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1. Bevezetés

A keresztfiam 4 éves sziilinapjara kapott egy olyan elektromos traktort, amire ra tud {iilni, és
sajat maga vezetheti. Természetesen a kis srac ment mindenen keresztiil, nemcsak a kertben,
hanem kimerészkedett vele az utcara is. Ennek kapcsan felmeriilt bennem az a mérndki kérdés,
hogy lehet-e valami eszkozt beépiteni a jarganyba, amivel be lehet korlatozni, hogy hol
jatszhatnak ezzel a jatékkal a gyerekek. El6szor olyan modszerre gondoltam, amit a robot
finyirok is hasznalnak, ahol egy vezetékkel korbe van keritve egy tertiilet, €s csak ott vagja le a
fiivet. [1] Lattam olyan virtualis keritést kutyaknak, ahol szintén korbe volt keritve vezetékkel
egy teriilet, és egy gyenge elektromos sokkold a kutya nyakan ,,csipkedte” a kutyust, ha kozel
ment a dréthoz [2] A mi esetiinkben ez a modszer nem tudna megoldani a problémat, mivel ez
a traktor nagyobb lendiilettel egyszeriien atgurul a vezetéken, és az udvaron a tagolt
jatszoteriilet bonyolultsaga szempontjabol sem lenne ez a megoldas jo otlet, €s ne becstiljiik le
egy gyerek problémamegoldo képességét sem.

Az irodalomkutatas soran talalkoztam az AGV technolédgidval is, amelyek kiilonb6zé mddon
iranyitanak autoném jarmiiveket egy adott teriileten. Az AGV (automated guided vehicle),
magyarul automatizalt iranyitott jarmii egy olyan mobil robot, amely valamilyen markerek
(vonalak vagy vezetékek) mentén halad, vagy ultrahang, radiohullamok, kamerak, magnesek,
1ézerek segitségével navigal egy adott teriileten. [3] Gondolkodtam a GPS technologian is, de
az akar tobb méteres pontatlansag alkalmatlan lett volna a mi esetiinkben. A probléma azonban
nem hagyott nyugodni, és utdnajartam ezeknek a technoldgidknak. Léteznek olyan
kereskedelmi GPS rendszerek, mint amit példaul a mezdgazdasdgban a precizios
novénytermesztésnél is hasznalnak, amik megfelelnének erre a célra, mert néhany centiméteres,
sOt akar milliméteres pontossagot is el tudnak érni, de ezt, mint fizetds szolgaltatast lehet csak
igénybe venni. Megismerkedtem az UWB technologiaval is, amelyeket okostelefonokba,
okosorakba ¢s okoseszkozokbe épitenek be az egymashoz viszonyitott tavolsag mérésére kb.
80 meéteren beliil teljes ralatds esetén 10 cm alatti pontossaggal. Ez egy szélessava
kommunikacios protokoll. Hasonlit a WiFi-hez és a Bluetooth-hoz, de sokkal nagyobb
savszélességen milkodik. Erre a technologiara épiil ra egy valos idejii helymeghatarozo
rendszer: az RTLS (Real-Time Location System) és ebbdl probalja kihozni a maximumot. [4]
Ez a technolodgia is felkeltette az érdeklodésemet, de a néhany tiz méter hatotavolsagot tul
kevésnek talaltam, és idegenkedtem att6l is, hogy valdjaban ez nem egy helyzetmeghatarozasra
kifejlesztett technologia, hanem egy magas frekvenciatartomanyban miik6dé adatatviteli
szabvany, amit mellesleg fel lehet hasznalni pozicid meghatarozasara is.

A bevezetés elején felvazolt problémara a kereskedelmi célu GPS lett volna a legjobb megoldas,
viszont ez rendkiviil koltséges szolgaltatas lenne. Raadasul felmeriilt bennem a kérdés, hogy
miért kellene az Urbél megoldani ezt a problémat méregdraga atomorakkal felszerelt
mitholdflottak segitségével, ha a radidhullamokat a F6ldon is el tudjuk allitani, és atomorakra
sincs sziikség, ha megfelelé modszert alkalmazunk. Ez inspiralt egy j gondolati modell
kidolgozésara egy kis és kozepes hatotavolsagl lokalis helyzetmeghatdroz6 rendszer (LHR)
otletének kigondolasara. Célom tehat egy olyan hidnypdtld hely- és helyzetmeghatarozo
moddszer megalkotasa, amely barmilyen allo, vagy mozgéasban 1évé 6nalld eszkdz, helyét és
orientaciojat is képes centiméter, vagy akar milliméter pontossaggal meghatarozni akar néhany
kilométeres teriileten is, igy segitve ezen eszkdzok helyzetének meghatarozasat és
megvaltoztatasat egy altalunk telepitett és definialt koordinata-rendszerben.



2. Meglévo helyzetmeghatarozasi technologiak

2.1 A GPS technoldgia m(ikodése

A GPS egy olyan helymeghataroz6 rendszer, amellyel térbeli helyzetmeghatarozast, ido- és
sebességmérést végezhetlink a foldon, a vizen vagy a levegében. A GPS rendszer alapja a
mitholdas tavolsagmérés.

Ha ismerjiikk a radidhullamok terjedési sebességét, a radiohulldm kibocsatasanak &s
beérkezésének idejét, akkor meghatarozhatjuk a forrds, azaz az ad6 tavolsagat. Mivel a
radidhulldmok vakuumban ¢és levegdben kb. 300000 km/s sebességgel terjednek, a pontos
tavolsag méréséhez rendkiviil pontosan kell ismerniink ezeket az idoket. Gondoljunk bele, hogy
a radiohullamok 1ns, azaz 10 masodperc alatt 30cm-t tesznek meg. Ezért a mitholdakban két
nagyon pontos cézium vagy rubidium atomorat alkalmaznak a pontossdg ndvelésének
érdekében. Ezeket az oOrdkat az Osszes mitholdon Gsszeszinkronizaljdk. A GPS flottdban
mikodé mitholdak szabalyos 1d0k6zonként kibocsajtott jelei tartalmazzak a mitholdak pontos
helyzetét €s a rajta mérhetd pontos 1do6t is.

A miholdak helyzetét is pontosan ismerniink kell. A GPS flotta miiholdjai 20200 km
magassagban, 12 oranként keriilik meg a foldet. 6 orbitalis sikban helyezkednek el, amik
egymashoz képest 60 fokkal elvannak forgatva, mig az egyenlitéh6z viszonyitott
palyaelhajlasuk 55 fok. A f6ldi atmoszféra felett keringd miitholdak palyaja nagy pontossaggal
kiszamithato. A legtobb GPS vevo tartalmazza az un. almanach-ot, ami a miiholdak pillanatnyi
helyzetét tartalmazza. Az USA védelmi minisztériuma a precizebb helyzet-meghatarozas
érdekében létrehozta a foldi figyeld és kovetd halozatat, aminek a feladata a GPS miiholdak
kovetése, napi vizsgalata, az aktudlis pozicidik és sebességiik mérése, az esetleges palya- és
egyeb korrekciok végrehajtasa és ezen pontositott adatoknak az elkiildése a miihold felé. [5]

1. abra: GPS mitholdak a Fold koriil



A GPS miholdak 2 frekvencidn sugaroznak. L1: (1575,42 MHz) illetve L2 (1227,60 MHz) Az
L1 a navigacids adatokat és az SPS (Standard Positioning Service) kod jelet kiildi, az L2 pedig
az ionoszférikus €s mas zavard tényezokbdl adédd modositas adatait és a PPS (Precise
Positioning Service) kod jelet kiildi. [5]

1988-ban polgari felhasznalésra is engedélyezték a GPS rendszer alkalmazésat, de attol tartva,
hogy ellenséges szervezetek is felhaszndlhatjdk ezt a technologiat, kétféle kod sugarzasaval
probaltak meg csokkenteni ezt a biztonsagi kockazatot. Az egyik az un. C/A
(coarse/acquisition), amelyet polgari hasznalatra szantak és 15 méteres pontossagot biztosit, a
masik pedig az un. P(Y) kod (Precision code), melynek pontossaga 1 cm és kizarolag titkos
katonai GPS-vevével lehet dekodolni, szabadon nem hozzaférhetd. [5]

1994 és 1998 kozott az Egyesiilt Allamok a polgari felhasznalast kodot mesterségesen még
tovabb rontotta. Ezt az Gin. SA (selective availability) zavar6 jel sugarzasaval oldottdk meg. A
GPS civil vevOk pontossaga igy 150-300 méter f6l¢é csokkent. Bar tobb mérés atlagolasaval
pontosabb eredmény is elérhetd volt, a mozgo jarmiiveknél ez szinte mar hasznéalhatatlanna
valt. Nemzetkdzi nyomadsra végiil Clinton elndk, 2000. majus 2-an megsziintette a zavaro jelek
sugarzasat. fgy a valés idejii helymeghatdrozas pontossaga megnétt és a néhany méteres
pontossag is elérhetévé valt. [5]

A felhasznalok a vevokbol, processzorokbol és antennakbol allo GPS vevoket hasznaljak,
amelyek lehet6vé teszik a szarazfoldi, tengeri vagy légi felhasznaldk szamara a GPS miihold
sugarzott jeleinek vételét, és ezen informaciok felhasznéalasat a pontos helyzetiik, sebességiik
¢s idejiik kiszamitasara. A GPS-koncepcid a mitholdaktol mért tavolsagokra alkalmazott
trilateracion alapul. és lehetové teszi a GPS-vevd szamara, hogy kiszamitsa pontos helyét és
idébazisat. Ez a koncepcido négy miiholdat igényel, hogy pontosan pozicionaljadk a vevoét a
haromdimenzids térben, ezaltal lehetdvé téve a vevd szdmara, hogy ne csak a kétdimenzids
felszini helyzetét szamitsa ki a Foldon, hanem a magassagat is. A miholdak pontos
referenciapontként mikodnek, és jelikk részeként egy pszeudd kodot tovabbitanak. Ezzel a
koddal a vevd méri azt az idOkésleltetést, amig a jel eléri a vevOt, ami a mihold
hatétavolsaganak (tgynevezett ,,pszeudotavolsagnak™) kozvetlen mérését jelenti. [6]

A mihold és a foldi vevoegység kozotti tavolsdg meghatarozasnak két modszere van: a
kddmeérés és a fazismérés.

A kodmérés esetén a miitholdrol érkezé modulalt jelet a vevd Gsszehasonlitja a sajat jelével és
addig "csusztatja, késlelteti", amig a két jel, fedésbe nem keriil egymassal. A koédmérést
viszonylag kis pontossag jellemzi, ennek oka az, hogy az C/A kdd frekvencidja 1 MHz, ami
tavolsagban kifejezve 300 m-t jelent. [7]

A fazismérés esetén a vivohulldm fazisat hasonlitjuk 6ssze a vevOben eldallitott referenciajel
fazisaval. A vivgjel frekvencidja 1575 MHz, vagyis tobb mint ezerszerese a kddfrekvencianak,
igy ennek megfelelé pontossagndvekedést érhetiink el. A vivéjel hullamhossza 4 = 19,05 —
24,45cm igy a jel kiértékelése mm-es pontossaggal végezhets el. A fazisméréssel csak az egy
hullamhosszon beliili tavolsag (az Gn. maradék tavolsag) hatarozhatdé meg, viszont nem tudjuk,
hogy éppen hanyadik hullamot mérjiik. a miithold és a vevo kozotti tavolsagon. [7]

A pontossag fokozasa érdekében egy kiilon szolgéltatast vezettek be: a differencialis GPS
(DGPS) szolgaltatast. A DGPS alatt olyan valés idejli, relativ, kod-, vagy fazismérést
felhasznald rendszert értiink, amelyben a referencia-dllomés adatait szolgaltatasként tudjuk



fogni valamilyen kommunikécios csatornan. A DGPS esetén a referencia-dllomas az egyes
mitholdakra mért (kod- és fazis) tavolsdgok korrekcidjat és azok valtozéasait sugdrozza.
Korrekcid alatt a mért tavolsag és a térbeli koordinatakbdl szamitott tavolsagok kiilonbségét
(koordinata kiilonbségeket) értjiik. A mozg6 vevo ezekkel a korrekciokkal javitja sajat méréseit
¢s igy szamitja helyzetét. A korrekcios adatok sugarzasanak késési ideje természetesen rontja a
pontossagot. [7]

2.2 Az UWB technoldgia

Rengeteg modszer all rendelkezésiinkre radidhullamok segitségével helyzetet meghatarozni.
Gyakorlatilag minden vezeték nélkiili kommunikacids haldzatnal voltak probalkozasok és
megoldasok is erre. A cellularis mobilhalozatoknal cella szinten lehet koriilbeliili helyzetet
megadni. WiFi-vel vagy Bluetooth segitségével egy épiileten beliil lehet pozicidt meghatarozni,
viszont csak kispontossaggal és elég koriilményesen. Kezd elterjedni viszont egy olyan
kommunikécids technologia, amelyet nagypontossagu beltéri helyzetmeghatdrozashoz is fel
lehet hasznalni. Ez pedig az UWB (Ultra Wide Band) technolédgia, ami a legtjabb iPhone és
Samsung mobiltelefonokban €s okos eszk6zokben is megtalalhatok.

Az ultraszéles sav (UWB) egy rovid hatdtavolsaga vezeték nélkiili kommunikécids protokoll,
mint példaul a Wi-Fi vagy a Bluetooth. R6vid impulzusokbdl all6 radidhullamokat hasznal 3,1
¢s 10,5 GHz kozotti frekvenciatartomanyban, engedély nélkiili alkalmazasokban. Az UWB
kifejezést 500 MHz-nél nagyobb vagy egyenld savszélességre (BW) vagy a kozépso
frekvenciahoz képest 20%-nal nagyobb savszélességre (FBW) hasznaljak. [8]

Ez a technologia GHz-es tartomanyban miikodik 500 MHz-es savszélesség igénybevételével.
2 nanoszekundumos impulzusokkal kommunikal mas UWB eszkézokkel. Nagyon pontos
tavolsag meghatarozasra képes: néhany deciméter, de akar centiméteres nagysagrendben. [9]

Az UWB technolégia eldnye a helyzetmeghatarozas szempontjabol:

- Nagy pontossagu helyzetmeghatarozas (cm. . .dm nagysagrend),

- Nem zavar mas technologidkat (WiFi, Bluetooth, stb.), illetve a zajtiiré képessége is
kivalo,

- Kis teljesitményii adok segitségével mukodtethetd a technologia,

Az UWB technolégia kedvezotlen tulajdonsagai az alabbiak:

- Széles spektrumon torténé miikodés miatt atlapolédik mas technoldgidkkal, ezért
szigoru eldirasok vonatkoznak a kibocsatott maximalis teljesitménystiriiségre.

- A kis teljesitmény miatt csak kis teriileten mitkddik

- Az UWB csak kozvetlen ralatas esetén hatékony igazan [10]

- Bonyolult szdmolésigényes algoritmusokkal hatarozza meg a poziciot

- Kevés poziciot hatdroz meg masodpercenként (kb. 10 poziciot)

2.3 Valds idejld helymeghatarozo rendszerek (RTLS)

A hatalmas logisztikai cégek és a gyaroridsok igényeként meriilt fel a valdos ideji
helymeghatarozas az ipari komplexumokon beliil az ipari és logisztikai folyamatok
ellendrzésére, optimalizalasara és szabalyozéasara, és az Ipar 4.0-nak is az egyik alappillérévé
valt az RTLS technologia.



Az RTLS szamos probléma megoldasaban segit, a munkavallalok biztonsdganak javitasatol a
munkafolyamatok javitasaig. Azaltal, hogy lathatjak, hol talalhat6 az Osszes eszkoz, a
vallalkozasok azonosithatjdk a sziik keresztmetszeteket a szereldsorokon, optimalizalhatjak a
jarmuvek és targoncak utvonalait, megvédhetik a berendezéseket az elvesztéstdl és ellopastol,
¢és igy tovabb. [11]

Az ipari szabvanyokhoz alkalmazkodva harom szempontnak kell megfelelnie:

- hatotavolsag

- pontossag

- poziciofrissitési arany
A hatétavolsag és pontossag annak fliggvénye, hogy milyen radiofrekvencias (RF) jelekkel
dolgozik a rendszer. A Chirp Spread Spectrum (CSS) esetén, amelyet a delfinek és a denevérek
tavolsagmeghataroz6 képessége ihletett, és az 1940-es években radarokban alkalmaztak, 1-2
méteres pontossag érhetd el 1000 méteres maximalis hatotav mellett. [12] Az Ultra-Wideband
(UWB) esetén pedig altalanos esetben kb. 50 méteren beliil 10-40 cm pontossag érhet6 el, de
jo ralatas és specialis koriilmények mellett akar 200 méter is lehet a hatotav. [13]

A poziciofrissitési arany azt jelzi, hogy milyen gyakran frissiil az eszk6zok helye a rendszerben.
Példaul a nehéz aruk és gépek esetében a napi frissitések elegenddek, a készleteknél 30
masodpercenként, a raklapok nyomon kovetése esetén 10 masodpercenként, vagy a
lopasmegeldzés érdekében minden masodpercben kell figyelni a poziciot.

Fontos megjegyezni, hogy egy RTLS ugy épiil fel, hogy vannak a fixen telepitett anchorok,
amik veszik az un. TAG-eknek a jelét, amik tulajdonképpen azok az eszk6zok, amiket nyomon
kel kdvetni. Tehat a pozicid-adat a rendszerben keletkezik, amit még vissza kell juttatni a Tag-
okhoz, ha példaul mobilrobotokrol, vagy automatikusan miikodé targoncakrdl van szo. Az
RTLS koézponti HUB-ja szadmitja, tarolja, €s szolgaltatja a TAG-ek pozicioit.

2.4 Jelterjedési id6 alapu tavolsagmérési modszerek
Tobb modszer is ismert a jelterjedésen alapuld tavolsagmérések témakorében. Az eléz6ekben
emlitett GPS, CSS és UWB technologiak helymeghatarozasa is ezeken alapul. Ilyenek példaul:

- Korbefordulasi id6 alapjan -Round-trip Time (RTT).

- FErkezési id§ alapjan - Time of Arrival (ToA),

- FErkezési id6k kiilonbségének alapjan - Time Difference of Arrival (TDoA)

- Kétiranyu tavolsagmérés — Two Way Ranging (TWR)

- Erkezési szog alapu tavolsagmérés - Angle of Arrival (AoA)

- Erkezési faziskiilonbség alapu tavolsagmérés - Phase Difference of Arrival (PDoA)

Az RTT modszert akkor alkalmazzak, amikor egyaltalan nincsenek szinkronizalva sem a fix
telepitésli antenndink, sem a mobil eszkdzlink egymaéssal. A korbefordulasi id6 alapjan torténd
(RTT) tavolsagméréskor. kikiildiink egy jelet a vevé felé, ami egy id6bélyeg formajaban
visszakiildi az érkezési id6t az ado felé. Ezutan kétiranyu tavolsagmérési protokollt hasznalva,
meghatarozhato a tdvolsag a vevd és az ado kozott

TOA esetén a vevd és az adok szinkronizalva kell legyen egymassal, igy a vevd megtudja
allapitani, hogy az adétdl mennyi id6 alatt érkezett meg a jel a referenciaponthoz. Ebbdl
kiszamolja a tavolsagat és a becsiilt érték alapjan felrajzolhato egy kor, amelynek a referencia
pont, azaz a vevd a kozéppontja és a sugar hossza egyenld a mért tavolsaggal. Amennyiben a



mérést legalabb 3 referenciapont esetén elvégezziik, akkor grafikusan felrajzolhatd 3 kor,
amelyek metszéspontja megadja a vevo helyét a 2. abra szerint. Ez a modszer a trilateracio.

A ToA moddszer hatranya az, hogy egy atlagos mobileszkdz orajele nincs szinkronizélva a
referenciapontok drajelével, ezért nem végezhetd pontos mérés. Masrészt a nagypontossagu
szinkronizalt eszkdzok nagyon koltségesek.

Reference 3

Reference 2 Y
[ X b /.

2. abra: Trilateracio. [14]

Amennyiben nincs szinkronizalas a fix telepitésii antennak (anchor) és a mobil eszkdzok kozott,
viszont az anchorok szinkronizalva vannak, akkor alkalmazhatdo az érkezési idOk
kiilonbségének alapjan torténd tdvolsagmérés (TDOA). Ezt a 3. abra bal felso része szemlélteti.
Ebben az esetben a mobil eszk6z két-két anchor kozotti jelek érkezési idejének kiilonbségét
méri. [14]

A TWR, azaz a kétirdnyu tavolsagmérés esetén az ado kiild egy jelet a vevonek, amit a vevo
azonnal (vagy ismert idejii késleltetéssel) visszakiild. Az ad6 a fogadott és a kiuldott jel
idobélyegének késleltetéssel korrigalt kiilonbségének fele lesz a pontos tavolsag, amit a 3. abra
jobb felso része szemléltet.

Az AoA esetén a jel beérkezésének iranyat, azaz szogét mérjiikk meg. Ilyenkor a mobil eszkoz
adja a jelet, és az anchorok veszik. Ezek a fix telepitésti vevok be tudjak mérni a jel iranyat, és
igy meghataroznak egy sikot az add eszk6z iranyaban. Egy masik anchor ugyanigy meghataroz
egy sikot, és ahol ezen sikok metszik egymast a padlo sikjaval, ott helyezkedik el a mobil
eszkozilink. Ezt szemlélteti a 3. abra bal also része

A PDoA moddszer egy-egy anchor két antenndjabol érkezd jelének faziskiilonbségét méri a
mobil eszkdz a 3. abra jobb also részén szemléltetett modon. [15]
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3. dbra: Jelterjedési idd alapii tavolsagmérési modszerek. [15]

3. Az LHR koncepcioja

Az LHR egy olyan hely- és helyzetmeghatarozo rendszer, amit barhol egyszertien telepithetiink,
legyen az a foldfelszin egy adott teriilete, egy szoba, egy ipari csarnok, vagy tetszéleges
radiohulldmokkal besugéarozhatéd térrész barhol a fold alatt, foldfelszinen, levegdben, vagy
barhol a vilaglirben. Nem kell hozza miihold, atomoéra, és semmilyen draga specialis miiszer
vagy elektronika. Lényeges, hogy olcso és fiiggetlen technologia legyen, ami nagy 16kést adhat
a kiilonbozo autondom eszkozok elterjedésének, kiillondsen a dronoknak. A technoldgia nem
csak a bevezetésben felvetett problémara, azaz hobbi és otthoni felhasznalasra alkalmas, hanem
kereskedelmi, ipari, tirkutatasi célra is felhasznalhato.

3.1 Az LHR modszer

A modszer szintén a radidhulldmok terjedési sebességén alapul, viszont nem az adoktol mért
tavolsagot mérjik (TOA), mint a GPS-nél, hanem az egyes adokbol érkezd jelek
idokiilonbségét (TDOA), ami az LHR esetiinkben faziskiilonbség is egyben.

Léteznek mas beltéren is jol alkalmazhat6 1dokiilonbség mérésén alapuld helyzetmeghatarozé
modszerek, mint a korabban emlitett UWB technolédgia [10], de az LHR moddszer nem egy
meglévé kommunikacios technologiara épiilé RTLS, hanem egy olyan 0j modszer és
technologia oOtlete, amely kizarolag helymeghatarozé rendszerhez lett kitaldlva. A meglévd
RTLS technoldgiakhoz képest nem az anchor-ok szamitjak, és tartjak nyilvan a TAG-eket, azaz
azokat az eszkozoket, amelyekrél helyzet-informaciokat igényliink, hanem ezekben az
eszkozokben keletkezik, és szamitodik ez az informacid, amit megoszthat a rendszerrel. Az
LHR-nél a tovabbiakban a fixen telepitett anchorok helyett adokrol, TAG-ek helyett vevokrol
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fogunk beszélni. Az LHR sokkal egyszeriibben miikddik, €s olyan mddszerekre tdmaszkodik,
amelyeket egy rendszerbe épitve egy jol hasznalhato, gyorsabb és pontosabb megoldast kinal.
A tovabbiakban ezt a sajat modszert szeretném részletesen bemutatni, melynek a pillérei a
kovetkezok:

- Jelérkezési idok kiilonbségének alapjan mikddik (TDOA).

- Egyszeriien szamolhat6 matematikai formulat hasznal.

- Moduléci6 alkalmazasa a nagyobb teriilet lefedésére.

- Minimalis savszélesség, az ajanlott mdodszernél egy vivofrekvencia és egyfrekvencids
szinusz jel, mint modulalo jel.

- Az ajanlott modszernél az dsszes add azonos frekvencian sugaroz idosztasban.

- Atlagolas modszere a pontossag ndvelése érdekében.

- Egyiranyu helyzetmeghatarozas esetén, amikor nem fontos a rendszernek is ismerni a
poziciokat, korlatlan szamu eszkoz is hasznalhatja ezt a modszert

A 3D térben a GPS technologianal legalabb 4 miitholdtol mért tdvolsagra van sziikségiink a
pozicionk meghatarozasahoz. Ha viszont tavolsag kiilonbséget mériink, akkor minimum 5
adora van sziikség. Annak bizonyitasara a dolgozat nem tér ki, hogy miért pont 5, viszont a
késObbiekben a matematikai levezetés fejezet megmutatja annak levezetését, hogy 5 ad6 pontos
vevl pozicidja. Van két jarulékos nyeresége a kiilonbségképzési modszernek, az egyik, hogy
nincs sziikség pontos 1d6 ismeretére, a masik pedig, hogy a kiilonbségképzés altal az azonos
elemekbdl megépitett adok atviteli karakterisztikai is kivonédnak egymdsbol (mint példaul a
késleltetés, faziseltolas, fazisforgatis stb.), igy egyaltalan nem befolyasoljak a rendszer

ismerete, ami a késdbbiekben levezetésre kertil.

A modszerhez tartozik az adok, illetve antennaik elhelyezése is. A késdbbickben a matematikai
levezetésnél 5 darab tetszdlegesen elhelyezett adoval lesz bizonyitva a modszer, amibdl az
egyik jeloli a koordinatarendszeriink origdjat. Az otthoni céli egyszerii telepithetdség
érdekében viszont kidolgoztam egy egyszerii eljarast az adok és antenndik elhelyezésével
kapcsolatban, ahol nem kell precizen kimérni ezek pontos elhelyezkedését. Az addkat jeloljiik
A, B, C, D, és E-vel. Ezen modszer szerint az A lesz a mester ado, ami az origdban helyezkedik
el. Ezt helyezziik el egy fliggbleges arboc aljan, a B-t pedig az arboc tetején. Ez fogja nekiink
kijeldlni a fiiggdleges iranyt, A C-t az A ad6 magassagaban helyezziink el célszeriien ugy, hogy
ez adja a vizszintes iranyt, azaz a szélesség koordinatat, lehetéleg minél messzebb az A adotol.
A D és E adokat is célszertien helyezziik el, de lehetdleg tdvol az A-tol és a C-tdl, és egymastol
is a 4. abra szerint.

Csak az arbocon 1évo két ado tavolsagat kell pontosan ismerni, ez lesz a referencia érték, az
tavolsagmérési protokoll (TWR) segitségével. Adott tehat a fiiggdleges irdny, amit az arbdcon
1évd két ado jelol ki, valamint kijeldljiik célszerlien a vizszintes irdnyt, a tobbi adot pedig
tetszOlegesen, de célszeriien elhelyezziik az adott térrészben, és a tobbit rabizhatjuk az LHR-re,
amely TWR protokollal meghatarozhatja a tobbi ad6 pontos helyét. Ebben a dolgozatban ezt
nem fogom részletezni, mert csak Otletet szerettem volna adni arra, hogyan lehet a rendszer
telepitését is egyszeriisiteni. Tulajdonképpen precizids térképészeti modszerrel is meg lehet
adni egy nagyobb teriileten és tetszdlegesen elhelyezett adok pozicidjat is, viszont ezen adatokat
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at kell konvertalni az altalunk definialt 3D koordinatarendszerbe ugy, hogy figyelembe vessziik
a fold gorbiiletét is.

4. dbra: Az adok elhelyezkedése a lokalis térrészben

3.2 Az LHR adok jelei

A kovetkez6 probléma, amit meg kellett oldani, hogy milyen radiofrekvencias jeleket
alkalmazzunk a méréshez. Abbol indultam ki, hogy ha tual kicsi a jel hullamhossza, akkor nem
tudom megallapitani egy nagyobb teriilet esetén, hogy melyik hullamot mérem. Egy 100 MHz-
es radigjelnek 3m a hullamhossza. Ez azt jelenti, hogy egy 9 m-es térrészben egy egyenes
mentén harom helyen is ugyanabban a fazisban van a jel. Nem lehet egyértelmiien meghatarozni
a poziciot ebben az esetben. Ha viszont 300 m-es hullamhosszu jellel dolgozunk, ami 1 MHz,
akkor kozéphullamu adodkat kellene épiteniink, ami nem kivitelezhetd apré6 méretben. A
megoldas pedig az, hogy moduléljunk egy nagyfrekvencias jelet egy olyan hullamhosszu jellel,
ami a mérésiinkh6z megfeleld. Példaul egy 10 kHz-es modulalo jellel akar egy 30 km-es
teriileten is tudunk faziskiilonbséget mérni a pozicid6 meghatirozasdhoz. Természetesen a
demodulalt jelek fazisanak kiilonbségét kell mérniink. Mivel a 10 kHz-es jelet képtelenség
elfogadhatd teljesitménnyel ¢és hatasfokkal kisugarozni, ezért kell magasfrekvencias
vivofrekvenciat hasznalnunk. A legoptimalisabb megoldas, ha a 100-1000 MHz
frekvenciatartomanybdl valasztunk vivofrekvenciat, ahol a foldfelszini reflexio és elhajlas
kevésbé rontja az atvitel mindségét, és elég jo a jel athatolasi képessége a falakon és a
tereptargyakon. A modulécios lehetdségek koziil pedig az FM modulécid biztositja a legjobb
zaj ¢és zavarvédelmet. [16]

Lehetne impulzusokat, vagy kodokat is sugarozni, mint ahogy a GPS és az UWB is teszi, de az
LHR modszernél tiszta egyfrekvencias szinusz jellel kell dolgoznunk, amit valamilyen
modulacios technikaval sugarzunk ki. Mivel egy nagy hullamhossza (1-300 km) demodulalt jel
triggerelési idoértékeit mérjiik, ez egyben a fazisaval is megegyezik az adott teriileten. A
faziseltérés méréséhez viszont impulzusokat, vagy négyszogjeleket érdemes hasznalni, ezért
ezt a demodulalt jel sokszoros erdsitésével, azaz tulvezérlésével érhetjiik el, igy a szinusz jel
négyszogjellé torzul. Ez viszont csak a vevOben torténik meg, igy az éterben kényelmesen at
lehet sugarozni, mivel a szinusz jelnek csak egyetlen vonal a spektruma van, mig a
négyszogjelnek elméletileg végtelen. Ez pedig a rendszer savszélességigényénél fontos
szempont.
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5. dbra: A radiomodulacio szemléltetése. a) moduldlo jel; b) AM modulacio, ¢) FM moduldcio. [17]

3.3 Hogyan mérjiik a jeleket?

Annak fiiggvényében, hogy milyen pontossidgot szeretnénk elérni, és mekkora sebességgel
mozognak a vevoOvel ellatott eszk6zok, és hogy milyen koltségekkel tervezziik a rendszert
megvalodsitani, harom modszert dolgoztam ki. Egy koltség-, technolédgia-, és frekvenciaintenziv
tobbfrekvencids modszert, egy kevésbé koltséges, kisebb pontossagu egyetlen frekvencian
idéosztasban miikodé altalanos céla modszert, valamint egy nagyteriiletre alkalmazhato
kétfrekvencias megoldast.

3.3.1 To6bbfrekvencidas modszer:

Az alap gondolatom az volt, hogy mind az 6t adoban egyszerre inditom el a moduléciot
ugyanazzal a 10 KHz-es modulal¢ jellel, de 6t kiilonboz6 vivofrekvencian. A vevo veszi mind
az ot ado jelét, amihez gyakorlatilag 6t vevoegység sziikséges, demoduldlja a jelet, kivezérli és
négyszogjellé alakitja, és egy mikrokontroller 6t kiilonb6z6 bemenetén felfutoélre triggerelve
egy megszakitas kezel fiiggvény programja egy idobélyegzovel latna el az adott adoérol érkezo
jelet. Minden egyes ad6 altal sugarzott jelrél 10000 darab idéadatunk van masodpercenként.
Ezekbdl az adatokbol tudunk idokiilonbségeket, és végsdsoron pontos helyet szamolni. Mivel
rengeteg adatunk van, ezeket atlagolva rendkiviil pontos eredmény varhat6. Réaadasul nagy
sebességeknél is rendkiviili pontossag érheté el. Ha példaul egy repiillégép kozel
hangsebességgel repiil (legyen ez 333 m/s) akkor méterenként 30 idadat 4ll a rendelkezésre,
ami oriasi lehetdség sebesség pontos mérésére. A 10 kHz-es modulalo jel 30 km hullamhosszi,
tehat egy akkora teriileten lizemeltethetd egy ilyen rendszer, ahol az adok 30 km tdvolsagon
beliil helyezkednek el. Egy ilyen rendszer alkalmas lehet egy komplett repiilétér 1égi és foldi
iranyitasara, amennyiben minden 1égi jarmi folyamatosan megosztja a valos pozicidjat. De ez
a rendszer nemcsak a repiilégépek pontos helyét, hanem az orientacigjat is meg tudja mutatni a
levegdben, ha legalabb harom ilyen vevot szerelink ra példaul ugy, hogy egyet-egyet a
szarnyak végére, és a harmadikat pedig a farok legtetejére. Az igy kapott harom kiilon
poziciobol meghatarozhatd a géptdrzs iranya, délése és a cslirése is. Ez eleme lehetne egy
pilotakat segitd rendszernek, ami a mithorizonthoz képest Uigy lattatja a gépet, mintha azt a
foldrél néznénk. Fel- és leszallast segitd rendszer része is lehet ez a megoldas, st akar egy
teljesen automata felszallo és landold rendszer is kialakithato vele.
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A rendszer a kdvetkezo elemekbdl épiil fel. Hatdsagilag engedélyezett frekvenciatartomany. A
frekvenciasav szélességébe bele kell férnie az 6t darab modulalt vivofrekvencidnak. Ot darab
ado és antenna, melynek magassagat a teriilet mérete, a foldfelszin gorbiilete, a tereptargyak
mérete, illetve a hasznalt 1égtér magassdga hatdrozza meg. Itt jegyezném meg, €s pont a
repiil6teres példa vilagit ra jol a kiilonbségképzési mddszer azon tulajdonsagara, hogy a LHR
pontossaga nagymértékben fiigg attol, hogy milyen tavol helyeztiik el az adokat egymastol, és
ezek milyen tavol vannak a vevot6l. Ha az adok egymashoz viszonyitott tavolsaga kisebb a
vevotol mért tavolsagtol, akkor egyre pontatlanabb adatokat mérhetiink. Ezt a jelenséget a
végtelenbe futdé parhuzamos egyeneseknél figyelhetjiilk meg, mint példaul a hosszi egyenes
vasuti sinparoknal. Ha ranéziink egy ilyen sinparra, akkor par szaz méter utan ugy latszik, (4gy
mérhetd), mintha 0sszeérnének. Minél kisebb a tavolsag koztiik, annal kozelebb van az a hatar,
ahol mar nem tudunk kiilonbséget tenni a két sin kozott. Ugyanigy valik mérhetetlenné a
kiilonbség a tavolsag fiiggvényében ennél a modszernél. Emiatt csak azon térrész
kornyezetében lehet nagypontossaggal hasznalni az LHR-t, amit az adok koriilhatarolnak.

6. abra Parhuzamos sinpdrok a végtelenben

Tovabbi rendszerkomponenseket a vevok jelentenek. Nagy tarolokapacitasu gyors
mikrokontrollerek vagy processzorok. A gyakorlatban egy mikrokontroller kezelni sem tud 5
darab né¢hany orajelen beliil beérkezd megszakitast, tehat célszerli minden ado vételére kiilon
vevOt és kiillon mikrokontrollert hasznalni, és ezeket Osszeszinkronizalni. A kereskedelmi
forgalomban 1év6 ultragyors mikrokontrollerek (TMS320F28374D) 200 MHz-es maximalis
orajellel miikddnek. [18] Ez a LHR szempontjabol azt jelenti, hogy 5 ns az orajel periddusa. Ha
két orajel kozott torténik meg a demoduldlt négyszogesitett jel triggerelése, akkor csak a
kovetkezo oOrajelnél indul el a megszakitas fiiggvény. Ez pedig ebben az esetben akar 1,5 m
pontatlansagot is jelenthet. Nyilvanvaloan sok jel atlagolasa noveli a pontossagot, de az igazi
sz€p ¢€s preciz megoldas egy erre a célra készitett célhardver, vagyis chip lenne, ami GHz-es
orajellel miikddne, és egybe lenne integralva egy vevlvel, és egy négyszogjellé alakitd
erdsitdvel. Akar az dsszes vevot és mikrokontrollert is egybe lehetne integralni, valamint egy
feldolgozo processzort is, és ebbdl lehetne késébb az LHR vevdket megépiteni.
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3.3.2 Altaldnos célii egyfrekvencids médszer:

Ez a mddszer is arra épiil, hogy a vevobe az 6t adobol beérkezo jelek kiilonbségébdl szamolja
ki a vevd pontos helyét, viszont nem o6t kiilonbdzd vivoé-frekvenciara moduldlt jel
faziskiilonbségét vizsgaljuk, hanem csak egyetlen vivé-frekvencidt hasznalunk ot
kiilonbozoéidében.

Az 0Osszes add ugyanazt a moduldlt jelet sugarozza ugy, hogy egy meghatarozott
id6intervallumban bekapcsol az egyik ado, a tobbi pedig lekapcsol, majd egy masik iddpontban
egy masik kapcsol be, a tobbi pedig elhalkul. Ennek a modulald jel periédusidejének egész
szamu tobbszorosének kell lennie. Példaul egy 10 kHz-es modulalo jel periddusideje 0,1ms. Az
A adé a 0-0,1ms idéablakban sugaroz, a B ad6 a 0,1-0,2ms, a C ad6 a 0,2-0,3ms, D adé6 a 0,3-
0,4ms, és az E ado pedig a 0,4-0,5ms idéablakban sugarozza ki a modulalo szinusz jelet. A

crer

u(t) =u(t+k-T),k=0,%1,12,..

azaz periodikus, akkor T periodusonként ugyanaz ismétlédik, vagyis a jel eldallithatéd a korabbi
adatokbol akkor is, ha megszakadt a jel forrasa. Az id6osztas kovetkeztében egy mozgo vevod
viszont egy adott pontossagi kritérium mellett j6l meghatarozhatd, hogy mekkora maximalis
sebességgel mozoghat a helymeghatarozast végzé eszkoz, vagy mekkora elméleti maximalis
pontossag érhetd el egy adott sebességgel halado vevo esetén. Ezen feltételek mellett a tér egy
adott pontjaban a jelek faziskiilonbsége meghatarozhaté barmelyik pozitiv null-dtmenet (vagy
triggerelési kiiszob) ¢és a periddusidd egészszamu tobbszoroseként eldallitott masik jel
ugyanezen triggerelési szinten mért idobélyegzdinek kiilonbségébdl. Ez megegyezik azzal a
faziskiilonbséggel, amit a tobbfrekvencias modszerrel kapnank, de csak 6tod annyi
gyakorisaggal.
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1. abra: A vevében detektalt és demodulalt jelek az egyes adokbol
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Ez a médszer akkor tekinthetd pontosnak, ha a vevo egyhelyben all, vagy elhanyagolhat6 az az
ut, amit megtesz azalatt, amig mind az 6t adobol megérkezik a jel. Egy 10 kHz-es modulalo
jelnél az 5 periddus, azaz 0,5ms alatti elmozduldsnak kell elhanyagolhatonak lennie. Egy 360
km/h sebességgel szaguldé TGV szuperexpressz esetén:

s=v-At »s=100m/s-0,0005s = 0,05m = 5cm

Amennyiben egy ilyen sebességii jarmiinél elhanyagolhatonak tekintjilk az Scm-t, akkor ez a
modszer is hasznalhat6. A mérés pontossaga a modulalo jel frekvencidjanak a novelésével
szintén novelhetd, viszont akkor annak a teriiletnek a mérete fog csokkenni, amelyen az LHR-
t alkalmazzuk. Példaul 100 KHz-es jel esetén a 30 km helyett 3 km-en lehet csak alkalmazni,
¢és rdadasul ez a maximalis elméleti tavolsadg. Viszont az eldbbi példanal 5 mm-es elméleti
pontossag is elérhetd.

A rendszer koltsége jelentdsen csokken azaltal, hogy egyetlen frekvenciat kell hasznalnia, és a
vevot is egyetlen vevovel és egyetlen gyors mikrokontrollerrel lehet izemeltetni.

Van még egy jarulékos koltségcsokkentd tényezdje az iddosztasban miikddo altalanos célu
rendszernek, mégpedig az, hogy tobb rendszer is telepithetd egymas mellé ugy, hogy mindenki
ugyanazt a frekvenciat, vagy frekvenciatartomanyt hasznalja, hasonléan a GSM mobiltelefonok
cellularis halézatahoz. [19] Képzeljiink el egy csaladi hazas lakodvezetet, ahol minden
ingatlanhoz telepitiink egy ilyen rendszert. Ha egy intelligens szoftver méhsejtszer(i strukturaba
szervezi ezeket a kiilonallo rendszereket, és az ado teljesitmények is beallithatok, valamint
megelégsziink azzal, hogy csak kb. minden tizedik jelet tudjuk mérni, akkor barmekkora
teriiletet le lehet fedni vele. Az el6z6 TGV-s példabdl kiindulva 100 m/s helyett, csak 10 m/s
sebesség alatt tudunk 5 cm-es pontossagot elérni, de tigy is mondhatjuk, hogy 100 m/s sebesség
mellett maximum 50 cm pontossaggal lehet szdmolni.

8. abra: Méhsejt struktira

3.3.3 Kétfrekvencias modszer

Lehetséges dudlis rendszert is alkalmazni, ami azt jelenti, hogy két kiilonb6z6 vivifrekvenciara
modulalunk két kiilonb6z6 nagysagrendbe esé modulald jelet, amivel kompromisszumok
nélkiil lehet nagyobb hatdétdvolsagot és nagyobb pontossagot is elérni nagy sebesség mellett.
Ha példanak okaért egy 30 km-es térrészben alkalmazunk egy 10 KHz-es modulalo jelet egy f1
vivéfrekvencian és egy 100 KHz-es modulalo jelet egy 2 vivofrekvencian, akkor az f1 jel egy
durvabb pontossaggal adja meg az aktualis poziciot, mig az 2 jel tovabb pontositja ezt.

Ha példaul egy 300 km-es teriiletet szeretnénk lefedni nagypontossaggal, példaul 1égiiranyitas
szempontjabol, akkor 6t darab megfeleléen magas nagyteljesitményli adoval a kétfrekvencias
modszert alkalmazva egy ekkora terilleten is nagysebességli és nagypontossagu
helymeghatarozas érhet6 el. Példaul egy 1 KHz-es jellel modulalt f1 vivéfrekvenciaval Kisebb
pontossag hatarozhaté meg ezen a teriileten, viszont egy masodik 10 vagy 100 KHz-es jellel
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modulalt f2 vivéfrekvenciaji jel néhdny centiméterre vagy milliméterre pontosit.
Természetesen ez elméleti érték, mert a Fold gorbiilete, a tereptargyak, hegyek mérete
jelentdsen befolyasolja ezt, és az id6jarasi és 1égkdri viszonyokkal is szamolni kell.

Az 1-15 KHz-es modulélo jelek analdég modulacids eljarasnal jol hasznalhatok, viszont egy
ennél nagyobb példaul 100 KHz-es modulald jel esetén érdemes megvizsgalni a digitalis
modulacids eljarasokat is, mint példaul az amplitadé billentytizés (ASK) vagy a frekvencia
billentytizés (FSK) modszerét is, [20] ahol egy 1 0 1 0 bitcsoportot kiildiink id6éosztasban az
egyes adokrol, viszont a vevoben nem ennek a digitalis adatnak van informacioértéke, hanem
példaul a maésodik 1-es értékii bit rendelkezésre allasanak idébélyegzdjének. A pozicid
meghatarozasanak a tobbi 1épése ugyanaz, mint az analog modulacids eljaras esetén

3.3 Rendszerhasznalati jogosultsag, és Uzembiztonsag

Feltették nekem azt a kérdést, akiknek beszéltem az otletr6l, hogy egy szinusz hullamot
mindenki tud detektalni egy megfeleld vevOvel. Hogyan lehetne titkositani a rendszert, hogy
csak az hasznélhassa, akinek jogosultsaga van hozza. Mert kiilonben nincs benne semmi
biznisz, és bekeriil az 6tletem egy fiok mélyére. Van erre is egy nagyon egyszerii megoldas.
Ennek a rendszernek is, mint minden més rendszernek van egy atviteli karakterisztikaja, egy
fazistolasa, egy késleltetése, amit a kiilonbségképzés mddszerével elimindlni lehet, amirdl
kés6bb még sz lesz. Ha viszont beiktatunk minden adonal egy szandékos késleltetést, ami
raadasul az id6 fiiggvényében is valtozik, akkor ezen miikésleltetés algoritmusanak a hianyaban
csak tobb szaz méteres pontossag érheto el, ami viszont hasznalhatatlanna teszi a rendszert. Az
algoritmust vagy a hardverbe lehet beleépiteni otthoni felhasznalas esetén, vagy egyéb
kommunikacios csatornan (pl. internet) lehetne egy adott teriiletre és egy adott idészakra
megvasarolni. Erre pedig mar lehet egy iizleti modellt is épiteni.

A rendszer zavarhatosaga is kérdés lehet. Mint minden radidhullamot, ezt is lehet zavarni.
Létezik azonban szamtalan triikkk, hogy megnoveljik mind a titkossagot, mind az
iizembiztonsagot. Ilyen példaul a frekvenciaugras modszere, ahol bar egyetlen frekvencian
érkezik a fazis-informécid, ez a frekvencia egy algoritmusnak megfeleléen idorél-idore
valtozik, ¢és csak ennek az algoritmusnak az ismeretében (nevezhetjiik titkositasi kodnak)
tudunk jelfazist mérni, és poziciét meghatarozni. [21] A folyamatosan valtozo frekvencianak,
kiilonosen, ha nagyon eltérd frekvenciatartomanyokbol vesziik, rendkiviil nehéz a zavaréasa. Azt
pedig szinte lehetetlen kivitelezni, hogy rossz szandékkal olyan téves jeleket sugarozzanak, ami
nem valds pozicidkat eredményez, ugyanis az adok és egy intelligens vevd konnyen tudja
detektalni, hogy a mért jelek nem valds informaciokat hordoznak, mert az adoknal megvaltozik
azok ismert pozicidja a hamis jel értelmében, a vevonél pedig megszakad a pozicid
kontinuitasa. tobb szaz métert ugrik a pozicid az egyik pillanatrél a mésikra. Ezen zavaré adok
jelforrésai pedig nagyon pontosan és gyorsan bemérhetdk.

Az lizembiztonsagra is a méhsejtszerli cellularis struktira lehet a megoldas. A szomszédos adok
egylittmitkddhetnek egymassal, és a vevOk igy nem csak az adott teriilethez tartozd 6t ado jelét
tudjak venni, hanem a szomszédban 1évd tobbiét is, és ez mind a pontossdg, mind az
lizembiztonsag szempontjabol elényos lehet.
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3.4 Roaming lehet6sége

Beszéltiink a méhsejtszerti strukturarol, ahol a kiilonb6zd helyeken felallitott adok ugyanazon
a frekvencidn tudjak sugarozni a jeliiket, viszont kiilonb6z6 idéablakokban. Amennyiben a
vevO rendelkezik ezen adok pontos helyzetével, és az idéablak informéciokkal, akkor a sajat
Gyakorlatilag csak a jelek atlagolasat kell ujrakezdeni ilyenkor, maga a folyamat teljesen
zokkendmentes. Ha pedig az atlagolasi idéablak hataran torténik meg a roaming, akkor pedig
teljesen folyamatos a miivelet. Természetesen ehhez az adoknak idénként figyelni kell egymas
pozicigjat is. Kiillonosen otthoni kategorias roaming esetén, mert eléfordulhat, hogy elmozdul
egy antenna, és maris pontatlannd valik a rendszer. A GSM halozatoknal ezt a folyamatot
korzetatadasnak (handover) nevezik. Ez lehetévé teszi egy megkezdett beszélgetés esetén a
zokkendmentes és folyamatos korzetvaltast az egyes cellak kozott. [22] Ugyanilyen modszer
szerint lehetne a roamingot az LHR-ben is megvaldsitani.

4. Az LHR koncepcié matematikai megkozelitése

4.1 A kulonbségképzési mérés elméleti modellje.

Az irodalom kutatisaim soran a TDoA kiszamitdsara tobbféle megkdzelitést taldltam. A
legtobb koncepcid szerint ugyanannyi jeladora van sziikség, mint a ToA modszernél, tehat 2D
esetén 3, mig 3D esetén 4 jeladéra. Két jel kozotti kiilonbség egy olyan hiperbolat ad
eredményiil, aminek két aga is van, ahogy ezt a 9. abra is mutatja, ami altalaban megneheziti a
valos metszéspont megtalalasat. Azonban, ha ismertiik az eszkdz hozzavet6leges helyét vagy
az el6z6 poziciot, akkor az egyik ag elhagyhatd. Ezt a folyamatot megismételjiik a tobbi jelado
parral is, és akkor 3 darab egyagu hiperbolat kapunk, (10. dbra) melynek a metszéspontja a
pontos pozicid. [23]

Beacon 2
Beacon 2 &
n
Ad, , /
Tanget
&,
Target
N B .
Beacon 3 Beacon 1
. 0
Beacon 3 Beacon 1 Adl .
9. dbra: TDoA szamitds1[23] 10. dbra: TDoA szamitds?2 [23]

A TDoA alapt helyzetmeghatarozas problémaja alapvetden optimalizalasi probléma. A
probléma megolddsara jol alkalmazhatdo az a linearis megkozelités, amely a nemlinearis
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kifejezést linedrissa alakitja. A linearis megkozelités alapvetden két modszert foglal magéban,
nevezetesen a linedris legkisebb négyzetek (LS) és a sulyozott linearis LS (WLS) modszert.
[24] Ezek viszont bonyolult matematikai formulakkal terhelt algoritmusok.

Abbdl indultam ki, hogy a helyzetmeghatarozas egy koordinitageometriai probléma. A
gyakorlatban altalaban teriilethatarokhoz viszonyitva prébalunk pozicionalni. Miért ne
jelolhetnénk ki tetszélegesen egy koordinatarendszert a teriiletiinkén, ¢és ezen
koordinatarendszerben értelmezziik mind a jelforrasokat, mind pedig a vevoket. Legyen az
origd is egy jelado, vagy pedig az origét valasszuk célszeriien egy olyan pontba, ahol adot
tudunk telepiteni. A teriilet egy meghatdrozo hatarvonala pedig legyen az X tengellyel
parhuzamos, barhol is vettiik fel az origot. A fiiggdleges irdny pedig legyen az Y tengely iranya.
A Z tengely pedig mar adja magat. A TDoA szdmitdsa soran 4 darab jeladoval szamoltak. 4
darab addnak viszont csak 3 darab linearisan fiiggetlen jelkiilonbség értéke lehet. Ez viszont
kevés a trilateracidhoz, és ezért kell kiilonféle matematikai eljarasokkal timogatni a modszert.
Az LHR-ben viszont 5 darab jelforrasunk van. A vevé dolgozza fel a 4 darab jelkiilonbséget,
ami teljesen egyértelmii eredményhez vezet. A valésagban nem érdekel minket az adoktol mért
tavolsag, hanem csak a vevO X, Y és Z koordinatdja a sajat koordinatarendszeriinkben. Ha pedig
nem tavolsadgokat, hanem koordinatakat kell szdmolni, akkor csak a négy alapmiivelettel kell
operdlnunk, ahogy ez a levezetés végén ki fog deriilni. Szeretném eldszér kétdimenzidban
szemléltetni az LHR mukodését, és matematikai modelljét, amit késébb haromdimenziora
fogunk kiterjeszteni.

4.2 Koordinatageometriai megkdzelités

A 11. ébra fels6 része azt szemlélteti, hogy a sajatmagunk altal definialt koordinata rendszerben
hol vannak az addk, és a vevok. A kiilonbségképzési modszernél egyel tobb jelforrasra (ado)
van sziikségiink, mint a TOA moédszernél. Ezt nem fogom bizonyitani, de a matematikai

crer

Ha az A(0,0) ad6 a koordinata-rendszeriink origodja, és a B(Bx,By), C(Cx,Cy) és a D(Dx,Dy)
adok koordinatait is ismerjiik, akkor a ,,P”” vevoben mérheté adokbol jovo jelek kiilonbségeibol
(K=b-a; L=c-a; M=d-a) egyértelmiien meghatarozhat6 a vevo ,,P(Px,Py) koordinatai.

A 11. ébra als6 részén az egyes adok altal sugarzott és a vevo altal detektalt jelek vannak jelolve
kiilonbozo szinekkel. A nulla idépontot a vevo hatdrozza meg. Pont az a 1ényeg, hogy a TDoA
modszernél nem sziikséges ismerniink a jel kibocsatasanak idépontjat, mivel a K, L, és az M
értéke ugyanaz marad, barhol vesziik fel a nulla értéket. Gyakorlatilag ezeket a kiilonbségeket
fogjuk mérni a vevdben, és ezek lesznek a modszer bemend paraméterei. Ezeket vizszintes kék
vonallal jeloltem a 11. dbra kdzépso részén.

Az elvi modelliink, ezt a hdrom impulzuskiilonbséget fogja feldolgozni, és a ,,P” vevonk ,,.x” és
.y koordinatait fogja megmondani eredményiil a sikban abban a koordinata-rendszerben, amit
mi vélasztottunk ki tetszélegesen. A mért idét a A€ = c - AT képlettel szamithatjuk, tehat az at
megvaltozéasa egyenld az elektromagneses hullam terjedési sebességének és az eltelt idonek a
szorzataval, ami azt jelenti, hogy az id6 mérésébdl tavolsagot tudunk meghatarozni. A
matematikai modelliink levezetésénél koordinatdkat hasznalok ezért nem jelolom a
mértékegységeket.
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11. dbra: Az LHR kétdimenzios modellje

4.3 A matematikai probléma megfogalmazasa

Adott egy kert, amelyben felvettiink egy koordinata-

_ P rendszert a kerités mentén. A zo6ld bekeritett fiives

teriiletet szeretném egy robotfiinyiroval lenyirni. A
sarokban 1év0 keritésoszlopra felrogzitem a Mester
adot, valamit a B, C és a D pontban 1év6 fakra is egy-
egy adot. A P pontban 1év6 robotfliinyird hogyan tudja

crer

B feladatét, ha az A, B, C, D adok koordinatai ismertek,

1. Segédabra

¢s a robot csak ezen adokbol egyszerre inditott
impulzusait tudja venni ¢és feldolgozni. A
modelliinkben minden adéhoz ugyanabbdl a szinusz-
generatorbdl egyszerre érkezik a jel. Ezt példaul ugy
lehet elérni, hogy az 6sszes ad6 ugyanolyan hosszi

jelkabellel van sszekdtve a jelgeneratorral.

Ezen példa megoldasa altal szeretném bemutatni a modell levezetését koordinatageometria
feladatként a Piithagorasztétel segitségével.



4.4 A 2D modell levezetése:
Kezdeti paraméterek:

- A(0,0) Mester ado

- B(Bx,By); C(Cx,Cy); D(Dx,Dy) az adok koordinatai

- 4 darab demodulalt jel faziskiilonbségei (K=b-a; L=c-a; M=d-a). Ezeket tudjuk mérni.
- A vevd koordinatai, amit meg akarunk tudni P(Px,Py)

frjuk fel az egyes adok és a robot kozotti tavolsagok négyzetét az x és y koordinatakkal:

a*= P} + P}
1. egyenlet
b2 = (B,—P)?+ (B, - P,)
2. egyenlet
2
2= (C,—P)*+(C, - P)
3. egyenlet
2
2 _ —p)2 —
2. Segéddbra d* = (Dx = P)* +(Dy—P,)
4. egyenlet
Vonjuk ki a 2. egyenletbdl az 1. egyenletet:
b2 —a?= (By—P)?+ (B, —P,)" — P? — P?
5. egyenlet
Végezziik el a jobb oldalt a négyzetre emelést:
b? —a%? = B:+P:—2B,P, +B2+P2—2B,P, —P:—P2
b* —a® = B} + B} — 2B,P, — 2B,P,
6. egyenlet

A BZ 4+ Bj az A origobdl a B pontokba mutaté vektor hosszanak négyzete: jeldljiik [ — vel

Iz = BZ + B;

7. egyenlet
Es hasonléan a tobbit is:
2 _ 2 2
12 = CZ+C2

8. egyenlet
2 _ n2 2
I3 = DZ+ D}

9. egyenlet

3. Segédabra



Helyettesitsiik BZ + B7 helyébe: 1§ —t

b2 —a? = 13 — 2B,P, — 2B, P,

vty

10. egyenlet

A baloldalon egy nevezetes azonossag talalhato:
(b—a)(b+a) = I — 2B4P, — 2B,P,

11. egyenlet

Alakitsuk tovabb a baloldalt:
(b—a)(b—a+2a) = 13 — 2B,P, — 2B,P,
12. egyenlet

A (b-a) pontosan az az érték, amit mérni tud a rendszer, tehat a két impulzus érkezési idejének
kiilonbsége, vagyis a faziskiilonbség, azaz a K.

K(K + 2a) = 12 — 2B,P, — 2B,P

yy
13. egyenlet

K? + 2aK = 13 — 2B4P, — 2B,P,
14. egyenlet

Fejezziik ki az ,,a”-t:
L 13 — K? — 2B,P, — 2B,P,
2K

15. egyenlet

Eddig megvagyunk a 2. egyenlet - 1. egyenlettel. végezziik el ugyanigy a 3. egyenlet — 1.
egyenlet és a 4. egyenlet — 1. egyenlet esetében is. A feladat jol algoritmizalhato, mivel csak az
indexek kiilonboznek:

I — helyébe keril: 1z és 13; K — helyébe L és M; By, By — helyébe Cy, C, és Dy, D,

12 — [2 — 2C,P, — 2C,P

— y'y
4= 2L
16. egyenlet
. 15 — M? — 2D,P, — 2D,P,
2M
17. egyenlet
Tegylik egyenlévé az 15. egyenletet a 16. egyenlettel:
12 — K2 — 2B.P, — 2B, P, _ 12 — L2 — 2C4P, — 2C,P,
2K 2L
18. egyenlet



2-vel egyszertisithetiink, és szorozzuk be KL-vel mindkét oldalt:

L3 — LK? — 2LB,P, — 2LB,P, = KIZ — KL? — 2KC,P, — 2KC,P,

19. egyenlet
Rendezziik a baloldalra a Py, Py tartalmu elemeket:
2KC,P, — 2LB,P, + 2KC,P, — 2LB,P, = KIZ — LIZ + LK? — KL?
20. egyenlet
2P (KCy — LBy) + 2P, (KC, — LBy) = KIZ — LIZ + LK? — KL?
21. egyenlet

Mivel nekiink Px és Py érteke kell, ezért egyszerliség kedvéért vezessiik be a kovetkezd
valtozokat:

Q1 = KC; — LBy
22. egyenlet
Q, = KCy — LB,
23. egyenlet
Q; = KIZ — LI3 + LK? — KI?
24. egyenlet
Igy az el6bbi egyenletiink a kovetkezéképen alakul:
2P0 + 2R,Q0;, = Q3
25. egyenlet
Ebbdl fejezziik ki Px-et:
_ Qs —2RQ,
* 20,
26. egyenlet

Ugyanigy tegylik egyenlévé az 15. egyenletet a 17. egyenlettel is és végezziik el a miiveleteket:

13 — K? — 2B,P, — 2ByP, 13 — M? —2D,P, —2D,P,
2K N 2M

27. egyenlet
2P, (KD, — MB,) + 2P, (KD, — MB,) = KI3 — M1 + MK? — KM?
28. egyenlet

Mivel nekiink Py és Py értéke kell, ezért egyszeriiség kedvéért vezessiik be itt is a kovetkezd
valtozokat:



Q4 = KDy — MBy

Qs = KD, — MB,

Q¢ = KI3 — M13 + MK? — KM?

igy az el6bbi egyenletiink a kovetkezOképen alakul:

2PQ4 + 2P Q5 = Q¢

Ebbé! fejezziik ki Py-et:

Qs — 2B 0s

P, =
* 2Q,

A 26. egyenletet és a 33. egyenletet tegyiik egyenlové és a Px-et fejezziik ki:

Qs —2Q> _ Qs — 2B0Qs
204 204

Q304 — 2PyQ2Q4 = (0106 — ZPleQS
2PyQ1Q5 - 2PyQ2Q4 = (106 — Q30,4
2P, (Q105 — Q20Q4) = Q1Q6 — Q30,4

p — Q10Q6 — Q304
Y 2(Q1Q5 — Q204

Ezzel megkaptuk a robot pontos y koordinatajat.

A Py ismeretében pedig ki tudjuk fejezni példaul a 33. egyenletbdl a Px-et:

Q6 — 2P, Q5

P. =
x 2Q,

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet



Mint lathat6 csak olyan valtozok vannak az egyenletekben, amelyek ismert, vagy mért bemeneti
paramétereket tartalmaznak. Az is kiolvashaté a formuldkbol, hogy az id0 szerepe az
impulzusok ko6zotti id6 kiilonbségében nyilvanul meg, ami rendkiviil jol, egyszertien és olcson
mérhet6. Igy eliminaltuk a preciz, de koltséges atomoérdk, és bonyolult idészinkronizald
eljarasok igénybevételét.

4.5 Jelkésleltetési problémak eliminalasa:

Van még egy pozitiv mellékhatdsa a modszernek, mégpedig az, hogy a rendszer atvitelébol
adodo késleltetések, a kiillonbségképzés miatt egyszertien kivonddnak egymasbol. Ebben az
alfejezetben ezt szeretném bemutatni:

Neézziik meg a rendszer fizikai atviteléet az id6éfaktor szempontjabdl a 2D modelliinkben.
Tételezziik fel, hogy van egy szinuszgeneratorunk, aminek a jelét négy egyforma hosszu
jelkabelen vezetjiik a négy adoba modulalé jelként. Igy biztositjuk, hogy mind a négy adobol
egyszerre induljanak a sugéarzott modulalt jelek

1. A vevl szempontjabol egy To ismeretlen iddpillanatban keletkezik egy jel a
jelgeneratorban

2. Az adokhoz ATjekspe; 1d6 mulva érkezik meg a jel. Ez az id6 az egyforma hosszi es
azonos paraméterli jelkabellel, és preciz rendszertelepitéssel jol kézben tarthato, és
ténylegesen egyformanak tekinthetd az Gsszes jel-ttvonal esetén

3. Az addknak van egy AT,,;s atviteli késleltetése, amely azonos eszkdzok esetén,
laboratoriumi kalibralas mellett szintén pontosan beszabalyozhatd, és mind a négy adéra
egyformanak tekintheto.

4. Vannak a kornyezeti tényezok, mint példaul hdmérséklet, paratartalom, nyomas, amik
szintén befolyasolhatjak az atvitelt, viszont a rendszer lokalitdsa miatt ezek egyforman
Jelentkeznek az 6sszes adoban. Ez a ATysrnyezet

addé—vevd

5. A jel atmegy a kozegen egy ATy = d 1d6 alatt cyy,04 sebességgel, ami a

Ckozeg
modelliinkben az ,,a, b, ¢ és d” paraméterek. Természetesen Cyyzeq 18 kornyezetfiiggd,
viszont ezek nem, mint késleltetés jelenik meg a rendszerben, hanem az idd-ut

r1.r .o 4 c 2
konvertalasakor kell figyelembe venniink gy, hogy a cCyszeq = ~ ahol ,c” a

fénysebesség a vakuumban, az n pedig az aktudlis kdzeg térésmutatdja, ami foleg a
paratartalommal van kapcsolatban. A mi szempontunkbol viszont azon idon beliil, amig
az 0sszes adobol megérkeznek a jelek, gyakorlatilag valtozatlannak tekinthetd a kozeg
¢s a lokalitds miatt is egyformanak tekinthetd.

6. A jel vetele és feldolgozasa ATjeirerao1g024s 140 alatt torténik meg. Itt kell megjegyezni,
hogy az egy- és kétfrekvencias LHR elképzelés szerint nem t6bb kiilonb6z6 frekvencian
érkezik a jel, hanem ugyanazon a frekvencian tobb kiilonb6z6 idépontban. llyenkor nem
egy jelcsomag érkezik, hanem a nagypontossagl jelgeneratorban eldallitott jel T
periodusidejével késleltetve érkeznek meg az egyes adokbol. Az elsd periddust az ,,A”
ado sugarozza, a masodikat csak a ,,B” ado, és igy tovabb, majd kezdddik elérdl. errdl
késobbiek folyaman még részletesen beszéliink. Az a Iényege ennek a moddszernek,
hogy elegendd egyetlen vevd az Osszes jel fogadasara és feldolgozasara. Az egyetlen
vevOnknek egyetlen idOkésleltetése van: AT,,,,s. Hossztavon ez valtozhat a kdrnyezeti
paraméterek valtozasaval (példaul bemelegszik), de a jelcsomag iddétartama
szempontjabol (ami néhany milliszekundum, vagy mikroszekundum) teljesen



elhanyagolhato. A teljes jelcsomag, tehat az Osszes adod jele ugy kertil feldolgozésra,
hogy bar az egyes adokbol érkezd jelek kiilonb6z6 idéablakban érkeznek, viszont ezek
az idGablakok a modulalo frekvencia peridodusidejével vannak eltolva, és ezeket
egymasra tolva gyakorlatilag egy idéablakban érkezett jeleket kapunk, igy elég egyetlen
AT, eps- késleltetéssel szamolnunk az dsszes jel esetében.

A beérkez6 impulzus jelének mintavételezésekor is keletkezik hiba, ami minden egyes
beérkezett jel esetén kiilonbozd, viszont minimalizalhatd az atlagolds moddszerével,
ahogy arrdl majd késébb sz6 lesz. Ezeket a mintavételezési hibakat nevezziik Hn-nek.
A jel algoritmikus feldolgozéasanak ideje is befolyasolhatja a késleltetést, de ez nem a
pozicid szamitasra vonatkozik, hanem csak az informdacié rendelkezésre allasanak
szempontjabol értelmezhetd, tehat mennyi idé mulva kapunk eredményt a méréshez
képest, ami a mai processzor feldolgozasi kapacitasok mellet szintén jelentéktelen. Ez
azért 1s igy van, mivel a matematikai modszerbdl lathatdéan csak a négy alapmiivelettel
kell operalnunk. (A négyzetre emelés is gyakorlatilag egy szorzast jelent.) Ezek a
miveletek viszont nagysagrendekkel gyorsabban elvégezhet6k, mint a nemlinearis
fliggvények szamitasa. Ezért tovabbiakban ezzel nem is foglalkozunk.

Ezek utan irjuk fel a négy kiilonbozo jel atviteli késleltetését, illetve annak vételi idejét

1.

2.
3.
4

jel: TA = TO + ATjelkébel + ATad(’) + ATkt')rnyezet: + ATl + ATjelfeldolgozéls + Hl

jel: TB = TO +1-T+ ATjelkébel + ATad(’) + ATkérnyezel: + ATZ + ATjelfeldolgozéls + HZ
jel: TC = TO +2-T+ ATjelké\bel + ATad(’) + ATk('jrnyezet + ATS + ATjelfeldolgozz’is + H3
jel: TD = TO +3-T+ ATjelké\bel + ATad(’) + ATk('jrnyezet + AT4 + ATjelfeldolgozz’is + H4

A rendszer bemend mért paraméterei pedig a kdvetkezok

a= (TA - TO) " Ckozeg
b= (TB - To) " Ckiozeg
c= (TC - To) " Ckiozeg

d= (TD - To) " Crozeg

Az algoritmus viszont a K, L, M valtozokkal szamol, amik értéke a kovetkezo:

K=b—a= (TB - To) " Ckizeg — (TA - To) " Ckozeg = (TB - TA) " Ckozeg

Behelyettesitve a teljes atvitel idejének egyenletét:

K= [TO +1-T+ A’1}'3lkébel + ATadé + ATkérnyezet + ATZ + A’Ijielfeldolgozé\s + HZ
- (TA = TO + A’1}'3lkébel + ATadé + ATkérnyezet + ATl + A’I}'elfeldolgozé\s + Hl)] ' Ckbzeg

EgyszerUsités utan:

K =(1-T+AT, + Hy — ATy — Hy) * Chsyeg

Mivel a négy kiilonbzo periddusban érkezo impulzusait dsszetoljuk egy idéablakban, ezért T=0 lesz, tehat:

K = (AT, + H, — AT, — H,) Ckozeg



Ugyanigy a tobbi bemeneti paraméterre:
L= (AT3 + H; — AT, — Hl) " Crozeg
M = (AT4 +H, — AT — H1) " Crozeg

Mint lathato, a bemeneti faziskiilonbség paraméterek csak az adokbol érkezé jelek idejének
kiilonbségétdl, a mintavételezés hibajatol, és az elektromagneses hullam terjedési sebességétol
figg. A faziskiilonbséget igy kapjuk meg tavolsag értékként. Ezzel a kiillonbségképzési
modszerrel lathatéan nem csak az id6tdl valo fiiggetlenséget nyertiink, hanem gyakorlatilag az
atvitel késleltetéseit is kiiktattuk a rendszerbdl. A ,,H” mintavételezési hiba, viszont jelentos
lehet, ezzel még késébb foglalkozni fogunk. A ¢y, Vvaltozdsa viszont a gyakorlatban
elhanyagolhat6 egy mérési ablakon beliil. Ezekbdl is latszik, hogy érdemes a kiilonbségképzési
modszerrel meghatarozni a poziciot, annak ellenére is, hogy plusz egy adot kell a rendszerbe
iktatnunk.

4.6 Matematikai limitacid:

A poziciok szamitasahoz alkalmazott formuldkban jelen van az osztas mivelete is, ami
problémat okozhat az algoritmus futdsa kozben. A valds kdrnyezetben mindenképpen kell
megfeleld eredményt kapnunk, de matematikailag eléfordulhat, hogy pontszerti szakadas, vagy
torés jelenik meg a fiiggvényben. A dolgozatnak nem része ezen matematikai problémak
feltarasa. Lehet, hogy a valosagban el6 sem fordul, hogy a képletekben szerepld nevezok értéke
zérus lesz, viszont, ha egy kritikus rendszert lizemeltetiink, egyetlen egy olyan esetet sem
engedhetiink meg, ami a rendszerben problémat okoz, mert a nagyszamok torvénye értelmében
realis esély van arra, hogy az eszkoziink megtalalja ezt a pontot, és Murphy térvénye értelmében
ez be is kovetkezik, s6t a legkritikusabb szituacidban a legszerencsétlenebb modon. Ezért az
algoritmusnak le kell tudnia kezelni a zérd osztds problémajat. Erre a legnyilvanvalobb
modszer, ha az osztas miivelete el6tt ellendrizziik a nevezé értékét, és ha zérus, akkor egy nulla
kozeli, de nem zérd értéket helyettesithetiink a nevezébe. Tobb mérés és szamitas atlagolasa
pedig biztositja a pontos koordinataértéket.

4.7 A valds 3D modell levezetése

Az egyszeriiség kedvéért egy sikbeli modellen szemléltettem a koncepciot, és annak
tulajdonsagait. A valosdgban haromdimenzidban kell gondolkodnunk, még akkor is, ha az
eszkoOzeink sikban mozognak. Arrdl nem is beszélve, ha tényleges térbeli mozgast kell végezni
(példaul dronok, targoncak, robotkarok stb.) A sikbeli mozgas esetében pedig azért nem
miikddik a 2D modelliink, mert gyakorlatban lehetetlen az 0sszes adé antenndjat az autondm
eszkdzeink vevoivel egy sikba installalni. Ha pedig nem esik egy sikba az §sszes add antenndja
¢s vevd antenndja, akkor nem kapunk pontos eredményt.

A kovetkezOkben a 3D valdsdgos modelliink matematikai hatterét ismerjiik meg, ami a 2D

crer

is, viszont plusz egy adot kell beiktatnunk a rendszerbe, ami a gyakorlatban torténhet 0gy is,
hogy az egyik ado antenndjanak rudjara, vagy tornyara egy masik magassagban helyezziik el
egy Ujabb adot és antennat.

A 2D modell levezetése utan csak annyi a dolgunk, hogy vezessiik be a ,,z” koordinata értéket
is a rendszerbe, ¢és 1étesitsiink még egy adot:
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Kezdeti paraméterek:

A(0,0,0) Mester ado

B(Bx,By,Bz); C(Cx,Cy,Cz); D(Dx,Dy,Dz) és E(Ex,Ey,Ez) az adok koordinatai

5 darab demodulalt jel faziskiilonbségei (K=b-a; L=c-a; M=d-a; N=e-a), amiket mériink.
A vev6 koordinatai, amit meg akarunk tudni P(Px,Py,Pz)

[rjuk fel az egyes adok és a vevé kozotti tavolsagok négyzetét az x, y és z koordinatakkal:

a’ = P?+ P} + P}

40. egyenlet
2
b2 = (By—PB)?+(B,—P,)" + (B, —P,)*
41. egyenlet
2
c? = (Cy — Px)2 + (Cy - Py) +(C, — P)?
42. egyenlet
2
d*= (D, —P)?+ (D, —B,) + (D, —P,)?
43. egyenlet
2
e?= (Ex—P)?+(E,—P,)" + (E, — P,)?
44, egyenlet

Vonjuk ki a 41. egyenletbél a 40. egyenletet:
b2 —a?= (By—P)?+ (B, —P,)" + (B, — B,)? — B2 — B2 — P2

45. egyenlet

Végezziik el a jobb oldalon a négyzetre emelést:

b? — a? = B2+P%— 2B,P, + B} +P2—2B,P, + B2+PR%— 2B, — P2 —P% — P2
46. egyenlet
b? —a? = B2 + B2+ B? — 2B,P, — 2B,P, — 2B,P,

47. egyenlet

Ugyanigy vonjuk ki a 42. egyenlet43. egyenlet44. egyenletbsl a 40. egyenletet, és az
egyszerisités utan megkapjuk a 47. egyenlethez hasonl6 egyenleteket:

c?—a?= C?+C2+C2—2C.P, —2C,P, —2C,P,
48. egyenlet
d*—a* = D} + D2+ D2 — 2D, P, — 2D, P, — 2D,P,

49. egyenlet
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e? —a? = E2 + E% + EZ — 2E,P, — 2E, P, — 2E,P,

vy

50. egyenlet

A B + Bj + BZ az A pontbol, mint origdbol a B pontokba mutaté vektor hosszanak négyzete:
jeloljiik 12 -vel. Ugyanigy a C, D, és az E pontok koordinatainak négyzetosszegeit 1%; [3; 12-vel

I = BZ + B} + B

51. egyenlet
= Ci+Cr+C2

52. egyenlet
I} = D} + D} + D

53. egyenlet
I = E} +E} + Ef

54. egyenlet

Helyettesitsiik a 47. egyenletbe B + BZ + BZ — helyébe: 1§ — t az 51. egyenlet alapjan

b2 —a% = 12 — 2B,P, — 2B, P, — 2B,P,

vty

55. egyenlet

A baloldalon egy nevezetes azonossag talalhato:

(b—a)(b+a) = 13 — 2B,P, — 2ByP, — 2B,P,

56. egyenlet

Alakitsuk tovabb a baloldalt:

(b—a)(b—a+2a) = 13 — 2B,P, — 2ByP, — 2B,P,

57. egyenlet

A (b-a) pontosan az az érték, amit mérni tud a rendszer, tehat a két impulzus érkezési idejének
kiilonbsége, vagyis a faziskiilonbség, azaz a K.

K(K + 2a) = 13 — 2B.P, — 2B, P, — 2B,P,

y'y
58. egyenlet
K? + 2aK = 13 — 2B4P, — 2B,P, — 2B,P,
59. egyenlet
Fejezziik ki az ,,a”-t:
L 12 — K% — 2B,P, — 2ByP, — 2B,P,
2K
60. egyenlet
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Eddig megvagyunk a 41. egyenlet- 40. egyenlettel: Végezziik el ugyanigy a 42. egyenlet43.
egyenlet44. egyenlethdl a 40. egyenletet is. A feladat itt is jol algoritmizalhato, mivel csak az
indexek kiilonboznek, igy a 60. egyenlethez hasonléan megkapjuk a kdvetkez6 egyenleteket:

12 — 12 — 2C,P, — 2C,P, — 2C,P,

a=

2L
61. egyenlet
e 13 — M? — 2D,P, — 2D,P, — 2D, P,
B 2M
62. egyenlet
i 12 — N2 — 2E,P, — 2E,P, — 2E,P,
B 2N
63. egyenlet
Tegyiik egyenlévé a 60. egyenletet a 61. egyenlettel:
I3 — K? — 2B,P, — 2B,P, — 2B,P, g — L? — 2C,P, — 2C,P, — 2C,P,
2K B 2L
64. egyenlet

2-vel egyszertsithetiink, és szorozzuk be KL-vel mindkét oldalt:
L1 — LK? — 2LB,P, — 2LByP, — 2LB,P, = KI& — KL? — 2KCP, — 2KC,P, — 2KC,P,
65. egyenlet
Rendezziik a baloldalra a Px Py P, tartalmu elemeket:
2KCyP, — 2LByP; + 2KC,P, — 2LB,P, + 2KC,P, — 2LB,P, = KI¢ — LI} + LK? — KL?
66. egyenlet
2P, (KCy — LBy) + 2P, (KCy — LBy) + 2P,(KC, — LB,) = KI2 — LI} + LK? — K1?
67. egyenlet

Mivel nekiink Px Py és P értéke kell, ezért egyszerliség kedvéért vezessiik be a kdvetkezd
valtozokat:

R, = KCy — LBy
68. egyenlet
R, = KC; — LBy,
69. egyenlet
R; = KC, — LB,
R, =KIZ—LI§ + LK? — KL?
70. egyenlet
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Igy az el6bbi 67. egyenletiink a kovetkezéképen alakul:
2P,R; + 2P,R, + 2P,R; = R,
71. egyenlet
Ebbdl fejezziik ki Px-et:
Ry — 2P,R, — 2P,R;

P, =
x 2R,

72. egyenlet
Az eddigiekhez hasonloan tegyiik egyenlové a 60. egyenletet a 62. egyenlettel is:

12 — K% — 2B4P, — 2B,P, — 2B,P, 13 — M? —2D,P, — 2D,P, — 2D,P,
2K - 2M

73. egyenlet
Az el6z0 analogiaja szerint:
2P, (KD, — MB,) + ZP},(KDy - MBy) + 2P,(KD, — MB,) = KI3 — M1 + MK? — KM?
74. egyenlet

Mivel nekiink Px Py és P; értéke kell, ezért egyszeriiség kedvéért vezessiik be a kovetkezo
valtozokat:

Rs = KD, — MB,

75. egyenlet
R¢ = KDy, — MB,
76. egyenlet
R, = KD, — MB,
77. egyenlet
Rg = KI3 — M13 + MK? — KM?
78. egyenlet
Igy az elébbi 74. egyenletiink a kovetkezSképen alakul:
2PRs + 2P R + 2P,R; = Ry
79. egyenlet
Ebbdl is fejezziik ki Px-et:
b Rg — 2PRs — 2P,R;
X 2Rs
80. egyenlet
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Majd tegyiik egyenlévé a 60. egyenletet a 63. egyenlettel is:

13 — K? — 2ByP, — 2B,P, — 2B,P, 1% — N2 —2E,P, — 2E,P, — 2E,P,
2K - 2N

81. egyenlet

Az el6z0 analogidja szerint:

2P, (KE, — NB,) + 2P, (KE, — NB,) + 2P,(KE, — NB,) = KIZ — NI + NK* — KN?

82. egyenlet
Vezessiik be a kovetkez6 valtozokat:
Rg = KE; — NBy
83. egyenlet
Ri9 = KE; — NB,
84. egyenlet
R;; = KE, — NB,
85. egyenlet
Ry, =KIZ — N1 + NK2 — KN?
86. egyenlet
fgy az el6bbi 82. egyenletiink a kovetkezoképen alakul:
2P.Rg + 2PR1y + 2P,R11 = Ry,
87. egyenlet
Ebbdl is fejezziik ki Px-t:
_ Ri; — 2B Ryg — 2P,Ry4
x 2Ry
88. egyenlet

A 72. egyenlet és a 80. egyenlet tegyiik egyenldvé egymassal, és fejezziik ki beldle Py-t:
R4_ - 2PyR2 - ZPZR3 R8 - 2PyR6 - 2P2R7

2R, 2R;
89. egyenlet
R4Rs — 2P R;Rs — 2P,R3Rs = RiRg — 2P Ry Rq — 2P,R R,
90. egyenlet
2P R1Rg — 2P Ry R5 + 2P,R1R; — 2P,R3R5 = R{Rg — R4Rs
91. egyenlet
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2P, (R{Rs — RyRs5) + 2P,(R{R; — R3Rs5) = R{Rg — R4R;
92. egyenlet

_ RyRg — RyRs — 2P, (R1R7 — R3Rs)
v 2(RiR¢ — RzRs)

93. egyenlet

Hasonldéan A 72. egyenlet és a 88. egyenlet is tegyiik egyenlévé egymassal, és fejezzik ki
beldle Py-t:

R4 - ZPyRZ - ZPZR3 _ R12 - 2PyR10 - 2PZR11
2R, B 2R,

94. egyenlet

A levezetést melldzve, az el6z0 egyenldség analdgidja alapjan az Rsg helyébe rendre Rg.1o-t
helyettesitve:

p — RyR1; — R4Rg — 2P,(R1R1; — R3Ry)
Y 2(R1R10 — R2R9)

95. egyenlet
Tegyiik egyenlové a 93. egyenlet és a 95. egyenlet, ahol kifejeztiik Py-t:

R{Rg — R4Rs — 2P,(R1R; — R3Rs) _ R{Ry; — R4yRo — 2P,(R{Ry; — R3Ro)
2(R1Rs — RyR3) 2(R1R1o — R2Rs)

96. egyenlet
R1Rg(R1R19 — R3R9) — R4Rs(R1R1o — R2Rg) — 2P,(R1R7 — R3Rs5)(R1R1o — RzRq) =
RyRy5(R1Rs — R2Rs) — R4Ro(R1Rs — RyRs) — 2P,(RRy1 — R3R9)(R1R — R3Rs)
97. egyenlet

2P,(R1R11 — R3R9)(R1Rs — RyRs) — 2P,(R1R; — R3Rs)(R1Ryo — R2Rg) =
RiR15(R1Rs — R3Rs) — R4R9(R1Rs — R2Rs) — RiRg(R1R10 — RzR9) — R4Rs(RyR1o — RzR9)

98. egyenlet

2PZ[(RlRll - R3R9)(R1R6 - RZRS) - (R1R7 - R3R5)(R1R10 - R2R9)] =
R1R12 (R1R6 - RZRS) - R4R9(R1R6 - RZRS) - R1R8 (R1R10 - R2R9) - R4-R5 (R1R10 - R2R9)

99. egyenlet

P = R1R12 (R1R6 - Rst) - R4—R9(R1R6 - Rst) - R1R8(R1R10 - RzRg) - R4R5(R1R10 — R2R9)
z 2[(R1R11 - R3R9)(R1R6 - Rst) - (R1R7 - R3R5)(R1R10 - RzRg)]

100. egyenlet
Ezzel a szép hossza 6sszefliggéssel megkaptuk Po-t. Az igy kiszamolt értéket behelyettesitjiik
valamelyik Py-ra kifejezett (93. egyenlet vagy 95. egyenlet) P; helyébe, és megkapjuk Py-t. Az

igy megkapott értéket pedig valamelyik Px-re kifejezett (72. egyenlet;80. egyenlet ,vagy 88.
egyenlet) Py helyébe, majd megkapjuk Px-t is.
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A levezetés megmutatta, hogy egy haromdimenziés térben 5 darab tetszdlegesen elhelyezett
adokbol sugarzott jelek segitségével meghatarozhatd a vevd pozicidja, amennyiben ismerjik
ezen adok antenndinak poziciojat. Ez a mddszer tehat lehetdséget nyujt nekiink arra, hogy egy
adott térrészben (lehet akar tobb szaz méter, vagy kilométer is) egy viszonylag olcsod
technolégiaval sajat pozicionald rendszert mitkkddtessiink.

A szamolas jol algoritmizalhatd és rengeteg olyan elemet tartalmaz, amit elég egyszer
kiszamitani, mivel tobbszor el6fordul a képletben, mint példaul az R,Rs. A mai
processzoroknak és mikrokontrollereknek meg se kottyan egy ilyen képlet kiszamitasa, mivel
csak a négy alapmiveletet tartalmazza, igyhogy masodpercenként tobb szaz eredményre is
szamithatunk, ami azt jelenti a gyakorlatban, hogy valds idében valos koordinatdkat kapunk
viszonylag nagy sebességek mellett. Egy célhardverrel pedig az 6sszes mért érték, valamint az
atlaguk is valos id6ben szamithatoak.

4.8 A 3D modell matematikai korlatai

Mint lathat6 a levezetésbdl, a vevo pozicidjanak meghatarozasa rengeteg paraméter fliggvénye.
Ismerni kell mind az 6t adé pontos 3D koordinatajat. Természetesen ez megadhato. Ismerniink
kell ezek kozotti tavolsagokat, ami kiszdmithato, és ezen jelforrasokbdl a vevobe érkezo jelek
1dokiilonbségét, ami mérhetd. A levezetésbdl nyert képlet nevezdjében egy hosszu kifejezés all,
amirdl nehéz megallapitani, hogy milyen paraméterek és mért értékek egyiitt 4llasanal veszi fel
a nulla értéket. Hasonldan a 2D modellnél itt is a szamitast végzo algoritmusnak kell ezt a

hibalehetdséget kikiiszobolnie.

Van azonban egy masik jelentds probléma, amivel foglalkoznunk kell. Amint korédbban
emlitettem, a kiilonbségképzési modszernél az adok egymastdl mért tavolsaganak és az adok
vevotol mért tavolsaganak aranyaval is kell foglalkoznunk, amit a hosszl egyenes sinparokkal
szemléltettem. Nézziik meg, hogy ez matematikailag mit is jelent.

12. abra: Avevé ,,A” és ,,B” adotol mért tavolsaga

Ahogy a 12. abran is lathato, minél tavolabb van a vevOnk az antenna part6l, annal kevésbé
mérhetd a kiilonbség. A 13. dbra egy Osszehasonlito tdblazat, ami megmutatja a két ado jele
altal mérhetd tavolsdgokat az adok egymashoz viszonyitott és a vevohoz viszonyitott
tavolsaganak fiiggvényében.

1|m-es addk kozotti tavolsag 10|m-es adok kdzotti tavolsag 100|m-es addk kozotti tavolsag
Az "A" adotél |A"B" ad6otél mért| Adok jeleinek Az"A" adotél [A"B" ad6tél mért| Adok jeleinek Az "A" adotél |A"B" adétél mért| Adok jeleinek
mért magassag legnagyobb legnagyobb mért magassag legnagyobb legnagyobb mért magassag legnagyobb legnagyobb
[m] tavolsag [m] kiilonbsége [m] [m] tavolsag [m] kiilonbsége [m] [m] tavolsag [m] kulonbsége [m]
& 1 1,41 0,41 10 14,14 4,14 100 141,42 41,42
% 2 2,24 0,24 20 22,36 2,36 200 223,61 23,61
2 3 3,16 0,16 30 31,62 1,62 300 316,23 16,23
§ 4 4,12 0,12 40 41,23 1,23 400 412,31 12,31
g 5 5,10 0,10 50 50,99 0,99 500 509,90 9,90
e 6 6,08 0,08 60 60,83 0,83 600 608,28 8,28
§ 7 7,07 0,07 70 70,71 0,71 700 707,11 7,11
kg 8 8,06 0,06 80 80,62 0,62 800 806,23 6,23
§ 9 9,06 0,06 90 90,55 0,55 900 905,54 5,54
< 10 10,05 0,05 100 100,50 0,50 1000 1004,99 4,99

13. dbra: Az adok jeleinek kiilonbsége a telepités fiiggvényében
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A tablazat jol szemlélteti, hogy a kis tavolsagokl4ra telepitett adok esetén nehéz pontos mérést
végezni, viszont minél tadvolabb vannak egymastol, annal nagyobb teriiletre lehet kiterjeszteni
a pontos mérést. A 100 m-es tavolsagra elhelyezett adok esetén akar 1 km-re is 4,99 m eltéréssel
érkeznek meg a radiohullamok, ami 16,63 ns faziseltérést jelent, és ez pontosabban mérhetd.
Egy érdekes matematikai probléma lehet az adok elhelyezkedésének fliggvényében
meghatarozni, hogy a 3D tér melyik részén és mekkora kornyezetében csokken a jel-ut
kiilonbség mérhetetlenné a rendszer szaméara. A 14. abra az egymastol vizszintesen100 méterre
1év6 adok jeleinek faziskiilonbségét mutatja méterben kifejezve a magassag fiiggvényében, és
jol lathato, hogy a két ado kozotti tavolsag felénél alakulhat ki az a vakfolt, ahol a pontossagi
kiiszobérték ala csokken a jelek nullatmenetei kozott a kiillonbség, vagyis a faziskiilonbség. Az
1s jOl lathato, hogy minél tavolabb van az adoktol a vevd, annal laposabb a gorbe, tehat annal
nagyobb ez a vakfolt.

A-B adok jelei kozotti kiilonbség a magassag fliggvenyében
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Két ado kézotti szakasz [m]
14. abra A jelek faziskiilonbsége méterben kifejezve

A Fold felszinén nem okoz akadalyt nagy tavolsagokra elhelyezni az addkat, de fliggdleges
iranyban ez nehézségeket okozhat. Ha repiilok €s dronok irdnyitasara szeretnénk felhaszndlni
az LHR technolégiat, akkor az a jo hir, hogy az el6z6 gondolatmenet értelmében nem is kell a
l1égtér tetejére elhelyezni adot, mert elégséges, ha elegendden nagy tavolsagra helyezziik el
ezeket egymashoz képest a cél elérésének érdekében. Ha nincs mod nagy tavolsagokra
elhelyezni az adodkat, mint példaul egy furdtornyon, akkor egy helikopter leszallast segitd
rendszer nem fog megfeleld pontossaggal miikodni tobb kilométerre a furdtoronytdl. De ez nem
is cél, ehhez van mas navigacidos megoldas, viszont a leszallopalya kozelében mar nagyon
pontos adatokat tud szolgaltatni egy LHR is. A légijarmiivek esetén altalaban a foldfelszin
kozelében van sziikség nagy pontossdgot elérni felszallaskor, vagy leszallaskor. Néhany
kilométer magasan ez nem akkora kovetelmény. Ha két 1égijarmli egymashoz viszonyitott
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crer

mozgd koordinatarendszerként példaul tigy, hogy a szarnyvégeken, a farkon, a gép elején, és
még valahol a torzson helyezziik el az adokat. Ez a technologia rendkiviil megkdnnyitené a
vadaszgépek tankolasat a levegében, valamint a kotelékrepiilést. Ugyanigy nem okozna
problémat trhajok trallomashoz torténd dokkolasanal, ha csak kis tavolsagokra tudjuk
elhelyezni az adbantennakat, mivel itt is csak a néhany méteres tavolsagnal van sziikségiink
pontos poziciora. Az LHR felhasznalhat6 lenne a kdzeljovoben egy holdbazis kiépitésénél, ahol
a pontos landolést segithetné egy ilyen rendszer, vagy az lirbanyaszatnal, ahol egy kisméretli
meteorhoz rogzitenénk az LHR-t, mert csak a végsé megkozelitésnél kell tekintettel lenni erre.

4.9 A jelek mintavételezése és atlagolasa

[gazabol nem beszélhetiink a sz6 eredeti értelmében mintavételezésrdl, hiszen nem a jel alakjara
vagyunk kivancsiak, hanem annak a nullatmenetér6l, vagy pontosabban a triggerelés idejérol
akarunk informaciot szerezni. Ezt pedig az iddmérés technikajaval tudjuk elvégezni. Mivel ez
1s egy digitalis modszer, ezért merészkedtem mintavételezésnek nevezni ezt az eljarast is. Arrél
van ugyanis sz6, hogy az a bemenet, amire érkezik ez a szinuszos jel, pontosabban egy
tulvezérelt négyszogjellé alakitott jel, egy kiiszobértek felett vagy alatt logikai értéket valt, azaz
nullabol egybe, vagy egybdl nullaba megy at. Ezt nevezik fel-, vagy lefutdélre torténd
triggerelésnek. Ez elindit egy folyamatot a mikrokontrollerben. Meghiv egy
megszakitasfiiggvényt, ami az aktudlis processzorido-értéket hozzarendeli ehhez a
jelatmenethez, €s ezt letarolja a jelhez tartoz6 tombben. Ahogy korabban emlitettem ez a 3D
térben 6t kiilonbozo adotoronybol érkezd jel miatt 5 darab tombot jelent. A tobbfrekvencias
LHR modszer esetében ez azt jelenti, hogy a moduldld jel frekvencidgjanak megfeleld
mennyiségli adat keriil ezekbe a tombokbe masodpercenként. Az egy frekvencids modszer
esetében viszont csak 6tdd annyi adatunk keletkezik. 10 kHz-es modulélé jel esetén 2000 adat
tombonként masodpercenként. Ha mozdulatlan a vevonk, akkor minden egyes tombben az els
értékhez képest pontosan a modulalo jel periodusidejének egészszamu tobbszorosével eltolt
idéadatok lesznek jelen. A valdsagban a jel triggerelése jo eséllyel két orajelciklus kozott fog
megtorténni. Ez példaul azt jelenti, hogy egy 100 MHz-es orajel esetén csak minden 10ns utan
tudja a processzor elvégezni a muiveletet. Ezalatt az id6 alatt a jel akar 3 méter utat is megtesz,
ami tObb méteres pontatlansagot jelenthet. Ez nekiink nem megfelel. A mintavételezés
pontossagat lehet fokozni az oOrajel novelésével, vagy tobb idébélyeg rendelkezésre allasa
esetén ezek atlagolasaval is. Az drajel novelése technologiai kérdés, viszont az atlagolas
technikajaval tobb nagysagrendii pontossag is elérhetd.

A méréstechnikdban mérési sorozatnak nevezziik, ha egy adott mérési mennyiséget n-szer
mériink olyan modon, hogy minden altalunk befolyasolhat6 feltétel a mérések alatt valtozatlan
marad. Ha megfelelden nagyszami meért érték all rendelkezésiinkre, akkor a mérés varhatd
értéke ezen adatok atlagaval fog megegyezni. [25] Ahhoz viszont, hogy a jelek beérkezésének
idejét atlagolhassuk, ahhoz biztositani kell azt, hogy a mintavételezési frekvencia és a modulalo
jel frekvenciaja ne legyen egymdsnak egészszamu tobbszorose. Erre azért van sziikség, mert ha
egy jellink Ty — AT id6pontban triggerelddik, ahol a T a 0.id6bélyegzd, a AT pedig a valdsagos
triggerelési 1d6tél mért kiilonbség, akkor, ha a modulald jel egészszdmu tobbszordse a
mintavételezés frekvenciaja, akkor ez a AT iddeltérés minden mérés utan ugyanaz lesz, tehat az
atlagolasnal nem lesz pontosabb az eredményiink a mérés utan. Ezt szemlélteti a 15. abra, ahol
az lathato, hogy miutan megtortént a szinusz jel pozitiv atmenete, azaz a jel felfuto élre torténd
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triggerelése, csak a kovetkezd szintén felfutd orajelnél tudunk értéket mérni, ami ebben az
esetben ugyan az lesz minden periédusban. Az LHR esetében a szinusz jelet négyszogjellé
alakitjuk, viszont az dbran a szinusz jel a szemléletesebb.
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15. dbra: Mintavételezés a jel frekvencidjanak egészszamu tobbszdrisével

15 Sinuszhullam és az érajel
b T T T

Sinuszhullam
Orajel

10 it ',.‘l _

Y- |

o
o

Amplitado

@ Mérés helye

@ Triggerelés helye

15 1 1 1 1 L | L 1 1 |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
1d6

16. abra: Mintavételezés a jel frekvenciajanak NEM egészszdamu t6bbszérisével

A 16. 4bra viszont azt mutatja, hogy ha a mintavételezd 6rajel nem egészszamu tobbszordse a
modulald jelnek, akkor minden triggerelésnél mas és mas értékeket mériink, ami pontosabba
teszi a jel tényleges fazisanak mérését.

A 17. abra tablazata megmutatja, hogy amennyiben két 101 Hz-es jel 4,2ms-os faziseltérését
akarjuk megmérni egy 1000 Hz-es orajelli eszkozzel. Mivel két orajel kozotti idokiilonbség
Ims, ezért elméletileg csak 1 ms pontossaggal tudunk faziseltérést mérni. Azonban a tablazatban
jol lathatd, hogy mivel a mintavételez6 orajel frekvencidja nem egészszamu tobbszordse a mért
jel frekvencidjanak, ezért a mi esetiinkben minden tizedik idébélyegz6 eltérést fog mutatni.
Minél tobb eltérés atlagat szamoljuk, annal pontosabb kozelitést kapunk a valds faziseltéréshez.
A példankban, ha legalabb 60 jel atlagat szamoljuk, akkor az 59. jelnél szamitott 4,1864
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értéknél biztosan jobb eredményt kapunk. A mi esetliinkben a 4,2ms valos értékhez képest ez
0,0136ms-os hibat jelent.

101 Hz-es 4t jel mérése 1000 Hz-es drajellel. A két jel kizbtti faziseltérés 4,2 ms
A jel perio, i 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13| 14 15 16 17 18 19 20
1. jel triggerelési id6 [ms] 9,90099] 19,80198[ 29,70297| 39,60396| 49,50495| 59,40594| 69,30693| 79,20792[ 89,10891[ 99,0099| 108,9109] 118,8119] 128,7129| 138,6139| 148,5149| 158,4158| 168,3168] 178,2178| 188,1188| 198,0198]
é 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199
2. jel triggerelési id6 [ms] 5,70099] 15,60198[ 25,50297| 35,40396| 45,30495| 55,20594| 65,10693| 75,00792[ 84,90891[ 94,8099| 104,7109] 114,6119] 124,5129| 134,4139[ 144,3149[ 154,2158] 164,1168] 174,0178| 183,9188| 193,8198|
Hanyadik drajel dolgozza fel: 6 16| 2| 36 46 56 66| 76| 85| 95 105 115 125 135 145 155 165 175 184 194
Keét jel kizotti idGeltérés 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
Az elb26 i dtlaga: 4 4] 4 4 4 4 4 4] 4111111 4,2[ 4,181818] 4,166667] 4,153846] 4,142857] 4,133333]  4,125] 4,117647| 4,111111] 4,157895 42
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40| 41 42
207,9208| 217,8218 227,7228| 237,6238| 247,5248| 257,4257| 267,3267| 277,2277| 287,1287| 297,0297| 306,9307| 316,8317| 326,7327| 336,6337| 346,5347| 356,4356 366,3366| 376,2376| 386,1386| 396,0396| 405,9406| 415,8416
208 218 228 238] 248] 258| 268 278 288 298 307 317 327 337 347 357 367 377 387 397 406] 416

203,7208| 213,6218| 223,5228| 233,4238| 243,3248| 253,2257| 263,1267| 273,0277| 282,9287| 292,8297| 302,7307| 312,6317| 322,5327| 332,4337| 342,3347| 352,2356| 362,1366| 372,0376| 381,9386| 391,8396| 401,7406| 411,6416

204 214 224/ 234/ 244 254 264 274 283 293 303 313 323 333 343 353 363 373 382 392 402 412

4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 4 4)
4,190476 4,181818] 4,173913] 4,166667 4,16] 4,153846| 4,148148] 4,142857| 4,172414 4,2[ 4,193548]  4,1875| 4,181818| 4,176471 4,171429] 4,166667| 4,162162| 4,157895| 4,179487 4,2] 4,195122 4,190476
43 44 45 46 47, 48| 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
425,7426] 435,6436| 445,5446] 455,455 465,3465| 475,2475] 485,1485| 495,0495| 504,9505| 514,8515] 524,7525| 534,6535] 544,5545| 554,4554| 564,3564| 574,2574| 584,1584| 594,0594| 603,9604| 613,8614| 623,7624| 633,6634
426 436 446 456 466 476 486 496 505 515 525! 535 545 555 565 575 585 595! 604 614 624 634

421,5426| 431,4436| 441,3446| 451,2455| 461,1465| 471,0475| 480,9485| 490,8495| 500,7505| 510,6515| 520,5525| 530,4535| 540,3545| 550,2554| 560,1564| 570,0574| 579,9584| 589,8594| 599,7604| 609,6614| 619,5624| 629,4634|

422 432 442 452 462 472 481 491 501 511/ 521 531 541 551 561 571 580 590 600 610 620 630
4) 4 4 4 4 4) 5 5 4 4 4 4 4 4) 4) 4 5 5. 4 4 4 4)
4,186047| 4,181818] 4,177778| 4,173913] 4,170213] 4,166667] 4,183673 4,2] 4,196078] 4,192308[ 4,188679| 4,185185| 4,181818] 4,178571] 4,175439] 4,172414] 4,186441 4,2[ 4,196721] 4,193548] 4,190476] _4,1875

17. abra: A pontossag novelése az atlagolas modszerével

Ismét szeretném hangsulyozni, hogy ne legyen a modulalo jeliink frekvenciajanak egészszamu
tobbszordse a mintavételezés orajele. Bar a valosagban sem a modulalo jelet, sem az orajelet
nem tudjuk teljesen pontosan beszabdlyozni, de ez csak nagyon pici eltérést jelent, €s minél
kisebb ez az eltérés az egész osztéhoz képest, annal tobb jel atlaga tudja hozni az elvart
pontossagot. Ezt még tovabbi kutatasokkal és mérésekkel lehet optimalizalni.

Szeretném még arra felhivni a figyelmet, hogy zajos kornyezetben érkezhetnek olyan fals jelek,
amik rendkiviil elronthatjak az atlagot. Valamilyen matematikai és szoftveres modszerrel ki
kell szlirniink azokat a jeleket, amelyek tul nagy eltérést mutatnak a tobbi jelhez képest. Erre
lehet példaul egy olyan megoldas, hogy a vevo az el6z6 adattokbol kalkulalni tudja a nem csak
az aktualis poziciot, hanem a sebességet, a gyorsulast, sot a gyorsulas idobeli valtozasat is,
melyekbdl meg tudja josolni a kovetkezé mérési eredményt. Ebbdl kovetkezik, hogy a mért
poziciok kontinuitasaval is lehet tervezni. A jelet is elegendd abban az idéablakban triggerelni,
ami belefér a kontinuitasi tlirésbe, igy véletlen, vagy szandékos zavard jellel lehetetlen a
rendszert atverni, ¢s azonnal észlelhet6 a rendszer zavara, hibaja, ¢s minden szabotéazs akcio.

5. Osszefoglalas ¢s konkluzio

Az Ipar 4.0 szabvéany, a mobilrobotok, valamint a drénok és az autoném jarmiivek fokozatos
elterjedése nagy igényt tdmaszt a fejlesztdk részére, hogy megbizhatd pontos
helymeghatarozasi rendszereket fejlesszenek ki. De nemcsak a technoldgia akadalyozza ezek
széleskorli elterjedését, hanem az ara is. A technologiai korlatok szempontjabdl az elébb
emlitett felhaszndlasi teriileteken sziikséges mind a beltéri, mind a kiiltéri helyzetmeghatarozas,
akar tobb kilométeres tavolsagokat 4thidalva deciméteres, vagy akar centiméteres pontossaggal
is. Az se artana, ha ezt egyetlen rendszerbe lehetne integralni, aminek a kedvezé ara lehetdvé
tenné ezen technologia széleskorl elterjedését.

A TDK munkdmban bemutattam a jolismert GPS, valamint a feltérekvé UWB technolégiat is.
Ismertettem a valds ideji helymeghatdrozasi rendszert (RTLS), és a jelterjedésen alapuld
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helyzetmeghatarozé modszereket is. Azonban nem taldltam kielégitének ezen megoldasokat,
¢és a fejlodési trendekkel sem értek egyet, miszerint adatkommunikacids technologidkat és
protokollokat hasznaljunk fel helyzetmeghatarozasra. A GPS megvalositasa 6ta nem
talalkoztam olyan mddszerrel, ami az elektromagneses hullamok terjedésének felhasznalasaval
kizarolag helyzetmeghatarozésra hoztak volna Iétre a Fold felszinén. Az Ipar 4.0 és a drénok
elterjedése elott a GPS még igy lekorlatozott formaban is kielégitette az igényeket, de a
legujabb technologiak elterjedéséhez mar nem elegendd. Ez akkor is igaz, ha feloldanak a GPS
pontossag korlatozasat, hogy ne csak kizarolag katonai célra lehessen hasznalni, mert
¢épiileteken beliil, foldfelszin alatt, a Hold felszinén, a Marson, vagy tavol az tirben nem lesznek
segitséglinkre.

A bevezetében emlitett probléma megoldasara eleinte csak informdaciokat gyljtottem, és
Otleteket meritettem a kiilonb6z6 megoldasokbdl, €s ezeket a régi jol bevalt technoldgidkat és
eljarasokat osszegyurva sziiletett meg az LHR koncepcid. Univerzalis megoldasra torekedtem,
amit mindenhol és minden koriilmények kozott tudunk alkalmazni. Ezért ragaszkodtam az
elektroméagneses hullamok jelterjedésén alapuld helyzetmeghatarozashoz, és a modulacios
eljarashoz, valamint ezért tartom célszeriibbnek a 100-1000 MHz-es tartomanybol vett
vivofrekvenciat. Draga atomorak haszndlata és iddszinkronizalas helyett a TDoA, azaz a jelek
beérkezési idejének kiillonbségén alapuld helyzetmeghatarozo rendszert. Ezért van a rendszerbe
plusz egy add beiktatva, és a matematikai szamitasi modell leegyszeriisitve. Az otlet
kidolgozasa alatt végig az egyszeriisités és a mindenre kiterjeszthetdség gondolata vezérelt.

Az LHR egy matematikailag és elvi mddszereiben kidolgozott gondolati modell. Szeretném ezt
az Otletet a tudomanyos publikum elé tarni megvitatas céljabol, és az illetékes ipari
képviselokkel megismertetni. A gondolati modellt még technologiava ¢és rendszerré kell
kovécsolni, amivel a késébbiekben a diplomamunkdmban szeretnék foglalkozni.

Ez a gondolati modell csak 6tleteket ad a technoldgiaval kapcsolatban, de még rengeteg kisérlet
¢s kutatas sziikséges a megvalositashoz. Ezek a teriiletek pedig a kovetkezok:

- Hol célszerli az egy-, a két-, vagy a tobbfrekvencias modellt alkalmazni?

- Milyen vivéfrekvencidkat hasznaljunk, és milyen antennakat alkalmazzunk?

- Milyen modulacios eljarast alkalmazzunk a kiilonbdz6 modszereknél?

- Hogyan telepitsiik az adokat, és hogyan mérjiik ki a pontos pozicidikat? Bar erre adtam
egy Otletet, de lehet, hogy sokkal jobbak is Iéteznek.

- Hogyan szinkronizaljuk az adokat?

- Milyen protokollok, algoritmusok vezéreljék az adokat?

- Milyen frekvencidju modulélo jelet alkalmazzunk, és hogyan allitsuk el6?

- Milyen legyen a vevo felépitése, milyen részegységekbdl alljon?

- Hogyan torténjen a demodulacio, a demodulalt jel négyszogjellé alakitasa, triggerelése,
az 1dObélyegzd elkészitése, tarolasa, szamitasa?

- Vevét miikodteto protokollok, algoritmusok kifejlesztése.

- Hogyan torténjen a mért pozicié megosztasa a rendszerrel?

- Kozelség, kozeledés figyeld és figyelmeztetd algoritmusok készitése.

- Rendszertelepités és feliigyelet kidolgozasa.

- Szoftverkomponensek kifejlesztése a kiillonbozd alkalmazasi teriiletekhez.

- Roaming protokoll kidolgozasa, és az egyedi koordinatarendszerek globalizalasa.
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Mint lathatd, még sok munkat kell befektetni, hogy megvaldsuljon a rendszer. Az is lathato,
hogy a gondolat modell technoldgiaba kovacsolasa multidiszciplinaris teriileteket 6lel magaba
még akkor is, ha a specifikus alkalmazasi teriileteket figyelembe sem vesziik. Szeretném én is
kivenni a részem ezen kutatdsokban, kisérletekben és szimulacidkban bizonyos mértékig egy
Diplomamunka keretében, de az illetékes ipari szereplok nélkiil lehetetlen megvalositani ezt a

koncepciot.

Amennyiben megvalosulna ez a technoldgia, akkor viszonylag olcson €s egyszertien lehetne
telepiteni barhol ahova ember, vagy ember alkotta eszkdz el tud jutni. A nagysebességli,
nagytavolsagu, kiil- és beltéren egyarant alkalmazhat6 és az akar centiméteren beliili pontossag
miatt pedig szinte az élet minden teriiletén lehetne alkalmazni:

o

©)
©)
©)

©)

o

Otthoni felhasznalasban:

Munkatertilet kijelolésre, dokkolasra: robotfiinyird, robotporszivo, elektromos
jatékok, kisautok, dronok, haziallatok

Elektronikus kulcs funkcio: Ezzel a kulccsal csak meg kell kozeliteni a bejaratot,
sorompdt, kaput a kulcsot birtokld személynek, haziallatnak, vagy autdnak,
hogy be tudjon menni rajta.

Lopasgatlas és megkeresési funkcio akar centiméteres pontossaggal: kulcsnak,
karoranak, telefonnak, tabletnek, laptopnak, pénztarcanak, barminek

Gyermek meg0rzd: riasztja a sziilot, 6vonot, pedagdgust, ha a gyerek elhagy egy
kijelolt teriiletet (lakéast, kertet, jatszoteret, Ovodat, iskolat, bevasarlokdzpontot,
strandot stb.

Kereskedelem és szolgaltatas teriiletén:

Elektronikus kulcs, elektronikus belépdjegy

Készlet pozicid nyilvantartas

Vevo asszisztencia: aru megkeresése egy bevasarlokozpontban; bevasarlolista
utvonaltervezés; aruhazkalauz és utvonaltervezés

Ipari felhasznalasban:

Nyomkovetés: alapanyag, késztermék, szerszamok, gépek, jarmivek és
emberek nyomkovetése, hely és orientacido meghatarozasa

Elektronikus kulcs: emberek, jarmiivek, mobilrobotok beléptetése, kiléptetése;
tiltott zonak kijeldlése, ellendrzése

Human-robot kooperacié: robotkarok, manipuldtorok, veszélyes lizemii gépek
térbeli helyzeténekés az ember végtagjainak figyelése, balesetvédelem
Specialis  helymeghatdrozas:  mélymiivelésii  banyéaszatban, foldalatti
infrastruktardkban, védett objektumokban a GPS zavarasa mellett

Kozlekedés minden teriiletén, kiillondsen dnvezetd jarmiivek segitésében utmenti LHR

infrastruktaraval:
o savon tartas barmilyen iddjarasi és utviszonyok mellett is
o jarmiivek egymdshoz viszonyitott helyzetének, orientacidjanak figyelése
(kovetési tavolsagtartas, parkolas)
o balesetvédelem: katytk, munkavégzési helyek, és egyéb veszélyforrasok pontos
kijelolése
o GPS kiegészitdként: helymeghatarozds alagutakban, mélygaradzsokban,

parkolohazakban, metrohéalozatban

Mezdgazdasagi alkalmazas teriileté:
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o Allattenyésztés teriiletein: (allat, gép és ember helyének figyelése)
o NoOvénytermesztés: precizids mezOgazdasdg nyilt teriileteken és zart
iiveghazakban, csarnokokban is
- Légikozlekedés teriiletén
o Droénok 3D helyzetmeghatarozasa, dronforgalom nyomkovetése
o Repiil6terek forgalomfigyelése, leszallas és felszallas segitése
o Helikopterek, dronok épiiletek kozotti biztonsagos vezetése, leszallas segitése
stir(i teriiletre rossz latasi viszonyok esetén is
o Pilétakat segitd rendszer
o Légi tankolas, kotelékrepiilés
- Epitdiparban:
o geodéziai mérések kiegészitése épiileteken beliil és a foldfelszin alatt is
o daruk tehermozgatdsanak segitése
o emberek, gépek nyomkdvetése, egyiittmitkodése
o ¢épitbipari anyagok nyomkdvetése, lopasvédelme
- Széllitmanyozas teriiletén:
o hajok, kamionok preciz dokkolasa
o konténerek, vasuti kocsik helymeghatarozasa, telephelyen beliili nyomkovetése
o termék nyomkdovetés
o balesetvédelem: emberek, gépek, szallitdeszkozok, taroloeszkozok figyelése,
egyiittmiikddése
- Szoérakozas teriiletén:
o 3D filmkészités, CGI technoldgia az LHR segitségével
o paintball, 1ézerharc, outdoor tréningek, €és egyéb kiiltéri jatékok
o VR virtualis valosag technoldgia az LHR tamogatasaval
- Egészségiigy, szocialis intézményekben:
o Korhazon beliili beteg, ¢s szakszemélyzet nyomkdvetés
o Oregotthonok extrafigyelmet kdveteld lakdinak nyomkdvetése intézményen
beliil
o Egyediili idds emberek aktivitasanak, elesésének, figyelése lakason beliil
Ovodas és bolcsddés gyermekek intézményen beliili figyelése, szokés riasztas
o Gyermek  6rzés  lizletekben,  iizletkomplexumokban,  jatszotereken,
jatszohézakban...
o Vakok és gyengénlatok segitése: navigacio utcan, épiileteken, intézményeken,
korhazakban, tizletekben, eszk6zok, aruk, megtalalasaban,

O

- Urtechnoldgiaban:
o Urallomas- {irhajo preciz dokkolasa
o Navigaci6 a Hold, a Mars, kisbolygo, vagy meteor felszinén,

Az LHR tulajdonképpen alkalmas lenne arra is, hogy a meglévé GSM cellularis struktiraba
telepitett adotornyait felhasznalva lefedje az egész Foldet ezzel a szolgaltatassal, hogy a
maganszféra és a gazdasagi szerepldk is globalisan igénybe vehessék.
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