldcié nem miikodik tokéletesen,
ennek javitdsa még nem tortént meg.

[ @ GPs posicisadatai —- - Kalman-sa(ir6 interpolalt becslései |

7.6. dbra. Interpolalt értékek

7.5. Meérési eredmények O6sszefoglalasa

A poziciébecslés Kalmén-sziirével javitott valtozata sikeres volt. Mérésekkel
igazoltuk, hogy nagyobb pontossdgot ériink el, mintha csak a GPS-vev$ nyers
adatat hasznalndnk. Az interpoldlé Kalman-sziirés még javitast igényel, ez nem
mikddott még tokéletesen.

A nyomvonalkdvetd algoritmus mind Single Track, Manual és Automatic
tizemmodban tokéletesen mitkodott a GUI-n keresztiil. Sikeresen megvaldsitja
a nyomvonalkovetés feladatat.
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8. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatunkban egy GPS-alapti nyomvonalkéveté DSP-n t6rtén6 megvaldsi-
tdsat mutattuk be. A rendszer — a mozgés egyik jellemzéjének GPS-t6l fiiggetlen
mérésével — egy gyorsulasmérd adataibdl Kalméan-sziiré alkalmazasaval ponto-
sabb pozicié becslésére képes.

A GPS-vevo illesztése a DSP EZ-KIT kartydhoz megtortént. A GPS ada-
tok alapjan a nyomvonalkoveto algoritmust futtatéd szoftver elkésziilt, tesztelése
megtortént. A szintilleszt dramkorok koziil egy legyartdsra keriilt, a maésik
szintilleszt6t tesztpanelen valdsitottuk meg.

A PC-interfész megvaldsitdsaval tovabbfejlesztési lehet&ségek nyiltak, hiszen
tetszbleges soros kommunikacidval 1j eszkoz a rendszerhez csatlakoztathats. A
rendszer a mezogazdasagi alkalmazasokhoz mérten kielégité pontossigu.

A Steady State Kélman-szlir6 szoftverbe torténé implementélasa, tesztelése
megtortént. Egyenes vonali palyan a sziir6 helyes korrekcidkat végzett — amely
megfelel a jelenlegi alkalmazds céljanak. A korrekcids eljardsnak koszonhet&en
pontatlanabb GPS-vevikkel is alkalmazhatd a rendszer.

A Kalmén-szilirés természetesen nem csak gyorsulasmérével alkalmazhaté. A
kozeljovében terveziink mas — szintén a GPS-vev6 méréseitdl fiiggetlen — szenzor
implementalasat a rendszerbe, amellyel a pontossag tovabb novelhets. Példaul
giroszkoppal megallapithaté az aktudlis d6lés szoge, igy kikiiszobolhetd a gyor-
val — ellentétben a jelenlegi megvaldsitassal — nem csak mozgas kézben, hanem
all6 helyzetben is kapunk informéciét a haladas iranyarol. Ezen megvalésitando
komplexebb rendszerek alapjat szintén a Kédlman-sziirés adné.

A tovéabbfejlesztési lehetGségek koziil a legbiztatdbb egy sajat DGPS rendszer
kifejlesztése, amellyel cm-es pontossag is elérhetd. Ehhez sziikség van egy radié
kommunikaciés interfész illesztésére, illetve egy allo helyzetli referenciapontot
megval6sitoé rendszerre.

Reméljiik, hogy dolgozatunkban bemutatott nyomvonalkévetd rendszer hasz-
nos alapjat fogja képezni a jovébeni — nem csak a mez6gazdasédgi célra torténd
— fejlesztéseknek.
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