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Kivonat

Az ultraszélessavi (Ultra-Wideband, tovabbiakban UWB) technologia hatékonyan
alkalmazhato beltéri helymeghatarozas esetén. Ez a beltéri helymeghatérozas pon-
tossaggal szembeni igényére vezethetd vissza, amely igényt a globalis helymegha-
tarozo rendszerek altalaban nem tudnak kell6 megbizhatosdggal kielégiteni. Ezzel
szemben az UWDB technologidn alapuldé modszerekkel képesek vagyunk 5...15cm
pontossaggal beltéri poziciot becsiilni, rdadasul ezt adott esetben alacsony késlelte-
téssel. UWB esetén ezek a modszerek alapvetGen jelterjedési idd, illetve beérkezési
idskiilonbség alapjan becsiilik a keresett eszkoz pozicidjat. A TDK dolgozatom té-
méjat képezi a beérkezési idGkiilonbségbdl poziciot becslé modszerek analizise és
Osszehasonlitasa. Az egyes modszerek 6sszehasonlitasanak f6bb szempontjai a pon-
tossag és hibattirés. Ezen szempontok mutatjak meg a kiilonb6z6 hibakomponensek
rahatasat a becsiilt poziciora, illetve jelenitik meg a modszerek elényeit és hatra-
nyait. A kapott eredményeket szimulécidés kornyezetben tamasztom ala MATLAB

segitségével.



Abstract

Ultra-Wideband (UWB) technology can be used effectively for indoor positioning.
This is due to the need for indoor positioning accuracy, which global positioning
systems are generally unable to meet with sufficient reliability. In contrast, with
methods based on UWB technology, we are able to estimate the indoor position
with an accuracy of 5...15cm, and in addition, this may be done with low delay.
In the case of UWB, these methods basically estimate the position of the searched
device based on the time of arrival (ToA) and the time difference of arrival (TDoA).
The topic of my TDK dissertation is the analysis and comparison of methods for
estimating position from the time difference of arrival. The main aspects show the
effect of different error components on the estimated position and the advantages
and disadvantages of the methods. I support the obtained results in a simulation
environment using MATLAB.



1. fejezet

Bevezetés

Napjainkra a helyalapu szolgaltatasok iranti igény kimagaslova valt. Ezen szolgal-
tatasok tobb kategériaban jatszhatnak kozponti szerepet. Példaul a mindennapok
soréan az okos otthon, személyre szabott kirakatok, forgalom figyel§ rendszerek em-
lithet6k meg, mint hely alapu szolgaltatas. Azonban nemcsak a mindennapok soréan,
hanem ipari felhasznalasban is szot ejthetiink ilyen szolgaltatasokrol. Az Ipar 4.0 fej-
l6désével ipari 1étesitményekben elengedhetetlen a beltéri pozicionaléas, mely egyrészt
az autonom robotok kozlekedésének alapvetd feltétele, masrészt a pozicié ismerete
alapjan lehet&ség van a logisztikai feladatok lefutési idejének optimalizalasara [1]. A
hely alapt szolgaltatasok technologia szintjén 4 teriiletbdl épiilnek fel, gy mint mo-
bil eszkozok (1ényegében miattuk lett igény a szolgaltatasra), kommunikacios halozat
(mely biztositja a szereplk kozti kommunikécios csatornékat), GIS (Geographical
Information System, téradatbazis, mely helyfiiggs adatokat nyujt) és pozicionalasi
technologia. Utobbi teriilethez fiiz6dik a TDK dolgozatom. A pozicionalésra kiilon-
boz6 feltételek mellett szamos technologia alkalmas. TDK dolgozatomban az imént
emlitett feltételeket a kovetkezok alkotjak: pontossag (minimum 5...10cm), beltéri
kornyezet, legalabb 10 Hz-es poziciofrissités. Ezen feltételeket az ipari felhasznalas
teszi kiemelten fontossa. Robotok vagy drénok épiileten beliili kozlekedésénél elen-
gedhetetlen a pozici6juk pontos ismerete. Ipari kornyezetben jellemzden épiileten
beliil keriilnek elhelyezésre a kiilonb6z6 berendezések, innen ered a beltéri kornyezet
feltétel. A pozicidfrissités igénye pedig a navigialhatosagot segiti, ugyanis a naviga-
cios algoritmus hatékonyabb, ha id6ben és térben elegenden stir a mintavételezett

poziciésorozat mely rendelkezésre &ll.

1.1. Lehetséges technologiak

A kovetkezdkben szamba veszem jelenleg elérhetd technoldgiakat, amelyekkel képe-
sek vagyunk poziciot meghatarozni.
Elterjedt megoldas a GPS (Global Positioning System), GPS esetén a kezdeti



szinkronizéacits id6 nagysagrendje az egyik probléma, de arrél sem szabad megfeled-
kezni, hogy a szinkron beéllasa utan is a polgari felhasznalés esetén a pontossag a
méter nagysagrendjébe esik, tehat énmagaban alkalmatlan kis (par centis) megmoz-
dulasok észlelésére. GPS esetén egy tovabbi probléma, hogy beltérben a jelentss
jelerdsség csokkenés miatt alapvetSen leromlik a pontossag. Viszont ehhez még hoz-
zajon a beltéri tobbutas terjedés hatéasa, amely a gyakorlatban hasznalhatatlanna
teszi a GPS-t beltérben [2] [3].

Egy masik lehet&ség a mobil halozat hasznalata helymeghatarozésra. A prob-
lémét ez esetben az okozza, hogy alapvetGen nem ez technolégia célja, hanem a
kommunikacié létrehozasa, illetve adatatvitel. A mobil halézat probléméja a hely-
meghatarozast tekintve az, hogy f6ként csak cella/szektor szinti pozicionédlasra al-
kalmas. Emiatt csak nagyon kis méretii cellakkal lefedett teriileten lehet 6nmagaban
helymeghatarozasra hasznalni, altalanossagban azonban kis mozgasok érzékelésé-
re alkalmatlan. Mas tekintetben a cellaszintii meghatarozas kifejezetten el6nyos,
ugyanis ilyen szinten rendkiviil gyorsan megtalalhato egy mobil késziilék. A kis- és
kozépvallalatok néhanyszor 10 gépjarmiibsl allo flottat tartanak fent. Ez esetben
tudjak tenni a logisztikai folyamataikat [4].

A Wi-Fi (Wireless Fidelity) is felhasznalhaté helymeghatéarozasra [5]. Altalano-
san a vett jel erdsségét (RSSI-Received Signal Strenght Indicator) veszi alapul. A
modszer elGkésziilete, hogy nagy méretii tablazatban eltarolja az egyes poziciokhoz
tartozd RSSI értéket, majd a pozicionalas tgy torténik, hogy a mért RSSI értéket
Osszeveti a tablazattal, és a mért értékhez legkdzelebb es6 téablazati rekord tartal-
mazza azt a poziciot, amely a legvaldszintibb (ez az ugynevezett "fingerprinting"
technika). Ennek a metodusnak az a hatranya, hogy a koérnyezeti valtozasokra érzé-
keny, a tablazat értékeit frissiteni kell, ha a rekordok felvételének idejéhez képest a
belst tér objektumainak helyzete valtozott. Beltérben ez a hatrany jelentds is lehet,
ha nagy objektumok folyamatosan mozognak, mert ez folyamatosan azt igényelné,
hogy minden egyes elmozdulas el6tt Gjra fel kellene térképezni a teriiletet, igy fris-
sitve a tablazatunkat. Akkor célszertd hasznélni ezt a modszert, ha kévetelmény az
alacsony beruhazési koltség, mivel a Wi-Fi héalozat elterjedtsége épiileteken beliil
szignifikdns, viszont a pontossaggal szemben nem tamaszt nagy igényt a megren-
dels. A modszer nem csak beltérben tizemképes, hanem kiiltéren is, viszont nem
nagy tavolsdgban. Ez f6ként azért alakult igy mert a kiiltéri Wi-Fi lefedettség in-
kabb csak konkrét iizlethelységek, vendéglatéashoz fliz6ds teraszok esetén van jelen
és nem egy Osszefiiggs kiterjedt halozatként, igy inkdbb mobilhalézatra csatlakoznak
a mobilkésziilékek.

A Bluetooth alapvetéen a Wi-Fi-hez hasonloan adatatvitelre lett kifejlesztve, de
szintén alkalmas RSSI alapon torténd helymeghatarozasra [6] [7]. A Bluetooth al-

kalmazasanak elénye, hogy az épiiletek falain jelentss csillapitast szenved, mivel kis



kitoltési tényez6t hasznal, igy a jel erdssége elhanyagolhatova valik [8]. Ez elényos,
mert igy a Wi-Fi-vel ellentétben az egyes helységekben kialakul6 jelerdsségek elosz-
lasa kevésbé lesz egyenletes, igy a jeler6sség mintékat tartalmazo tablazat sokkal
nagyobb dinamikaval fog rendelkezni, igy kisebb a valoszintisége annak, hogy két
tertilethez azonos RSSI fog tartozni. A lathaté fénytd kommunikéaciot (VLC-Visible
Light Communication), infravorost, és RFID-t (Radio-frequency identification) hasz-
nalé modszereket a TDK dolgozat szempontjabol egy kategériaba sorolom. Ilyen te-
kintetben hatranyuk, hogy nagy pontossagi helymeghatarozasra nem hasznélhatok,
ezzel szemben nagyteriiletd beltérben (pl.: druhézban) statisztikus adatgytijtést te-
kintve nagy potencial van ezekben a technologidkban. Egyetlen kivételt képez, az
RFID "szényeg", ekkor akar par centiméterenként telepitheték a padlézat felszi-
ne alatt RFID kartyak. Ezeknek a jelét egy talajon mozg6 robot képes érzékelni,
és tovabb kiildeni akar Wi-Fi-t, akar Bluetooth-t hasznalva a vett jeleket, igy egy
kozponti adatbazis alapjan a robot orientacidja, és pozicidja is azonosithato. Ter-
mészetesen ez akkor miikodik, ha a keresett objektum csak 2 dimenzioban végez
haladé mozgést, és ez a sik kozel van a kitelepitett RFID szényeghez. A felsorolt
technologiak és modszerek széles korben nem alkalmasak az 6sszes emlitett feltételt
maradéktalanul kielégiteni. Azonban létezik egy technologia amely igen, ez pedig az
UWB (Ultra-Wideband). A kovetkez6kben roviden bemutatésra keriil a technologia,

illetve azok a modszerek amelyek UWB alapon realizalhatok.

1.2. UWB technologiai attekintés

Az UWB-t hasznal6 eszkozok szabalyozasa kiilonleges esetként fogalmazhaté meg.
Ennek oka az, hogy az UWB technologia altal lefedett spektrum &atlapolddik olyan
frekvenciasavokkal, amelyeket valojaban mas (jellemzGen keskeny sévi) szolgaltaté-
sok is hasznalnak. Tekintettel arra, hogy szamos iizemeltetd hatalmas Osszegeket
fizetett a frekvenciahasznélatért érthetévé valik, hogy az UWB szabalyozasi folya-
mata érdekellentéteket von maga utdn. Az UWB eszkozokre vonatkozolag elGszor
az FCC (Federal Communications Commission - Amerikai Szovetségi Tavkozlési Bi-
zottsag) tett radioszabélyozasi kovetelményeket, ezzel lehetévé téve a kis hatotéavol-
sagi UWB technologiat alkalmazo termékek forgalmazasat, és kiilon engedély nélkiili
miikodését [9]. Ezen dokumentum definial el@szor széles korben alkalmazandé speci-
fikdciokat, amelyek alapjan egy jel UWB kategoriaba sorolhat6. Definicié szerint az
UWRB jel legalabb 20 %-os relativ savszélességi (az elfoglalt savszélesség a savkozépi
frekvencianak legalabb 20 %-a), vagy savszélessége nagyobb mint 500 MHz. Az IE-
EE 802.15.4 szabvany rogziti az UWB jelek id6tartomanybeli tulajdonsagait, tehat
ezeknek kell megfelelni a szabvany szerinti miikodés érdekében. Az 1.1 dbran lathato
az elemi jel definici6 szerinti alakja (dbréan: Ref. UWB pulzus), kézépen pedig egy
kompatibilis UWB jel, jobb oldalt pedig a kett& kozti korrelacié. Pontosan régzitve
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1.1. abra. Elemi UWB jellel valo korrelacio kimutatasa [10]

van, hogy a korreldciénak milyen mértékiinek kell lenni, hogy kompatibilis legyen
a szabvannyal [11]. A szabélyozas alapjan lathato, hogy az UWB egy olyan radios
technolégia, mely idStartomanyban keskeny pulzusokat hasznal adattovabbitéasra.
Az id6ben keskeny pulzusok spektrélis szélessége szignifikans, innen eredeztethetd

a technolodgia elnevezése. Az 1.2 abran lathato az, ahogy beltérben nem csak egy
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1.2. abra. T6bbutas terjedés beltérben

kozvetlen (direkt) utvonalon érkezik meg az adé altal kisugérzott pulzus, hanem
vannak reflexios ttvonalak is, amelyeken keresztiil a pulzus terjedni tud. ElGszor
minden esetben a direkt Gtvonalon érkezd pulzust detektélja a vevs, majd egyre
kisebb amplitidéoval és egyre nagyobb késleltetésekkel a nem kozvetlen tton érke-
z6 komponenseket. Ez egy egyszertisité abra, a valosdgban akar nagysagrendekkel
tobb reflektalt komponens is eljuthat a vevébe, de nagy résziikk mar oly mérték-
ben csillapodik, hogy ezeket elhanyagolhatjuk. Az UWB technolégia nagy elénye
a tobbi technologidhoz képest, hogy az idében rendkiviil keskeny pulzusoknak ko-

szonhetGen fokozott tiiréssel rendelkezik a tobbutas terjedés hatéasa ellen. Ennek
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a tlrésnek a hatarat akkor érjiik el, ha két pulzus olyan gyorsan érkezik be egy-
més utan, hogy a vevé autokorrelacios algoritmusa mar képtelen kiilonbséget tenni
koztiik. Ez a gyakorlatban gyartotol fiigg, jellemzGen néhanyszor 10. .. 100 ps nagy-
sagrendbe esik. Az 1.3 abran lathato, hogy a kozvetlen ralatasbol érkezd pulzustol
jol elkiilonithets a reflektalt pulzusok érkezési idépontja, azaz a tobbutas terjedés

nem okoz szamottevs karos hatéast.

UWB vételi jelszint [mV]
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1.3. abra. UWB jel vételi id6fiiggvénye [12]

Az UWB pulzusok idébeli szélessége (és a vevében alkalmazott autokorrelator)
alapvet&en meghatarozza azt, hogy milyen idébeli felbontassal vagyunk képesek de-
tektalni a beérkez6 pulzusokat. Szabadtérben az elektroméagneses hullamok terjedési
sebessége jo kozelitéssel fénysebesség. Ha példaul 1ns pulzusszélességet tekintiink,
akkor mivel ennyi id6 elteltével a hullam onmagaban 0,3 m-t halad, a tavolsagbeli
felbontoképességnek fels§ korlatjara legrosszabb esetben 0,3 m valasztéassal szintén
élhetiink. Ezt a korlatot tovabb finomitja a vevében futé autokorrelator, igy a gya-
korlatban 5...10 cm pontossagra lehet szamitani.

Az UWB jeleket kiilonb6z6 megoldésokkal allitjak els az egyes gyartok. Ez alap-
jan lehet ugynevezett carrier-less (vivs nélkiili) illetve carrier-based (vivén alapuld)
jelrsl beszélni. Utobbi esetben a jelgeneralas folyamata az, hogy pulzusokat gene-
ralnak, amelyeket utana formalasnak vetnek aléd, majd egy lokalis oszcillator altal
felkeverik a vivé kornyékére, majd savateresztd sziir6 utan keriil antennaval kisu-
garzasra. El6bbi (vivd nélkiili) esetben pedig kimarad a lokéloszcillatorral beallitott
keverG fokozat, és a pulzusokat eleve tugy hozzak létre késleltetés utjan digitalis
kapukkal, majd formaljak meg, hogy az mint alapsavi jel kisugérozhaté legyen.

Az UWB-vel val6 kommunikélas esetén fontos, hogy alacsonyan tartsuk a ki-
sugarzott spektralis teljesitmény stirtiséget, ugyanis az UWB spektralisan atlapo-
l6dik mas keskenysavi technologidkkal (pl.: Wi-Fi, Bluetooth). Magyarorszagon
az NMHH (Nemzeti Média és Hirkozléesi Hatoséag) honlapjan talalhato tablazatok
mutatjak be a Magyarorszagon betartando el6irasokat a kisugéarzott teljesitményre

vonatkozoan. Alkalmazastol fiigg, hogy adott felhasznal6 szamara melyik tartalmaz-



za a relevans adatokat [13|. A honlapon lathato 10.2.2 tablazat alapjan példaul az
altalanos felhasznalésra vonatkoz6 paraméterek olvashatok ki, melyekre akkor van
sziikség, ha az adott alkalmazésra egyik tovabbi specialis adatokat tartalmazo tab-
lazat sem hivatkozik. Ha ezt az els6 tablazatot vessziik alapul, akkor 6. .. 8,5 GHz-es
savban példaul 0 dBm (Effective Isotropic Radiated Power - Izotropikusan Sugér-
zott Ekvivalens Teljesitmény) a megengedett maximalis kisugarzott csucsteljesit-
mény (50 MHz-re vonatkoztatva). A maximalis atlagos spektralis teljesitménystir-
ség pedig -41,3dBm/MHz. Ez utébbi 1000 MHz savszélességii jel esetén -11,3 dBm
atlagos spektrélis teljesitményt jelent. (abra az atlapolodéasrol még kell)

A technoldgia hatranyaként emlithets, hogy példaul a Wi-Fi, vagy Bluetooth-
hoz képest kevéshé volt ezidaig elterjedt, azonban az Apple sajat fejlesztési Ul
integralt &ramkori megoldésat beépitette 2019-ben az Iphone 11 késziilékbe, majd
utana az Iphone 12, Iphone 13 mobilokba, illetve az Apple Tag-be is [14], [15], [16].
Emellett egy masik vilagszerte ismert marka, a Samsung is beépitette a Samsung
Galaxy Note20 Ultra, ZFold2, és S21 késziilékekbe, valamint a SmartTag-+ eszkozbe
[17]. Jelenleg az UWB-t arra hasznaljak, hogy egyiittmiikodve a BLE (Bluetooth
Low Energy) technologiaval, pontosabb tavolsagmeghatarozast kinaljanak az eszko-
z0k, illetve a tavolsidgot felhasznélva mar meglévs funkcidkat fejlesszenek tovabb.
Ezzel Osszefliggésben egy feltételezett cél a kiterjesztett valosag (Augmented Re-
ality-AR) elterjesztése a mobil eszkozok altal [18]. A kiterjesztett valosag pedig
nagyban konnyiti bizonyos térbeli tervezési feladatok kozben felléps problémak at-
hidalasat. Ez alapjan kijelenthets, hogy az UWB technologidra kivan épiteni a
jelenleg és a kozeljovében tobb jelentds vilagpiaci szerepls, mas széval a teriiletnek

aktualitdsa van.

1.3. A pozici6 meghatarozasa

A technologia altal alkalmazhaté modszerek 2 jellemzé eszkozt kiillonboztetnek meg.
pedig az, amely rendelkezésiinkre all a pozicionalashoz (ennek neve anchor). Hely-
meghatarozas esetén beszélhetlink abszolut illetve relativ poziciordl. Elsbbi akkor
becsiilhetd, ha ki van hozza épitve egy infrastruktira (azaz ismerjiik az anchorok
pontos helyzetét), utobbi pedig akkor ha ilyen nem all rendelkezésre. Utobbira szem-
léletes példa, amikor gyors reagalési katonai bevetés zajlik valahol beltéri terepen,
és nincs id6 infrastruktirat kiépiteni. Ilyenkor a katonaknal 1évé késziilékek ad-hoc
halozatot (késziilékek kozvetitd nélkiil kommunikalnak) alakitanak ki, igy tudjak
egymashoz képesti helyzetiiket. Ez azonban egy fix, ismert helyzetd eszkoz nélkiil
csak a bevetés résztvevdi szaméra ad informéciot. Ha ki van épitve egy infrastruk-
tura, akkor a lokalis koordinata-rendszer Osszefésiilhets a globélis koordinatékkal.

A tovabbiakban relativ pozicié szamitasaval nem foglalkozom.



Az alabbiakban bemutatom a gyakran hasznalt UWB alapt, idémérést alkalmazo

pozicionéalasi modszereket. [19]

1.3.1. ToA (Time of Arrival)

A Time of Arrival egy idémérésen alapuld tavolsagmérés, a mért paraméter pedig
az eszkozok kozotti jelterjedési id6. Ha ismerjiik a jel terjedési sebességét, akkor
kiszamithato a két eszkoz kozotti tavolsdg. A pozicid meghatarozésa 3 dimenzio-
ban ez esetben a kévetkez6 modon torténik. Adott egy meghatarozando P(x,y, z)
pont, melyet tagnak neveziink. Kérdés, hogy hany anchor kell P(x,y,z) megha-
tarozasahoz. 1 anchor (késébbiekben A(x,y,z)) esetén minddssze egy d tavolsagot
tudunk meghatarozni, amely kirajzol A(z,y, z) koriil egy gdmbot, és ezen gémb bar-
mely pontjan lehet P(z,y,z). Ha A(z,y, z) mellett elhelyeziink egy masik anchort
(tovabbiakban B(x,y, z)), akkor A(x,y, z) és B(x,y, z) altal kifeszitett gobmbok met-
szeni fogjék egymast, a metszet alakja pedig egy esetet leszamitva (ha a P(x,y, 2)
pont a két anchor kozott talalhato) mindig egy szabélyos kor lesz. Ezen helyezke-
dik el P(xz,y, z), és ez még mindig végtelen sok pontot jelent, tehat tjabb anchort
kell elhelyezni. Eszrevehetd, hogy bar a lehetséges pontok szama tovabbra is végte-
len, mégis érezhetGen javul a helyzet ahhoz képest mintha csak A(z,y, z) miikodne.
A(z,y, z), és B(x,y, z) mellé egy tovabbi C(z, vy, z) anchort helyeziink el. Az el6bbi
helyzethez képest a két gomb metszetét egy tjabb gomb fogja metszeni a térben,
amely azzal egyenértékt, mintha egy kort metszenénk egy gémbbel. Ennek ered-
ménye esetiinkben 2 metszéspont és az egyikben talédlhat6 P(x,y,z). A korabbi
gondolatmenetet folytatva a 2 metszéspont koziil ugy tudjuk eldonteni, hogy melyik
a helyes, ha felvesziink egy negyedik D(x,y, z) anchort. Kévetkezésképpen a pozicio
kiszamitasdhoz legalabb 4 anchor sziikséges és ez matematikailag egyértelmi meg-
oldast ad eredményiil. Azonban mérési hibak kovetkeztében a kiszamitott pozicid
nem pontos. Eme hibak eredménye az, hogy keresett tag P(z,y, z) az 6t koriilvevs
Q2 térrészben van. A cél a mérési hibak csokkentése egy olyan szint alé, amely szint
alatt () térfogata meghatarozott érték ala esik. Az 1.4 abran lathato a folyamat 2
dimenzioban. A ToF kulcsa az, hogy az anchorok és tagek kozotti tizenetek kiildé-
si, és fogadasi id6pontjat jegyezziik fel, majd ezek alapjan szamitjuk a jel terjedési

idejét. Tobb tizenetvaltasi mod létezik, melyeket felsorolasszertien mutatok be [20]:

e OWR (One Way Ranging) A legegyszertibb séma az egyutas tavolsagmeérés,
ekkor 1 db tizenetet kiild a tag az anchornak, igy az 1.5 dbran lathaté moédon
szamithato a jelterjedési id6. Egyszertiségébdl kovetkezik, hogy iizenetvalta-
sokkal ekkor lehet leghamarabb mérési eredményt kapni, illetve leggyorsabb
helyzetfrissitést elérni. Azonban a modszer egyszertisége magéaban hordozza a
f6 hatranyat is, melyet magaba rejt az 1.5 abra. Ez az id6beli szinkronizacio

a két eszkoz kozott. Szinkronizacio nélkil a modszer hasznalhatatlanna valik.
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1.5. abra. Egyutas lizenetvaltéasi séma

tTOF = tanchor — ttag (11)

e TWR (Two Way Ranging) Az OWR szinkronizacios feltételét ki lehet kiiszo-
bolni egy plusz tlizenet segitségével, melyet az 1.6 dbra reprezental. Az 1.6
abran vildgosan lathato, hogy a jelterjedési id6re vonatkozo Gsszefiiggésbdl az
abszolut id6pillanatok (tiag, tanchor) kiesnek, minddssze a késleltetések kapnak
szerepet. Természetesen mindkét eszkoz sajat orajelének frekvencidja meg
kell egyezzen, kiilonben skalatényezst kell alkalmazni (szoftveres kompenza-
ci6), vagy egy bonyolultabb tizenetvaltasi sémat kell fontolora venni, esetle-
gesen hardveres modositast kell eszkozolni (kristalyoszcillator finomhangoléasa
trimmelS kondenzatorral, kisebb frekvenciahibaval rendelkezé oszcillator va-

lasztasa). Létezik még a TWR sémanak egy modositott véaltozata, amely két
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tizenettel kezdddik, és pozitiv hatassal van a mérés hibajara [21].

tsum

Anchor

1.6. 4bra. Kétutas uizenetvaltasi séma

tsum - tdelay (12)

tror = 5

e SDS-TWR (Symmetrical Double-Sided Two Way Ranging) modszer jo tulaj-
donséga az, hogy a tag és anchor kristélyoszcillator frekvenciakiilonbsége altal
okozott hibat a TWR modszerhez képest jelentGsen csokkenti. Mindezt gy
teszi, hogy lényegében Osszefésiil szimmetrikusan 2 TWR sémét, ez pedig a
frekvenciahiba okozta jelterjedési id§ mérésének hibajat csokkenti nagy mér-
tékben. Az lizenetvaltasi séma az 1.7 abran lathat6. Hatréanya, hogy cserébe
ez hosszabb iizenetvaltasi séma, tehat a helyzetfrissitési gyakorisag jelentésen

lecsokken.

tsumAnc

Anchor

Tag

tror

1.7. abra. Szimmetrikus kétutas tizenetvaltasi séma
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tTOF _ tsumTag + tsumAnc4_ tdelayA + tdelayT (13>

1.3.2. TDoA (Time Difference of Arrival)

A modszer alapvetése, hogy az anchorok idében pontosan legyenek szinkronizalva,
illetve fix helyre legyenek telepitve. Az eljaras beérkezési idékiilonbség mérésén alap-
szik. Ennek szemléletes magyarazata a kovetkezs. A tag elkiild egy iizenetet minden
anchor szamaéara, azok pedig megnézik mikor érkezik meg az iizenet. Valasszunk ki
két tetszGleges anchort, és végezziik el a feljegyzett id6pontok kivonasat. Az igy ka-
pott érték tobb idépont kivonasaval 1étrejohet. Ezek a kombinaciok 2 dimenziéban
kijelolnek a két anchor kozott egy hiperbolat. A tag helyzete 2 anchor (mint megfi-
gyelsk) szempontjabol barhol lehet a hiperbolan. Az eddigiek alapjan ha felvesziink
(3 dimenzios esetet vizsgalva) még 2 anchort, akkor dsszesen 6 forgashiperboloid (ez
esetben a hiperbola megoldast adé képenyének megforgatasa) fesziil ki a térben, és
ezek metszéspontja lesz a tag pozicidja [22]. A szinkronizacioé pontossagara rendki-
viil érzékeny, 120 ps nagysagi hiba méar 3 cm pozicié meghatarozasi hibaval jarhat

[23]. Az 1.8 abra mutatja be 2 dimenzi6 esetében a TDoA alkalmazasat.

A(Xa}’) *
«B(x,y)

P(x,y)

C(x,)

1.8. 4bra. Pozicionalas TDoA alkalmazasa esetén

1.4. A pozicionalas pontossagat befolyasol6 jelensé-
gek

A bemutatott modszerek idémérésen alapulnak. Az egyes anchorok, és a tag id6-
mérési pontossagat pedig a sajat orajelitk pontossaga hatérozza meg. A modulokat
altalaban kristalyoszcillator miikodteti, frekvencidjanak hibajat ppm-ben (part per

million) szokés megadni, és a névleges frekvenciatol maximum ekkora hibaval tér el.
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Amennyiben két anchor orajele kiilonbozik, gy a mérési eredményben is megjelenik
a kiilonbség mértékével kapcsolatban allé hiba. A kapcsolat maga attol fiigg, hogy
milyen modszert alkalmazunk pozicionaldsra. TWR esetén levezetés nélkil az 1.4
Osszefiiggéshez jutunk [20]:

1

Thiba = §tdelay(htag - hanchor) (14)

Ahol t4elay az anchor késleltetése, hiag €S hanchor Pedig a tag és anchor frekvencidja-
nak hibaja ppm-ben. Az 1.4 egyenlet alapjan készitett 1.9 abran lathaté az, hogy
néhany konkrét t4eay érték mellett mekkora a tévolsdgmérés hibaja annak fliggvé-
nyében, hogy mennyire kiilonbéznek a ppm-ben mért frekvenciahibak. Jol lathato,
hogy példaul ha a hibék kiilonbsége 20 ppm, akkor 100 ps késleltetés esetén a tévol-

sagmérés hibaja 0,3m. Ennél nagysagrendekkel jobb eredményt kapunk abban az

0.8

—t
—tdelay=10 us

tdelay=100 us

delay=

e
3

I
o

Tavolsag hibaja [m]
e o ©
w £ (6]

o
no

©
=

o

10 20 30 40 50
htag-hanchor [ppm]

o

1.9. dbra. Mért tavolsag hibaja a tag és anchor kozti frekvenciakiilonbség fiiggvé-
nyében TWR esetén

esetben, ha SDS-TWR modszert alkalmazunk. Levezetés nélkiil ekkor a kovetkezd
Osszefiiggést kapjuk [20]:

1

thiba = §<tsumTag - tsumAnc)(htag - hanchor) (15)

Ahol hiag €8 hanchor tovabbra a tag és anchor frekvencidjanak hibaja ppm-ben, tsymrag
pedig az az idGtartam, amig a tag varakozik az anchor valaszara. tsumane pedig azt az
idétartamot jeloli, amig az anchor varakozik a tag valaszara. Az 1.10 abra szemlél-
teti tavolsagmérés hibajat. Lathatoan sokkal jobb a helyzet, mivel feltételezhetGen
tsumAnc €S tsumTag €gymashoz kozel allo értékek.

Az 1.9 és az 1.10 abrabol kivehets, hogy legjobban akkor tudjuk csokkenteni
a mérési hibat, ha a frekvencia kiilonbség minimalis. FEzt elérhetjiik a korabban

emlitett kristalyoszcillator finomhangolassal, melyet egy trimmelS kondenzatorral
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1.10. abra. Mért tavolsag hibdja a tag és anchor kozti frekvenciakiilonbség fiiggvé-
nyében SDS-TWR esetén

tudunk elérni. A masik megoldas a TCXO (Temperature Compensated Crystal
Oscillator - hdmérséklet kompenzalt kristalyoszcillator). Az ilyen oszcillatorok tar-
talmaznak egy kis kiegészit§ dramkort, amellyel akar 1 ppm ala is vihetjik a frek-
venciahibat. Sajnos ez jelentGsen megnovelheti a modul arat, igy olcsébb termékek-
ben nem jellemz§ a TCXO hasznélata. Ha nincs lehetéség TCXO hasznalatara, és
a modul bels§ kristalyoszcillatora nem trimmelhets, akkor szoftveres tton tudjuk
kompenzalni valamelyest a frekvenciahibat.

A terjedési idén kiviil az idépont feljegyzéséig eltelik néhany 100 ps, ezt nevezziik
antenna késleltetésnek (noha ebbe bele kell érteni az analog illetve digitélis feldol-
gozési id6t is). Ezt a késleltetést szoftveres tton tudjuk kompenzalni oly médon,
hogy a mért értékhez hozzaadunk egy konstanst, amelyet referenciamérések utjan
kaphatunk meg.

A kozvetlen ralatas (Line Of Sight - LOS) esetében olyan utrol beszéliink, ahol a
jel reflexio nélkil megérkezik. A jel terjedési sebessége konstans és értéke kozelitSleg
a fény sebességével egyenls. Abban az esetben ha ez nem teljesiil, akkor beszéliink
NLOS-rél (Non Line Of Sight). Ekkor a jel kézevetlen tton nem érkezik be a ve-
v6hoz és csak egy mésik utvonalon érkezd iizenet lesz csak feldolgozhato. Az UWB
kulcsfontossagu elénye éppen abban rejlik, hogy idétartomanyban a kozvetlen tton
érkez6 pulzustol a nem kozvetlen tton érkezd pulzusokat meg tudjuk kiilonboztetni,

ahogy az 1.3 abran lathato.

1.5. A technolégia el6nyei és hatranyai

Az UWB technologia kulcs elemei pozicionalast figyelembe véve a kévetkezdk:

e Nagy pontossagi helyzetmeghatérozéas (cm...dm nagysagrend), melynek ko-
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szonhetGen példaul akar dronok térbeli itvonalanak nyomon kovetésére nyilik
lehetGség, illetve beltéri helymeghatérozas esetén a helyalapt szolgaltatésok

finomitasa lehetséges.

e Nem zavar mas technologidkat a spektralis atlapolodas (Wi-Fi, Bluetooth,

stb.), illetve a zajtiirs képessége is kiemelkedd.

e Az id6ben keskeny pulzusok kovetkeztében a tobbutas terjedés hatésa nem

karos a jelfeldolgozasra.

o Kis teljesitményti adok segitségével miikddtethets a technologia, ezzel hossza

élettartam garantalhatd mobil eszkozok esetén is.

e Az UWB modulok elallitasi koltsége alapjan gazdasagilag kedvezs megoldést

kinal helyzetmeghatarozasra.

Az UWB technolégia kedvezétlen tulajdonsagai pozicionalast figyelembe véve az
alabbiak:

e Széles spektrumon torténd miikodés miatt atlapolodik méas technoldgidkkal,
ezért szigoru el6irasok vonatkoznak a kibocsatott maximalis teljesitménystr-

ségre.

o Léteznek modszerek a kozvetlen ralatéds hianya altal okozott negativ hatas
csokkentésére [24], viszont az UWB kozvetlen ralatéas esetén hatékony igazan
[22]. Ugyanakkor a gyakorlatban ez elmondhaté minden olyan technolégiarol

amely nagy pontossigi helymeghatarozast kinal.
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2. fejezet

TDoA algoritmusok

A kovetkezGkben 4 olyan algoritmus keriil bemutatasra, amelyek beérkezési id6-
kiilénbség mérésén alapulnak. Mindegyik algoritmus abbél indul ki, hogy az anc-
horok kozos orajelet kapnak, ezéltal biztositott a nagy pontossigi szinkronizacio.
A TDoA-n alapulu algoritmusok olyan esetekben jonnek szémitasba, amikor nagy
pozicio frissitési sebességre van sziikség. Az iizenetvéltasokon alapulé modszerekkel
(ranging) egy tavolsdgszamitas tobb ciklusbol tevédik 6ssze. Ezzel szemben a TDoA
esetén alapvetGen a tag iizenetkiildésének ismétlési sebessége, illetve az anchorok
mogotti adatbazis és feldolgozoegység sebessége a meghatarozé. Fontos kiilonbség
ezen a ponton az, hogy mig a ranging esetén az egyes késleltetések kozvetleniil 6ssze-
adodnak a teljes szamitasi folyamatot illetGen, a TDoA-t tekintve ez nincs igy, mivel
amig a tag Gjabb iizenetkiildésre késziti fel magét, addig az el6z6 kikiildott {izenetet
az anchorok éppen feldolgozzak. A tag és az anchor/feldolgozoegység koziil az egyik

fog dominélni a poziciofrissitési gyakorisag felsé korlatjat tekintve.

Pad
1. ANCHOR X%

2. AN;CHOR %:1 <<(;)>>

LV
TAG

M. ANCHOR

2.1. abra. TDoA elrendezés

A 2.1 abran lathato elrendezés érvényes mind a 4 algoritmus esetén. Az abran
lathatdo modon az add szerepét csak és kizardlag a tag, a vevik szerepét pedig az
anchorok toltik be. Természetesen tobb tag is alkalmazhato, ebben az esetben min-

den tagnek kiilon azonositoval ellatott lizenete lesz. Ekkor az anchorok meg tudjak
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allapitani, hogy az egyes beérkezett {izenetek melyik taghez tartoztak. Ez tobblet
terhelést jelent feldolgozasi oldalon, igy bizonyos darabszamu tag felett a pozicio-
frissitési sebességet elGtérbe helyezve mindenképp a feldolgozoegység kothets a felsé
korlathoz.

A kovetkezd néhany egyszeri Osszefliggésre sziikség lesz a tovabbiakban:

Tl,i:Ti_TIZ%_é (2.1)
C C

di = ||p; — prl| (2.2)

di = dl +c- T = dl -+ dl,i (23)

Ahol:

e 7; a tag és az i-edik anchor kozotti jelterjedési id6

o 71, jelterjedési iddkiilonbség, amely reprezentalja azt, hogy az 1 anchorhoz
képest mennyivel tobb id§ alatt jut el a jel az i-edik anchorhoz

e d;; a 7 ;-hez tartozo tavolsagkiilonbség

e c a fénysebesség vakuumban

e d; tag ¢és az i-edik anchor kozotti tavolsag

e p, az i-edik anchor pozici6ja 3 dimenzioban, amely felbontva: [x;, y;, z;]*

e p; a tag pozicioja 3 dimenzioban, amely felbontva: [z, yr, 27]*

2.1. Legkisebb négyzetek modszere

Els6 bemutatott modszer kiinduldsa a 2.4 egyenlet, amely kifejezi az i-edik anchor

és a tag kozti tavolsdgot azok koordinatainak segitségével:

dZZ\/(J]Z—ZET)Q—F(:UZ—:UTV—F(ZZ—ZT)2 1=2...M (24)

Masodik lépésben az el6z6hoz hasonléan az els§ anchor tavolséga is felirhaté a taghez
képest, amelynek késébb kitiintetett szerepe lesz az algoritmusban, ahol kiszamo-

land6 ismeretlenként fog szerepelni.

dy = \/(1’1 —x7)? 4+ (y1 —yr)? + (21 — 27)? (2.5)
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Felhasznélva a 2.3 egyenlet négyzetét jutunk a kovetkezs egyenletre, amelyben méar

kozvetleniil lathaté a mérési eredmények megjelenése:
(i — 1)+ (yi —yr)* + (2 — 21)* = d; + 2dycry; + ¢ - 71271- i=2...M (2.6)

A 2.6 egyenletbdl algebrai azonossagot felhasznélva jutunk a 2.7 egyenlethez:

o} = 2wwr + a3+ Y = 2y Yt 2] = 2z 2 =
= &4 2dyery; +¢ T, i=2.. M (2.7)

A 2.7 egyenlet mar majdnem olyan alakd, amely megoldashoz vezet, mindossze
a tag koordinatainak négyzeteit kell kikiiszobolni, amelynek ara egy 1j ismeretlen

bevezetése lesz a tag koordinatai mellett. Ez pedig a kordbban emlitett d; tavolsag:
d? = 2] — 2my27 + 27 + Y7 — 21y + yE + 2 — 2287 + 27 (2.8)

Kivonva a 2.7-bdl a 2.8 egyenletet, és rendezve azt, jol lathatéan a keresett tag koor-
dinatai mar csak els6fokon szerepelnek, illetve a di-en kiviil minden mas paraméter

ismert, vagy mérési eredményként adodik:

2(x1 — zi)rr + 2(y1 — i)yt + 2(21 — 25)2r — 2diery; =
= xf—x?+y%—yf+zf—z§+027‘ii i=2...M (2.9)

Matrixos alakban:

T1—T2 Y1—Y2 21 —%22 —CTi2 T

Ty —T3 Y1 —Ys 21— %z3 —CTi3 YT

2T

1 —Tym Y1 —Yum 21— 2Zm —CTim dq
N P 4 \\/'/

A X

2 2 2 2 2 2 2,2
T — T3+ Y7 — Yy T2 — 25+ CTi,

2 2 2 2 2 2 2,2
T]—x3+ Y7 — Y3+ 2 — 25+ C T3

== | (2.10)

N —

2 _ 2 °o_ .2 .2 2 ., 22
Ty =Xy YT Yt A T A T Ty
VvV

B

Egy lineéris, inhomogén egyenletrendszer (vagy matrixegyenlet) pontosan akkor old-
hat6é meg, ha B benne van az A egyiitthatomatrix oszlopterében. A gyakorlati ese-

teket tekintve azonban rendkiviil gyakran elGfordul, hogy a teljes egészében mérések

19



altal meghatéarozott a 2.10 méatrixegyenlet inkonzisztens, azaz ellentmondéasos. Ilyen
esetben egy miikodsképes megoldés, ha kivalasztjuk A oszlopterébdl a B-t legjobban
kozelits vektort, és azzal oldjuk meg a méatrixegyenletet. Az ilyen megoldasokat az
eredeti egyenletrendszer optimalis megoldésainak, vagy a legkisebb négyzetek elve

szerinti megoldasainak nevezziik:

[
Il
[

+
[ss]

(2.11)

2.2. Foy moédszere

Wade H. Foy publikalta el6szor a Taylor-soros kozelité modszert TDoA pozicidbecs-
léshez 1976-ban [25]. A modszer azon alapszik, hogy linearizalja elsérendd Taylor-
soraval a nemlineéris tavolsagkiilonbség fiiggvényt (2.12), amelyet a a 2.1 egyenlet

atrendezésével irhatunk fel.

di —dy =cmi; = ||p; — ool — lpy — ol = filpr) i=2...M (2.12)

Ha a 2.4 és a 2.5 egyenleteket behelyettesitjiik a 2.12 osszefiiggésbe, akkor jutunk a

linearizalando fliggvény konkrét alakjahoz.

filpr) = /(@ — w0)? + (4 —yr)* + (2 — 21)* —
+ /(21 —20)2 4+ (yr —yr)2 + (21— 21)? i=2...M (2.13)

Egy f(z) figgvény n-ed rendi Taylor-soros kozelitése a pont koriil a kovetkezskép-

pen irhato fel:

f/a/ L f//a/ 9
1) = f@)+ 2 @ s Dy
..+f(2'(a)'(x—a)” n— oo (2.14)

Felhasznélva a 2.13, és a 2.14 egyenlet, és elsérendd kozelitést alkalmazva jutunk
a 2.15 kozelitésre. A kozelités a tag 0. tugynevezett kezdeti pozicidja kornyezeté-

ben torténik. Ez egyben az algoritmus egyik hatranyos tulajdonsaga, miszerint egy

s st

fi(pT> = fi(pT,O) + L (11)?0) : (pT - pT,O) (2-15)
Aprp
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A 2.15 kozelités atrendezésével, és a tag koordinatas alakjara valo attéréssel kapjuk
a 2.16 egyenletet:

ofi
filpr) = filprg) = 2T ()
ofi
+ % (yr —yro) + (2.16)
+ —afia(,::()) (zr—219) 1=2...M

A 2.16 egyenletet vektor méatrixos alakban felirva jutunk a 2.17 egyenletre, amelyben
C egyiitthatomatrix koordinatankénti parcialis derivaltakbol all (ismertebb nevén

Jacobi-matrix), a D pedig a mérésekbdl ismert és adottnak feltételezett fiiggvény-
érték kiilonbségekbdsl allo vektor.

Of2(zr,0) 9f2(yt,0) Of2(z1,0)

Ofsone)  Ofslme)  OfsCwo) | | ATt ;2 EpTi B j:z EPT’Ui
BU.CT Oyt B?T AZJT ~ 3\Pr ‘ 3\P1o (2‘17)
3fM('$T,0) afAI(‘yT,O) 6f]w(‘ZT,O) AZT
B ('ier 27 7;;’ X fu(pr) ; Jm (PT,O)
c D

Lényegében ebben a formaban mar egy linearis egyenletrendszerként kezelhets (el-
tekintve attol, hogy valojaban kozelitésen alapszik), amelynek megoldasaval egy tag
altali elmozdulas vektort (Apy) kapunk eredményiil.

A 2.17 egyenletben szerepl$ C egyiitthatoméatrix elemeinek szamitasa a kévetke-
70:

of, B
—* - —. x; —x7)? + (y; — 24 (2, — 27)2 —
os ferine = oy V@ o0+ =yl ()
2T=2T 0
+ V(21 —21)? + (Y1 — y1)? + (21 — 21)? er=rro —
Yyr=yYT1,0
ZT=2T,0
Ty — X
T 2 —= 2 5 T
\/(Iz —x70)? + (¥i — y1,0)? + (2 — 210)
+ 21— 910 (2.18)

\/(901 —210)2+ (1 — yro)? + (21 — 210)?

Az f; figgvény a tag koordinataira nézve szimmetrikus, igy a masik két koordinata
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szerinti parcialis derivalas hasonléan alakul:

af; _ Yi — Y10 n
YT |yr=yrg V(@i —210)? + (yi — yr0)? + (20 — 210)?
ZT=2T,0
+ Y1 —yYr1o (219)
\/(1‘1 —27,0)? + (Y1 — y1,0)? + (21 — 210)?
8fl . i — ZT,O +
dzr ﬁzﬁ,}? \/(l'z - xT,O)Z + (Z/z' - yT,0>2 =+ (Zi - ZT,0)2
2ZT=2T,0
" S (2.20)

\/($1 —210)%2+ (1 — yro)? + (21 — 210)?

A 2.17 matrixegyenlet megoldéasat a legkisebb négyzetek elve szerint adja az alabbi

egyenlet:
Apr=C*T-D (2.21)
Az ismeretlen tag pozicid a kovetkezd formaban fogalmazhatoé meg:
Pr = pry+ Apr (2.22)

Itt fontos megjegyezni, hogy a 2.22 egyenlet az algoritmusban egy frissitési egyen-
letként foghato fel, azaz az i-edik iteracioban kiszamolt p; vektor a kovetkezd
(i + 1)-edik iteracioban pr , szerepét tolti majd be, és ezzel egyittal az C' egyiitt-
hatématrixot, és a mérési eredményként kapott D vektort is frissiteni kell. Emogott
az a szemléletes kép all, miszerint egy fliggvényt a pontbeli Taylor-soros kozelitése
minddssze az a pont kornyezetében irja le meghatérozott hibéval terhelten. Minél
jobban tavolodunk az a ponttél, annal inkabb ndvekszik a kozelités hibdja. Az a
pont esetiinkben egy térbeli pontként foghato fel, igy az algoritmus akkor rendelke-
zik kis hibaval, ha az elmozdulasvektor elegendGen kicsiny. Ez a kévetelmény pedig
2 esetben tarthato be. Az egyik lehetGség, hogy tag sebesség-idé fliggvénye nem vesz
fel nagy értékeket, a masik lehetGség pedig az, hogy az algoritmus pozicidfrissitési

sebessége elegendGen nagy.

2.3. Fang modszere

Bertrand T. Fang bizonyitotta 1989-ben elGszor, hogy ha a TDoA altal felhasznalt
egyenletekben az anchorok pozicioit tekintve néhany kényszert alkalmazunk, akkor
a hiperbolikus nemlineéris egyenletrendszerbsl atalakitasok sorozataval koordiné-

tanként egymastol fliggetlen masodfoku egyenletre juthatunk [26]. A modszer hasz-
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nalhatosaganak tehét feltétele, hogy az anchorok altal kifeszitett térbeli struktira

specialis alakid, melyet a kovetkezs 4 feltétel fogalmaz meg:

= [0,0,0]" (2.23)
= [1,0,0]" (2.24)
= [23,9s, ] (2.25)
= [24,ys, 24] (2.26)

A fenti 4 feltétel egyuttal azt is jelenti, hogy 4-nél tobb anchor altaldnos esetben nem
ad tobbletinforméciot. A 2.3 egyenlet d;-re rendezésével, és négyzetre emelésével

kapjuk az aldbbi egyenletet:

(dv;+dp)? =d}

2 2 2 : (2.27)
di;, +2-dy;-di +dy =d; 1=2,3,4

Atrendezve a 2.27 egyenletet, és felhasznalva a 2.4 és a 2.5 Osszefiiggéseit, a kovetkezd

altalanos egyenletre jutunk:

dii—i—Q-dli-dl:xz—meT%—x%—i—yf—2yin—|—y%—|—zi2—22izT+z%+ (2.28)
—x1+2x1xT—xT y1+2y1yT—yT Z%+2212T—z% 1=2,3,4

A 2.23, 2.24, 2.25 és 2.26 feltételek alapjan, illetve ezektdl fiiggetleniil is egyszerti-
sithet6 a 2.28 egyenlet, melyeket alkalmazva jutunk az aldbbi egyenletre, mely a

modszerre jellemzé altalanos egyenletként foghato fel:
di; +2-dy; - dy =2 +y] + 27 — 2wy — 2yyr — 220 0 =2,3,4 (2.29)

Ismeretlennek tekinthetGek a tag koordinatai, illetve a d; téavolsidg. Az anchorok
koordinatai adottak, a d;; tavolsagkiilonbségek pedig a mérési eredményekbdl sza-
molhatoak. A kiévetkezd 1épésben felirhaté a megoldand6 egyenletrendszer a 2.29
egyenlet alapjan, ahol tovabbra is célszeri figyelembe venni a a 2.23, 2.24, 2.25 és
2.26 feltételeket.

diz +2-dip-dy :xg — 2Lo9xT (2.30)
dis+2-dis-dy =25 + Y5 — 2x3z7 — 2y3y7 (2.31)
di4 +2-dyy - dy =25+ y; + 27 — 2w4r — 2ys27 — 224YT (2.32)

(2.33)

2.33

dy =¢/ 2% + 3 + 22

A 4 fenti egyenletbdl kiindulva a tag 3 koordinatajara egyméastol fiiggetleniil egy-egy

mésodfoku egyenletre juthatunk. Ezen mésodfoku egyenletek sajat és levezetésiik
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terjedelme egyarant jelentds, ezért csak a tag x koordinatajara vonatkozo egyenlet

keriil kozlésre teljes formaban.

22 1 Ad? {y (953 332d1,3> T4 $2d1,4} ? N
Jl=. B VRN et . A B St
T Z4 12 Yz y3dip 24 Tadyp
x Tad 2
+4d2, - (—3— = “”) — 4o+ 4d2,| |+
b2 ys  y3dio 2 b2
Ya T3 Tadi T4
+ap - |4ad — daad? , + 8d2 {—- (———’) - =+ ==
B [ 2 272 2! 24 ys  ysdipo Z4
. o+ ys —di g —ysya + diodiy —a3ys +yadig
22’4 2y3Z4
—$§d1,4 — Yady2dy 3 95%?44(11,3 i @] _
2y324 2uszady o 2
n 8d2 ‘ <ﬁ B ZL‘le,g) ) (@ n LL’% - d%g + d1,2d1,3 _ l’%dLg ) n
b2 Yz ysdip 2 2y3 2ysdy o
2 2 2 2
ys x3—dig+diadis rydy 3 4 4
+ 4d2-(—+ : - =) —ay —di, +
[ P2 2ys3 2ysdy 5 2o
9 3+ ys —diy —ysys +diodiy —a3ys + yadi
+ 4di, -
; 224 2324
2 2
—$2d1 4 — Yadyody 3 x2y4d1 3 Z4 2 192
- — : — 2x5d =0 (2.34
- 2y324 2ys24dy o - 2 e (2.34)
yr - (ay) +yr - (by) + () =0 2.35)
24 (a,) + 21 - (b)) + (b,) =0 (2.36)
A megoldas pedig a masodfoku egyenlet megolddképletével szamithato:
—by £ /b2 — dayey
Ty, = 5 (2.37)

Ahol ay, by, ¢, rendre a 2.34 egyenletben kékkel, pirossal, és feketével bekeretezett

tényezdk.
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2.4. Friedlander modszere

Benjamin Friedlander 1987-ben fejtette ki modszerét amely a kévetkezékben bemu-
tatott modon, egy segédmatrix segitségével kikiiszobol egy vektort amely tébblet-
informéciot nem hordoz [27]. Kiindulasként a 2.28 egyenlet atrendezésével és az

xi1vr = x;wr — 1207 Osszefliggés felhasznélasaval jutunk az alabbi egyenletre:

Sy al —a gy A dy) —did,

N | —

TinTT + Y1y + 21T =
i=2...M (2.38)

Ez a moédszer semmilyen megkotést nem ad az anchorok koordinataira vonatko-
zoan, igy ez esetben a 2.28 egyenletben egyszertsiteni csak a tag koordinatainak

négyzeteivel lehet. A 2.38 egyenletet vektor méatrixos alakba ifrva a kovetkezdképp

fogalmazhatunk meg;:

T21 Y21 221

I
31 Y31 231
. . yr | =
z7
Tyma YMl AM1| S~~~
(. ~ / P
S
2 2 2 2 2 2 2
$2+92+z2_$1—y1_zl_d2,1 da
2 2 2 2 2 2 2
1 x3+y3+z3_x1_y1_21_d3,1 ds
= —. —d; i (2.39)
2
2 2 2 2 2 2 2
Ty Yyt — @ —yr — 21— dyy dar
N TV v
1% P

Jol lathatoan a 2.39 egyenletben szerepel a keresett p vektor, a tisztan anchor ko-
ordinataktol fliggd S egylitthatomatrix, a mérések (és anchor poziciok) tjan meg-
hatarozott U vektor, illetve egy P-vel definialt vektor is, amelyet eliminalva egy
lineéris egyenletrendszert kaphatunk.

A P vektor eliminalasanak folyamata az, hogy a 2.39 egyenlet mindkét olda-
lat beszorozzuk balrol egy N segédmatrixszal (2.41 egyenlet), amelyet a kovetkezd

egyenlet definial:

N = (E-2)- diag{P}" (2.40)
Ahol

e b az egységmatrix
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0 1 0 0]
1
e 7 egy cirkuldris permutédl6é matrix: | 0
] 0 -+ 0
e 0 0
0 a
o diag{P}™'= | : L
4,1
0
1
_0 e 0 dara |
1
N-Spr=5-N-U-d-N-P (2.41)
=TT S

Elvégezve a balrol vald beszorzast, méar egy korabban ismert ismertetett eljarassal

szamithato az optimalis megoldas az alabbi Gsszefliggés segitségével:

U (2.42)

~

pPr =

I=

Tt

N | —
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3. fejezet

Osszehasonlité vizsgalat

3.1. Algoritmusok miikodési tulajdonsagai

A kovetkezSkben Osszehasonlitasra keriilnek a kiilonbozé algoritmusok az aldbbi

szempontok szerint:
e sziikséges anchorok szama
o kezdeti feltételek
e hibaterjedés

Az LSM (Least Square Method-Legkisebb négyzetek modszere) esetében az is-
meretlen X kifejezéséhez minimum 4 egyenletre van sziikség, amelyhez legalabb 5
anchor tizemelése sziikséges. Kezdeti feltételeket nem kell szabni a médszer miikodé-
séhez, tehéat az els6 mérési eredménysorozatbol szamithato a becsiilt pozici6. Nincs

Foy modszerét alkalmazva a kozvetleniil keresett ismeretlen mindig egy Apy el-
mozdulésvektor, amelynek kifejezéséhez sziikséges minimélis egyenletek szdma 3,
ehhez pedig 4 anchor tartozik. Az idékiilonbség képzés miatt az ismeretlenek sza-
ménal egyel tobb anchor sziikséges tehét a szamitashoz, csak tgy mint LSM esetén.
A kezdeti feltételeket vizsgalva viszont megvan az ara a kevesebb anchornak. Ezt a
modszert alkalmazva a priori ismeret nélkiil (py5) nem kezdédhet el a poziciobecs-
lés. Ennek oka, hogy az elsé elmozdulasvektor kiszamitédsa utan nem lenne mihez
hozzaadni azt. A modszer sajatossaga ezen feliil az, hogy a kezdeti pozici6 ismere-
tének hibaja integralodik az egyes szamitasi ciklusok soran, azaz az egyes becslési
eredmények nem fiiggetlenek egymastol.
letek megoldasai adjak, amely nem egy matrixegyenlet optimalis megoldéasa, hanem
egy zajjal terhelt mérési eredménybdl szamitott pozicié. A 2.34 egyenlet alapjan itt

is 4 anchorra van sziikség a miikodéshez, de nagy kiilonbség az eddigiekhez képest,
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hogy egyértelmiien meghatarozott az anchorok szama. Minden egyes pozicidszami-
tasi ciklusban 2 eredményt ad vissza az algoritmus a tag x, y, és z koordinatajara,
amelyek kozott altalaban nehéz eldonteni melyik a helyes. Emiatt a tag kezdeti po-
lehet kisziirni mindig a soron koévetkezs eredménypérok koziil a hamis megoldast.
A térbeli sziirés megvalositasahoz figyelembe kell venni a tag azon idGegység alatti
elmozdulasanak maximumat, amely idSegység alatt egy pozicioszamitasi ciklus meg-
torténik. Igy ha a kezdeti pozicio ismert, akkor koré képzelve egy e sugara gémboét,
a kovetkezs érvényes pozicioszamitasnak a gombon beliilre kell esnie. Elényként
emlithetd, hogy a kezdeti pozicié hibaja nem integralodik, mivel az egyes szamitési
eredmények egymastol fiiggetlenek (az el6z6 szamitasi eredmény csak azt segiti, hogy
a kovetkezd eredmények koziil valoszintleg melyik a helyes, de a megoldoképletekben
nincs szerepiik).

Friedlander modszere lényegét tekintve az LSM moédositasa oly modon, hogy
az ismeretlen X vektorban szereplé d; paramétert, illetve az A matrixban szerep-
16 mérésekbdl szarmazo6 valtozokat atrendezi az egyenlet mésik oldalédra, majd egy
segédmatrixot alkalmazva eliminélja az atrendezett egyenletbdl a d; paraméterrel
sulyozott vektort. Ezaltal a meghatarozandé ismeretlen vektor méar csak a tag ko-
ordinataibol fog allni, igy minimum 4 anchor kell az algoritmus miikodéséhez. A
kezdeti feltételeket tekintve a mérési eredmények fliggetlenek egymastol, és nem kell

ismerni a tag kezdeti pozicijat sem.

3.2. Szimulaciés eredmények

A hibaterjedést MATLAB-ban, altalam készitett szimulacios kodok segitségével veé-
geztem el, melyek eredményeit az alabbiakban ismertetem.

A 3.1 abran az lathato, ahogy Foy modszerében egy 0,1 m-es kezdeti pozicidis-
mereti hibaval milyen mértékben konvergél a tényleges pozicidoba. Ebben az esetben
az idémérést nem terheli hiba, azonban a kezdeti poziciét hibasan kapja meg az
algoritmus. Ezzel a szimulécidval az igazolhatd, hogy a modszer mozdulatlan tag
esetén (idealis szinkronizéciot feltételezve) képes csokkenteni a becslési hibat. A 3.1
abran ugy ttinhet, hogy nincs hibaja, de valdjaban az dbréan nehezen kiveheté moédon
1,83 - 1071 m hibéaval oszcilldl a valds pozicié koriil. Ez a numerikus megvalosi-
tasra jellemzG hiba, amely méretét figyelembe véve elhanyagolhat6. A 3.2 abran
lathaté az idémérés hib4djanak hatésa a pozicionalasra a Foy modszer esetén. Stan-
dard normalis eloszlasi hibat feltételez a szimulacio, egy konstans 10710 siilyozassal,
ezaltal az idéméréshez hozzaadott hiba varhato értéke 0, szorasa 100ps. A 3.2 ab-
ra alapjan ekkora szoérasu hiba esetén az algoritmus pozicionélasi hibaja divergal.
[teracios modszerrel azonban megtaldlhatd egy olyan hatarhelyzet a szorast tekint-

ve, ahol még az algoritmus képes konvergalni a 0 hiba iranyaba, illetve legaldbb is
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3.2. dbra. Foy algoritmus pozicionalasi hibajanak novekedése

alacsony szinten tartani a hibat. A 3.3 abran lathato szimulécios eredmény 10 ps
szoras mellett adodott. Az abran abszolut értékben van abrézolva, azonban ez becs-
lési pontonként valojaban ellentétes elGjeld értékekbdl all. Ennek kévetkeztében
itt tobb mérés atlagolasdval még kell6en nagy pontossag érhets el, ha a realizalt
szinkronizéicié pontossiga legalabb 10 ps, vagy az alatt van.

Fang modszere esetén az els6 pozicié ismerete a szimulaciok alapjan egy 2 allapo-
tu dontést befolyésol koordinatanként, mivel ha az idémérés szinkronizalt allapotban
torténik, akkor idealis esetben a masodfoku egyenletek megoldasai koziil az egyik
mindig a helyes poziciot adja vissza. Numerikus hibaja elhanyagolhat6 a gyakor-
latban. Az algoritmus koédolésa soran igy els6 becslésnek érdemes minddssze azt
a megoldast valasztani koordinatanként, amelyik kozelebb van az ismertnek tekin-
tett 0. pozicidhoz. A 3.4 dbra mutatja be az algoritmus becslési hibajat abban az
esetben, ha a szimulacié6 minden anchor idémérését 0 varhato értéki, 100 ps szora-
st hibaval veszi figyelembe. Jol lathato, hogy Foy algoritmusaval ellentétben nem
egy valtozo6 tendenciaju, de névekvs karakterisztikat mutat az id6 elérehaladtéaval,

hanem stabilizalt varhato érték koriil marad, a 3.4 abran ez 10cm és 5cm kozott
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3.3. dbra. Foy algoritmus konvergalasi hatarhelyzet
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3.4. dbra. Fang algoritmus pozicionalasi hibaja
100 ps szorast idémérési hiba esetén

talalhato. A 3.5 abran megfigyelhetd, hogy viselkedik az algoritmus 500 ps szorés
esetén, ha minden mas szimuléaciés paraméter rogzitve van. Jol lathatoéan a hiba ab-
szolut értékének varhato értéke a szoras valtozasanak irdnyat tekintve hasonloképp
alakul, azaz a szorassal egylitt n§ a pozicié becslési hiba abszolut értéke is. A 3.5
abran lathato lokalis maximumok (féként a 400. becslés el6tt taldlhato egy ilyen)
okai a masodfoku egyenletben keresendék. Az idémérés normélis eloszlasii hibaval
vald terhelése ugyanis képes olyan szituaciot elGidézni, hogy amikor a beérkezési
id6kbdl idskiilonbséget képez az algoritmus, és az id6kiilonbségek Gsszemérhetévé
valnak azzal zajjal, amelyet a szimulacidé hozzdad az egyes beérkezési id6khoz, ak-
kor eléfordulhat, hogy az id&kiilonbség igy 0 kozeli érték lesz. A 2.34 egyenletet,
és a hozza tartozo a 2.37 megoldoképletet figyelembe véve, a tag x koordinatéja-
ra a megoldoképlet szerint novekvs értéket fog szamitani az algoritmus, ha a dj o
tavolsagkiilonbség abszolut értékben 0-hoz tart, mivel ekkor a megoldoképlet ne-
vezGjében nullahoz kozelits értékkel oszt. Az algoritmusban a beérkezési id6khoz

hozzaadott normalis eloszlast id6mérési hiba alapvet&en kis valoszintiséggel produ-
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3.5. dbra. Fang algoritmus pozicionalasi hibaja
500 ps szorasu idémérési hiba esetén

kil nagy abszolut értéki hibanovekményt, ezért is jelentkezik kis gyakorisédggal az
imént emlitett lokalis maximum a becslési hiba abszolit értékében. A gyakorlatban
ez a jelenség problémaéassa valik abban az esetben, ha 2 anchortél kozel egyforma ta-
volsagra helyezkedik el a tag, ugyanis ekkor a beérkezési id6k 6sszemérhetévé valnak,
igy a 0 varhato értékd idémérési hiba a kiilonbségképzésnél nehezen hasznalhatova
teheti az algoritmust. A szimulaciok alapjan tehat Fang algoritmusa numerikusan
rosszul viseli az anchorok és tag altal reprezentalt térbeli szimmetridkat (amelyek
azon alapulnak, hogy a tag tavolsaga 2 anchorhoz képest kozel azonos), amely tehat
a Fang algoritmus hatranyaként fogalmazhaté meg. Egy masik tulajdonsiga a Fang
modszernek, hogy az anchorok elhelyezése a 2.23, 2.24, 2.25 és 2.26 feltételekhez
kotott. Ezek szerint egy adott koordinata rendszert felvéve a térben ezeknek a fel-
tételeknek teljesiilnie kell, kiillonben a levezetett masodfoki egyenlet matematikai
értelemben érvényét veszti. A gyakorlati eseteket tekintve csak véges pontossiggal
lehet a fenti feltételeknek megfelelGen elhelyezni az anchorokat, igy ez a véges pon-
tossag wjabb hibat visz a rendszerbe. Ennek a hibanak a modellezése egy konstans
hozzdadasaval torténhet az egyes anchorok feltétel szerint 0 koordinataihoz. KEgy
konkrét realizaciot tekintve ugyanis az anchorok fix rogzitéstiek, a pozicidjukat nem
terheli szamottevs véltozas. Természetesen a létesitmény rezgései, melyek tébbek
kozott szeizmikus eredettiek lehetnek kis mértékben elmozdithatjak az anchorokat,
de ez a hiba nagysagrendjét tekintve elmarad attol a hibatol, amely a kiépités koz-
ben keriil bele a rendszerbe. Az Gsszes feltétel szerint 0 koordinata érzékenysége
illetve ezek kombinacidjanak bemutatasanak terjedelme okan néhany variacio keriil
bemutatasra. A 3.6 adbra jeleniti meg azt az esetet, amikor az 1 anchor koordina-
tanként elmozdul. Gyakorlati realizaciot tekintve elegends modellezni azt az esetet,
amikor a koordinatdk a 0-hoz képest £10 cm intervallumban valtoznak, ennek pedig
az az oka, hogy ilyen pontossigra szamitani lehet egy megvalositott rendszer ese-

tén. Ha tobb koordinéta egyszerre modosul, akkor a szimulaciok alapjan legrosszabb
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3.6. dbra. Fang algoritmus pozicionélasi hibajanak érzékenysége
az 1. anchor elmozdulasara koordinatanként

esetet feltételezve a koordinatankénti elmozdulasok Osszeadodéséval lehet szamolni,
ezt a szimulaciok alatdmasztjak. A 3.6 abra alapjan elmondhatd, hogy néhény cm
még belefér, és nem veszit sokat a pontossagabol az algoritmus. A tobbi algoritmus
esetén csekélyebb az a hibafaktor, amelyet az anchorok elhelyezése hordoz, ennek

valoszintileg a numerikus megvalositas az oka.

|Hiba| (m)
&

N

400 600 1000
Becslés sorszama

L

3.7. abra. LSM pozicionélasi hibéja
100 ps szorast idémérési hiba esetén

Az LSM esetében kezdeti poziciot nem kell ismerni, igy ez nem szimulalhato.
Ezzel szemben az id&szinkron altal bevitt hiba igen. Fang modszeréhez képest az
LSM atlagosan joval rosszabbul viseli a idbeli szinkronizélasi hibakat. A 3.7 ab-
ran lathato, hogy 100 ps szorast hiba esetén a pozicidbecslés hibajanak abszolit
értékének varhatoértéke valamivel 0,5m alatt talalhato. A 3.8 abréan érzékelhets
az, hogy bizonyos becslési esetekben kiugréan magas hibat produkal az algoritmus.
Ez a Fang modszerhez hasonldéan szintén numerikus eredetd. Az LSM numerikus
megvalositasaban egy lineéris egyenletrendszer megoldasa a feladat, amelyben a ta-

volsagkiilonbségek zajjal terheltek. Ilyen esetben az egyenletrendszerben szerepls
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3.8. abra. LSM pozicionélasi hibéja
500 ps szorasu idémérési hiba esetén

mérési eredményekbdl szamitott paraméterek okozhatjék azt, hogy rosszul kondi-
cionalt /numerikusan instabil egyenletrendszer j6jjon létre. Ezt matematikai abszt-
rakcioval tigy lehet megfogalmazni, hogy az egyenletek kozott lineéaris Osszefliggés
kialakulasanak lehetdsége all fent, ha a zajjal valo terhelést tgy tekintjiik mint egy
olyan paramétert amely a lineraris Osszefiiggés mértékét kis mértékben de valtoz-
tatja. A gyakorlatban ez ellen egy hatékony védekezési lehet&ség (ebben a konkrét
esetben), ha ugy keriilnek megvalasztasra az anchorok koordinéatéi, hogy azok li-
nearis Osszefliggését tekintve minél inkabb tévol legyenek, ezéltal csokkenthetd a
numerikus instabilitds kockazata. A szimulaciok sorén kideriilt, hogy ez a lehet&ség
a hiba csokkentésére csak akkor miikodik, ha egy bizonyos hatart nem halad meg

az idémérési hibanak a szorasa. 500 ps szoras esetén mar oly mértékben modosul az

0.4

0.351

Jibgh

0 200 400 600 800 1000
Becslés sorszama

3.9. abra. LSM pozicionélasi hibéja
100 ps szorasu idémérési hiba esetén

egyenletrendszer, hogy a relativ pontossag noévelésére csak utdlagos adatfeldolgozés
utjan keriilhet sor. A 3.9 abran lathat6 az, hogy modosul a hiba abszolit értéke

100 ps szoréas mellett abban az esetben, ha egy masik anchor elhelyezést vesz figye-
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lembe a szimuléacié. Jol lathatoan szignifikins a hiba abszolut értékének csokkenése

atlagosan, és az egyes becslési pontokat tekintve is. A 3.10 abran lathat6é eredmény

|Hibal (m)

M i

0 0 1000
Becsles sorszama

3.10. abra. LSM pozicionalési hibaja
500 ps szorasu idémérési hiba esetén

elskésziilete az, hogy a szimulacié nem veszi figyelembe azokat abszolit értékben
azokat a hibdkat, amelyek 10 m-nél nagyobbak, igy jobban kivehets, hogy mekkora
atlagos pontossiggal rendelkezik az algoritmus. A hiba abszolut értékének varha-
to értéke ebben az esetben mér 1...2m koril taldlhato, igy ekkora idémérési hiba
mellett az algoritmus méar a gyakorlatban lényegét tekintve nem alkalmazhato nagy

pontosségﬂ beltéri helymeghatérozésra

sz 0z

igy ennek a kezdeti pozicié hianyat szimulalni nem lehetséges. A 3.11 abran lathato
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3.11. abra. Friedlander algoritmus pozicionalasi hibaja
1 ps szorast idémérési hiba esetén

szimulacios eredmény bemutatasat az motivalja, hogy rendkiviil kis szoras esetén
is a tobbi algoritmushoz képest nagy hibéval rendelkezik. Ez az algoritmus tehéat
alapvetGen nagyon jo szinkronizaltsag esetén is kis pontossaggal rendelkezik. A 3.12

abran, és a 3.13 dbran lathatd eredmény reprezentalja a hiba abszolut értékének
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3.12. abra. Friedlander algoritmus pozicionalasi hibaja
100 ps szorasu idémérési hiba esetén

alakulésat abban az esetben, ha az id6beli szorast 100 ps illetve 500 ps értékkel veszi
figyelembe a szimulacié. Bar a pontossig tovabbra sem az elénye az algoritmusnak,
azonban észrevehetd egy mésik tulajdonsig, amely példaul az LSM esetében problé-
mat jelentett. 100 ps és 500 ps esetében sem 1épnek fel kiugréoan nagy abszolut értékid

hibaval rendelkez& pozicidbecslési eredmények. Ez valoszintileg annak a 2.41 egyen-

25
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3.13. abra. Friedlander algoritmus pozicionalasi hibaja
500 ps szorasu idémérési hiba esetén

letben taldlhato N segédmatrixnak koszonhetd, amellyel lényegében a d; ismeretlent
(és hozza tartozo P vektort) eliminalja a matrixegyenletbsl. NN altali szorzas utjan
az egész méatrixegyenlet transzforméalodik, igy az veszit a numerikus instabilitasabol,

ezaltal az id6beli hozzdadott zaj kevésbé képes jelentékenyen hozzajarulni a becslési

hiba novekedéséhez.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Az el6zGekben matematikai tton levezetett illetve bemutatott algoritmusok a tel-
jesség igénye nélkiil alapvetd jelent&ségiinek szédmitanak a TDoA elven miikods al-
goritmusok teriiletén. Az 1970-es illetve 1980-as évekban sziiletett algoritmusok
f6 gondolatai kombinalhatok, igy tdgynevezett hibrid algoritmusok hozhatok létre,
amennyiben a kombinalt modszerek elényeinek otvozése a cél. Ezeknek az algorit-
musoknak a miikddése utolagos adatfeldolgozassal tdmogathatdé. A bemutatott 4

algoritmus szimulécidi alapjan a 4.1 tablazat foglalja Gssze tomoren a kapott ered-

ményeket.
LSM Foy Fang Friedlander
konzisztens egyenletrendszerhez
szitkséges anchorok szama (n) >5 >4 =4 >4
a priori ismeretek
sziikségesek-e nem igen igen nem
becslési hiba abszolit
értékének atlaga (@100 ps) ~0,4m 3 ~0,075 m ~21m
becslési hiba integralodas nincs van nincs nincs
numerikus instabilitas jelentds | nem jellemzs | jelentds alacsony

4.1. tablazat. Tulajdonsagok és eredmények Osszehasonlitésa

A tablazatban szerepld tulajdonsagok kozott az els6 f6leg gazdasagi/kiépithets-
ségi szempontokat elGtérbe helyezve valik fontossa, tehat melyik algoritmus esetén
hany anchorral kell szamolni minimélisan. Az a priori ismeretek sziikségessége elsé
sorban akkor valik fontossa, amikor a helymeghatarozasi szolgaltatas ki-be kapcsol-
hato, ugyanis ekkor minden egyes bekapcsolaskor egy masik moédszerre tamaszkodva
kell tudomast szerezni a tag jelenlegi pozicidjarol. Ha a helymeghatarozas példa-
alatt ilizemel, akkor ugyanazon le- és felszallopalya esetén a tag kiinduld helyzete

ismert. A becslési hiba abszolit értékének atlaga kozelitSleg keriilt megadasra a 4.1
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tablazatban, viszont kiindulési alapnak megfelel mind a 4 algoritmus esetén. Ezek
alapjan a Fang modszer hibat tekintve kiemelkedS. A becslési hiba integralodasa-
nak hatasa egy nagy pontossagtu helymeghataroz6 rendszernél meglehetGsen dramai
kovetkezményekkel jarhat, igy torekedni ezen tulajdonsag elkeriilésére. A numeri-
kus instabilitds egy olyan jellemz§, amelyet jo szinkronizaltsag és id6mérés mellett
megfeleld anchor elhelyezésekkel és utolagos adatfeldolgozéssal kézben lehet tartani.
Ilyen utolagos feldolgozas egy lehetséges megvalositasa a Kalman-sziirg hasznalata.

A 4.1 tablazat a fentiek alapjan egy konkrét realizaciot tekintve megfelels alapis-
mereteket nyajt ahhoz, hogy a gyakorlatban adott feltételeknek megfelels algoritmus

kivalasztasa egyszertisodjon, illetve annak optimalizalasa megtorténhessen.
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