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RTK based dual-GNSS receiver setups
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Absztrakt: Az autoném rendszerek mar nem a tavoli jovo, ma ezek a rendszerek az autopalyainkon,
varosainkban navigdlnak. Megnovekedett elterjedtségiik ellenére ezeknek a rendszereknek le kell
kiizdeniiik technologiai akadalyokat, mivel a zord iddjaras, a varosi zsufoltsag és mas, nem idealis
koriilmények leéllithatjak oket. E kihivasok kezelésének kulcsa a tovabbfejlesztett szenzor szintézis az
autondm érzékeld készleten beliil, amely mérsékli az egyes érzékeldk korlatait. Ez a cikk egy dual-
GNSS (Global Navigation Satellite System) vevo Osszeallitast vizsgal meg, amely bemutatja az RTK
(Real-Time Kinematics) elényeit az autonom jarmii szenzor rendszerében. Két hardver konfiguracié a
Moving Baseline RTK és az RTK-alapu Heading (RTK pontositison alapulo jarmiiirdny) keril
beallitasra, amelyek jelent6sek az autonom rendszerek szamara, és ezek egyértelmii elonyei keriilnek

kiemelésre.
Kulcsszavak: nagypontossagu navigacio, RTK, statikus orientacio

Abstract: Autonomous systems are no longer the distant future — today these systems navigate our
motorways, our cities. Despite their increased prevalence, these systems have to overcome technological
hurdles, as harsh weather, urban congestion and other less than ideal conditions can shut them down.
Key to addressing these challenges is improved sensor synthesis within the autonomous sensor suite that
mitigates the limitations of individual sensors. This paper examines a dual-GNSS (Global Navigation
Satellite System) receiver setup that demonstrates the benefits of RTK (Real-Time Kinematics) in an
autonomous Vvehicle sensor system. Two hardware configurations, Moving Baseline RTK and RTK-
based Heading, are set up that are significant for autonomous systems, and their clear advantages are
highlighted.
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Bevezetés

A Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatokozpontjdban, mar viszonylag régota
foglalkozunk 6nvezetd jarmiivek funkcidinak fejlesztésével és kezd kialakulni egy irdny arra
vonatkozo6an, hogy milyen szenzorok sziikségesek egyes onvezetd funkciok megvalositasahoz,
Onvezetést itt még nem emlitenék, mert azt még tavolinak latom. Tehat 1ényegileg az altalunk
eddig megvaldsitott feladatok ellatdsdhoz elegend6 megfeleld szami kamera és Lidar szenzor
— a megfelelé szamu alatt az értendé hogy kiilonb6zd tipust jarmiiveknél ez eltérd lehet - és
ezen kiviil sziikség lehet vagy sziikség van nagypontossagi miiholdas navigacios eszkozre
illetve nem utols6 sorban nagyon hasznos lehet V2X rendszerek hasznalata, azaz a

jarmikommunikéci6 akar az infrastruktaraval akar mas jarmivekkel [1].

A GNSS altal biztositott pontos abszolit helymeghatarozas szdmos autondém navigacios
alkalmazas szdmara értékes. A legalapvetdbb szinten a navigacié megkdveteli, hogy a rendszer
megértse, hol van, hova tart, és hogyan juthat el e két pont kdzott. Bar sok felhasznalasi esetben

elegendd lehet a két mozgd objektum kozotti pontos relativ helymeghatarozasi informacio.

Szamos, a relativ helymeghatarozast és iranymeghatarozast timogatd technologia nem felel
meg az autondm rendszerek tomeges -elterjedéséhez sziikséges koltség-, pontossagi,
robusztussagi és méretbeli kovetelményeknek.[2] A relativ helymeghatarozasra hasznalt
lézeres érzékeldk - LIDAR, optikai és ultrahangos érzékeldk - nehezen teljesitenek kedvezotlen
1ddjarasi koriilmények kozott, példaul esében és hoban. A LiDAR - az autondm vezetésben
vezetd szenzor - nagyon koltséges lehet, és a rendszer rendkiviil Osszetett. Az infravoros
érzekeldket, amelyek a ho kiillonbségeket elemzik, olyan kérnyezeti tényezdk befolyasolhatjak,
mint az alacsony hémérsékleti atmenetek, beleértve a tliz altal okozott véltozasokat is. Az
iranymérésre hasznalt érzékeldk - példaul az inercialis és mozgasérzékeldk, a magnetométerek
- hajlamosak a magneses zavar6 hatasokra vald érzékenységre. A giroszkopok Kimeneti jelei
sodrodhatnak és kalibralast igényelnek. A giroszkopos iranytiik azonositjak az északi iranyt, de
dragdk ¢és méretileg és mechanikailag eldnytelenek. A madagneses irdnytiik azonositjak a
magneses északi iranyt, de interferencia problémakkal kiizdenek. Az inercidlis mérdegységek
(IMU) és mas inercidlis érzékelok sajat problémakkal kiizdenek, ezek a technologidk
érzekenyek lehetnek a gép rezgéseire, és idoigényesek a mozgas kozbeni kalibralashoz, ami azt
jelenti, hogy a rezgések sodroddsdhoz vezethetnek. Amint a jarmii megall a mozgésban, a
hibaforrdsok megndvekedhetnek, és a relativ pozicionaldsi és irdny megoldasok mar nem

megfeleldek. Sok ilyen érzékeld dnmagaban nem elegendd az autondm rendszerek igényeinek
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kielégitésére, mig masok, mint példaul a gytirtis 1ézer giroszkopok, tilsagosan koltségesek a
tomegpiaci alkalmazasokban, vagy talsdgosan korlatozottan allnak rendelkezésre ahhoz, hogy

az OEM-szintli tomeges alkalmazast tamogassak. [3]

Masrészt a GNSS-érzékel6k immunisak a méagneses interferencidkra, és statikus kornyezetben
is miikodhetnek, anélkiil, hogy a kezdeti kalibralashoz mozgasra lenne sziikség — természetesen
azzal a feltétellel, hogy szabad ralatasa van az égboltra, tehat kommunikalni tud a miiholdakkal.
Az RTK-Heading-vel torténd iranymérés nem igényel kalibralasi id6t, és a jarmi allhat,

ellentétben a legtobb rendszerrel, amelyhez a jarmiinek mozognia kell [4].

Ezek a jellemzok az RTK-t idedlis technoldgiaval teszik az olyan alkalmazasokhoz, amelyek
pontos relativ pozicionalast €s robusztus precizids irdnymérést igényelnek. Az RTK-alapu

érzékeldk olyan arakon jelennek meg, hogy tamogatjak az OEM-szintii elfogadast [5].

A tovabbiakban a cikk az RTK-Heading kisérleti vizsgalataval foglalkozik.

Mérési osszeallitas
A pontos pozicio és Heading irany kiszamitasahoz két Duro vevore és két GNSS antennara van
szlikség. Az RTK-korrekcidk eléréséhez az egyik Duro-nak mobilmodemen keresztiil internet-

hozzaféréssel kell rendelkeznie. Ebben a tesztben a Duro-k és a mobilmodem egy 5G mobil

router segitségével Ethernet-en keresztiil csatlakoznak egymashoz. (lasd 1. abra).
Hardver 0sszedllitas elemei:

Referencia Duro GNSS antenna (pozicionalas)
Attitude Duro GNSS-antenna (irany)

12V-o0s akkumulator
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1. Abra: Mérési Osszeallitas asztalon illetve jarmiire/jarmiibe szerelve

Két Duro vevot és két GNSS - antennat kell elhelyezni egy mozgé jarmiivon. A referencia Duro
(4) az RTK korrekcios szolgaltatdsok segitségével kiszamitja a pontos pozicidt, és ezzel
egyidejiileg GNSS - megfigyeléseket szolgaltat az attitude Duro (7) szdmara, amely kiszamitja
az RTK-bol szarmaztatott Heading iranyt. A legjobb eredmények elérése érdekében a GNSS -
antennakat a jarmi tetején kell felszerelni, ha lehetséges a kdzépvonal mentén, az antennak
kozott legalabb 0,5 m tavolsagot tartva. Ez a feltétel ndlunk nem volt adott ezért egy offset szog
értékkel eltolodott a Baseline Vektor és a Heading Vektor (lasd 2. abra) A referencia Duro lehet
egy Duro Inertial is, hogy az inercialis érzékelok fuzidjaval pontos poziciot biztositson. Az

Attitude Duro nem szolgal pontos helymeghatarozasra, és elegendé GNSS Duro-nak lennie.

" Atitude Vev
Antenna
(HDG szamitas)

/ Reference Vevd
[ Antenna J

\ w pozicié) /

2. abra: A jarmire szerelt GNSS antennék helyzete és a Baseline Vektor és a Heading Vektor kapcsolata
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A Heading kimenet az alabbi egyenletekkel szamolhato:

E .
Baseline Heading = 0 = tan (M) (1)
Nbaseiine

Jarmii Heading = Y = 0 + 45550 2)
A szoftveres bedllitasoknal, ami fontos, hogy csak a Referencia Duro kapcsolddik kozvetleniil
az internetre és kéri le az RTK pontositasi adatokat, amelyeket a masik Duro felé a hal6zaton
keresztiil tovabbit. Mivel az Attitude Duro szerepe annyi, hogy a sajat antenndja €s a Referencia
Duro antennaja kozti Baseline Vektort hatarozza meg a keleti (Egaseline) €s az északi (Ngaseline)

iranyvektorbdl az (1) képlet alapjan, tehat pontos pozicioé adatot nem szolgaltat kifelé.

Dual-GNSS osszeallitas tesztelése jarmiivel és a mérések kiértékelése

A tesztek elvégzésének helyszine a Széchenyi Istvan Egyetem egyetemi kampusza volt (1asd 3.
abra), mivel itt megtalalhatéak magas épiiletek és fak, melyek alkalmasak nagyvarosi kdrnyezet

imitalasara, illetve kell szamban talalhaté az utvonalon kiilénb6z6 kanyarodasi radiusszal

rendelkez0 kanyar.
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3. abra: Mérési utvonal térképen
A tesztek soran a fokusz egyrészt a statikus helyzetben elérheté Heading irany meghatarozasara
koncentral, masrészt pedig a folyamatos haladas soran elérheté Heading irany stabilitasra. Els6

korben a mentett adatokbol a két kiilonallo vevében 1évé IMU altal szolgaltatott Heading
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adatokat hasonlitottam 6ssze (lasd 4. abra). Amit eldszor érdemes megfigyelni, hogy a mérés
els6 50 masodpercében nem érkezik Heading adat az IMU-ktdl, ekkor a jarmii még allo
helyzetben volt és igy indult a mérés, majd miutan elindult a jarmii az IMU-bol érkez6 Heading
adatfolyam is szintén elindult. A masik dolog, ami észrevehetd, hogy az egyik IMU (Attitude
Duro IMU) melynek adatai zdlddel vannak abrazolva, a mérés soran tobbszor is egy-egy
pillanatra nulla értéket adott majd visszatért a megfeleld értékhez. Ez a jelenség jol szemlélteti,
hogy az IMU magéban képes nem vart hibadkat produkalni és érdemes mas forrasbol is
eldallitani a kivant adatokat. Jelen esetben a masodik IMU egység jol mikodott és a kettd
Osszevonasaval egy jol beallitott szlird algoritmus megfeleld adatot szolgaltathat. Az
Osszehasonlitds harmadik aspektusa a két IMU adatai kozotti eltérés, ez az abran pirossal van
jelolve és fokban értendd. A megjelenitett eltérés egy szlirt adatsor mivel a mar emlitett
nullazdédasi pontokon kiugréan nagy hibapontok jelentkeznek, igy viszont lathat6, hogy ahol

mindkét IMU jol miikodott, ott maximalisan +\- 1 fok eltérés keletkezett.

A kovetkez6 Osszehasonlitas (lasd 5. abra), ahol a dual-GNSS Heading keriilt 6sszevetésre a
végig jol mikodé IMU Heading adataival, rogton feltiinik, hogy a dual-GNSS (abran lilaval
jelzett) mar a mérés megkezdésétdl szolgaltat Heading adatot. Ez az egyik fontos elénye, amire
a mérések soran fokuszalni kivantam, és az abran szintén pirossal jeldlt eltérési grafikonbol

leolvashato, hogy az aut6 elinduldsa utan 10 masodperccel késobb jelent meg az elsé IMU adat.
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4. abra: Két IMU Heading 6sszehasonlitasa
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5. abra: IMU Heading és dual-GNSS Heading 6sszehasonlitasa

Ahhoz, hogy az el6z6 allitas jol lathatd legyen az abran, els6 korben az eltéréseket szemléltetd
rész az el6z6hoz képest nem a sziirt adatokkal tortént. Viszont ebbdl mas nem vart hibajelenség
is leolvashato, az egyik, hogy a dual-GNSS Heading adatsorban is keletkeztek kimaradasok,
ennek oka pedig az, hogy az Attitude Duro vevo elvesztette a kapcsolatot a miitholdakkal és igy
nem tudott pontos Baseline Vektort szamitani, igy nem szolgaltatott ezekben az idéablakokban
semmilyen Heading informaciot. Tovabbi érdekes jelenség a 0 és 360 fok kozti valtasoknal
figyelheté meg, az eltérési grafikonbol jol latszik, hogy ez a valtas egy id6-pillanattal kés6bb
torténik meg a dual-GNSS Heading adatsorban, ebb6l pedig az kovetkezik, hogy a dual-GNSS
Heading szamitasa néhany 10 ezred masodperccel tovabb tart. Ezt tiamasztja ala a nagyobb
hibaktol megsziirt eltérési abra (6. dbra) is, amelyen jol latszik, hogy a kanyarokban a hiba 9-

10 fokos eltérést is eléri, viszont egyenes haladas mellett 2 fok alatti az eltérés.
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6. abra: Dual-GNSS Heading és IMU Heading eltérés sziirt adatsorral
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A kimaradasok a dual-GNSS Heading adatban megjelennek a vevé altal szolgaltatott Heading
Mode adatsorban is (lasd 7. abra), ez egy hasznos indikator, ha fuzionaljuk az IMU és a dual-
GNSS Heading adatokat, mert ebbdl tudjuk, hogy mikor ne vegyiik szamitasba az utdbbit.
Ugyanezen az abran keriilt megjelenitésre az antennak kozotti tdvolsag valds illetve mért
értékeinek eltérése, hogy jol lathatd legyen, hogy azokban az idéablakokban van kiugro eltérés,

amikor a vevé nem szolgaltat Heading adatot a mitholdakkal valo rossz kapcsolat miatt.
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7. abra: Heading Mode és valds és mért antennak kozotti tavolsag eltérése
Mindezeket figyelembe véve a mérések és azok elemzése tobb olyan hibaforrasra is ramutatott,

ami eddig nem volt szdmitasba véve, de ezutan mar erre is nagyobb hangsulyt kell forditani.

Osszefoglalé

A dual-GNSS Heading informaciot vizsgald mérések sikeresen végre lettek hajtva és a két
vizsgélni kivant pont koziil az egyikben pozitiv eredményt hoztak, mégpedig a statikus
orientacid tekintetében, viszont a masodik pont esetében, ami stabilitasra fokuszalt, tobb nem
vart jelenség miatt nem a vart eredmények sziilettek. Ennek ellenére ez is fontos tapasztalat
volt, igy ebbdl kiindulva tovabb vizsgalhatd a dual-GNSS Heading adatok IMU adatokkal valod

fuzionalasanak létjogosultsaga és mikéntje.
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