A miiholdas helymeghatarozas elve, és gyakorlati alkalmazasa
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1. GPS A HELYMEGHATAROZAS LEGKORSZERUBB ESZKOZE

A foldrajzi helymeghatarozas tébbezer éves torténete soran az elmult 35 év fejlesztései
eredményezték a legnagyobb valtozast mind a médszerek, mind a lehetéségek tekintetében.

A hagyomanyos, foldi pontrél foldi pontra torténé mérések mellet megjelentek az Grtechnika
melléktermékei, a kozmikus és szatellita modszerek.

A mesterséges holdrol torténd helymeghatéarozas elvét mutatja az alabbi abra.
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Az i. allasponton miikddé vevékeészilék méri a miihold pillanatnyi tavolsagat és iranyat, vagyis az r
irdnyvektort. Amennyiben ismerjik a mihold koordinatait, a vev6 koordinatai ugyanabban a
koordinatarendszerben szamithatok. Mivel a szatellitamodszerek kézll pillanatnyilag egyik sem képes
az r iranyvektor mindharom komponensét egyidében szolgaltatni, ezért ha tavolsagmérést
alkalmazunk, a vevének egyidében 3 ismert koordinataju mihold tdvolsagat kell mérni. A GPS
modszer esetében ez 4 miihold egyidejli mérését jelenti, mivel negyedik ismeretlenként kezeljik a
vevdnk orajanak eltérését a GPS rendszerid6tél.

A mesterséges holdak koordinatai tetszéleges idépontra szamithatok a hold altal sugarzott jelek kédolt
paramétereibél. Ezek a koordinatak geocentrikus, derékszogl X, Y, Z koordinatak, melyek a WGS 84
referencia rendszerre vonatkoznak. A GPS mérések eredményeként elsédleges adatként WGS 84



rendszerben értelmezett geocentrikus, derékszdgl X, Y, Z koordinatakat kapunk. Ezekbdl, - a
megfelel6 transzformacios paramétereket ismerve - tetszéleges datumra, alaprendszerre
vonatkoztatott koordinatakat szamithatunk.

2. A GPS MERES ELVE

A GPS technika a mesterséges holdak altal kisugarzott radidjelek vételén alapul.

A GPS holdak fedélzetén elhelyezett oszcillatorok f 0= 10.23 MHz alapfrekvencian mikodnek,
radidjeleket azonban két kiilénb6zé frekvencian sugaroznak. Az L1 és L2 jeliin. Az L1 frekvencia az
alapfrekvencia 154 -szerese, az L2 120 - szorosa.

L fy =154 fo = 1575.42 MHz.
Ly f, =120 fy = 1227.60 MHz.

Ennek megfeleléen a hullamhosszak: | 1= 19.0 cm és | 2= 24.4 cm. Ezeket a vivéhullamokat (carrier)
kilénb6z6 kodokkal modulaljak annak érdekében, hogy informacidkat tovabbithassanak a vevok felé.
A kédok +1 és -1 értékekbdl allé sorozatok, a kettes szamrendszerbeli 0 és 1 szamjegyeknek
megfeleléen.

A kodolas elve a fazis billenty(izés ( biphase modulation ), azaz a vivéhullam fazisanak 180 fokkal valo
eltolasa akkor, ha a kdéd értéke ( +1 vagy -1) valtozik.

A fazisbillentylizés elvét az alabbi abra szemlélteti.
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A viv6hullam modulalasakor kétféle kodolast alkalmaznak. A C/A kéd ( coarse/acquisition code )
frekvenciaja f 0/10, azaz 1.023 MHz - es frekvenciaval kdvetik egymast a +1 és -1 értékek. A
kédsorozat minden ezredmasodpercben ismétlédik, €s minden GPS hold esetén kiilonb6zd. Ez teszi
egyeértelmlen azonosithatéva a holdakat.

A P - kéd (precision code) frekvenciaja megegyezik az f 0 alapfrekvenciaval, és 266.4 naponta
ismétlédik. A holdak azonositasat itt az teszi lehetévé, hogy a kéd " mintaja" minden hold esetében
egyedi. A P - kod teljes, 266.4 napos ciklusanak 7-7 napos darabjat rendelték hozza egy egy GPS
holdhoz. A kdd generalasa minden vasarnap éjfélkor, a GPS hét kezdetén ujra indul. A mesterséges
holdakat azonosité PRN ( pseudorandom noise ) szam éppen arra utal, hogy a teljes P - kod melyik
egyhetes szakaszat rendelték a holdhoz.



Néhany éve uj fogalom kertilt a kdztudatba, ez az Anti -Spoofing ( A - S). Az Anti Spoofing a P kéd
titkositasa annak elkerlilése céljabdl, hogy valaki hamis informacié sugarzasaval illetéktelendl
beavatkozhasson a rendszerbe. A titkositas eredménye az Y kdéd, melyet csak a titkos konverzids
algoritmus ismeretében lehet megfejteni.

3. A JELFELDOLGOZAS ALAPELVEI

Eddig a GPS holdak jelsugarzasanak madjairdl beszéltiink. A felhasznalé szamara legalabb ilyen
fontos kérdés, hogy hogyan juthat hozza a jelek altal hordozott informacidhoz, azaz hogyan miikodik a
GPS vevé.

A GPS két tipusu mérést képes végezni. Az egyik az ugynevezett kdd korrelaciés technika, amely
megkivanja legalabb az egyik PRN kod ismeretét, a masik a kdd nélkili technika. Minkét eljaras
alkalmas a vivéhullam rekonstrualasara, igy annak fazisa meghatarozhatoé.

A kod korrelacios technika a modulalatlan vivéhullam mellett a jel tdbbi komponensét ( navigacios
Uzenet, orajel ) is megfejthetévé teszi. Az eljaras alaplépései a kovetkezdk:

- referencia rezgés keltése a vevében
- a referencia rezgés modulélasa az ismert PRN kdéddal

- az ilyen médon kédolt referencia jel 6sszehasonlitasa ( korrelalasa ) a miiholdrdl vett jellel; a két jel
kkozotti id6eltolodas (D t) jelenti a mlholdrél érkezé hullamok terjedési idejét

- a kod eltavolitasa a vett jelbdl, igy a navigacids lUzenet dekddolhaté, majd kisziirhetd
- megmarad a modulalatlan vivéhullam, a fazismérés végrehajthato.

Amennyiben a C/A kdédot ismeri a vevd, az L1 vivéhullam rekonstrualhaté. A P kéd ismeretében az L1
ésl2is.

A kéd nélkiili eljaras a bejové jelek négyzetelésén ( squaring ) alapul. A kédolas, vagyis a modulacié
eltlinik, mivel a kddok +1 és -1 jelsorozatai négyzetre emelés utan +1-et adnak. A modulacié
megsziinése mellett a frekvencia megkétszerez6dése érdemel figyelmet. A négyzetel§ eljaras elénye
hogy fliggetlen a kodoktdl, hatranya hogy a jel/zaj viszony csokken. A két technika egyittes
alkalmazasa is elképzelhetd: az L1 vivéhullam rekonstrualasa a C/A kéd korrelaciéval, az L2-é
négyzeteléssel.

A GPS mérési adatok valdjaban tavolsagok, amelyek a vevében edallitott, illetve a vett jelek
Osszehasonlitasaval, id6- és faziskilonbség mérése alapjan hatarozhatunk meg. A GPS mérés
egyutas madszer, amelyet a mlhold és a vevé orajarasi hibai befolyasolnak. Ezért a GPS-mérte,
orahibakkal terhelt tavolsagokat pszeudo tavolsagoknak, ( pseudorange, altavolsag) nevezzik.

4. HELYMEGHATAROZASI MODSZEREK

A meghatarozasi moédszereket az alabbiak szerint csoportosithtjuk:
- abszolut vagy relativ

- statikus vagy kinematikus

Az abszolut helymeghatarozas egy fliggetlen, egypontos meghatarozas, ahol a koordinatakat
kodmérésbél, pszeudotavolsag meghatarozasbol kapjuk a WGS-84 koordinatarendszerben, a
méréssel egyidében. Ehhez a mérési mddszerhez egy veviékésziilék sziikséges.



A relativ helymeghatarozas a pszeudotavolsag, vagy vivéfazis szimultan mérését jelenti két vagy
toébb ponton, ugyanazon holdakra. Ehhez a mérési modszerhez legalabb két vevékésziilék sziikséges.
Fazismérésnél a relativ pontossag 1 ppm.

A kapott koordinatak a referenciaponthoz viszonyitott értékek.

Statikus mérési médszernél a vevd az észlelés teljes ideje alatt helyben marad, tehat sok f6l6s
mérési eredmény adodik.

Kinematikus médszernél a vevékészilék folyamatosan mozog, f6l6s mérés nincs.

Az abszolut statikus modszernél 1s-os mérési id6 alatt a helymeghatarozas pontossaga valésidejli
mérésnél:

C/A kéddal: 20 - 50m
P kéddal: 5-20m

Ha a mérési adatok feldolgozasat késdbb végezziik, és pontos palyaelemekkel szdmolunk,akkor
amegbizhatdsag 2 - 5m lesz. Mivel a C/A kéd hasznélata 10-es faktorral gyengiti a pontossagot, P kod
hasznélata civil alkalmazdknak nem all rendelkezésére, ezért ezt a meghatarozasi modot geodéziai
merésekhez nem hasznaljuk.

Az abszolut - kinematikus médszerrel 1 ms -0os mérési idd alatt a maximalisan elérhetb pontossag
20 - 50 méter. E pontossag eléréséhez a mozgasban 1évd vevének folyamatosan, szimultan 4
miholdra kell mérnie. Ez a mérési mdédszer széleskorlien elterjedt a vizi, szarazféldi és
léginavigacidban. Ezzel a modszerrel a jarmlvek mozgasi palyajat lehet meghatarozni.

A relativ statikus modszernek van a legnagyobb jelentésége geodéziai szempontbdl, féleg
fazismérés esetében, mert igy érhet6 el maximalis pontossag GPS -szel. Révidebb bazisok esetében
centiméter alatti. Preciz palyaelemeket hasznélva a pontossag tovabb javulhat, elérheti akar a 0.01
ppm -et is.Ez a mddszer széleskdrien alkalmazhato6 alappontsdritésnél, hagyomanyos
terepfelméréseknél, ipari geodéziaban, fotogrammetriaban.

A relativ - kinematikus médszer alkalmas a vevé utvonalanak révid ido alatt valé meghatarozaséra.
A mérést egy allg, és egy mozgo vevdvel végezzik. A mérés kezdetekor két ismert ponton abszolut
kinematikus modszerrel meghatarozzuk a koordinatakat. Ezutan az egyik vev6antennat a
kezdéponton hagyjuk, a masikkal pedig pontrél pontra haladva folyamatos mérést végziink.Egy - egy
Uj ponton megallva, a mérés idétartama néhany masodperctél 1 percig terjedhet. Vivéfazis mérésekor
az elérhetd pontossag néhany centiméter, kddméréssel néhany méter. Mivel ezzel a modszerrel nagy
szamu pont gyors és pontos meghatarozasa lehetséges, nagy jov6je van a geodéziaban.

A kinematikus modszernek tobb valtozatat is kidolgoztak, melyeket a kuldonbdz elnevezéseikkel
ismertetek.

Stop and go ( félkinematikus modszer )
Ez a mdédszer a statikus és a kinematikus relativ helymeghatérozasok kombinacidja.

A mérés soran az egyik vevé végig egy ponton all, a masik az uj pontok kdz6tt mozog, majd rovid
id6re az uj ponton megall. A médszer jellemzéje, hogy a meghatarozas pontossaga az allé helyzetben
végzett mérésnél ndvekszik, mivel az eredmény tobb mérési adat atlagabdl sziletik. Ezt a mérési
mddszert gyakran csak kinematikus felmérésnek nevezik. ( kinematic surveying )
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Pszeudokinematikus, vagy megszakitott kinematikus modszer

Az Uj pontokon sorban, egymas utan mérnek, majd mintegy egy ora elteltével forditott sorrendben Ujra
mérnek. | gy lehetévé valik a tdbbértelmlség feloldsa, javul a pontossag. Ennek oka, hogy a
varakozasi id6ben valtozik a holdak konstellcioja.

E mérésnél a pontok kdz4tti atéllas idGtartamara a vevik kikapcsolhatdk. Ez a mérési modszer
reokkupaciés médszer néven is ismert. ( reoccupation method )

Gyors statikus médszer

Itt a gyors inicializalashoz, azaz a tébbértelmiség feloldashoz a kod - és vivéfazis mérések
kombinaciojat alkalmazzak. Itt az egyébként hagyomanyos statikus médszerrel végzett mérésnél
mindkét frekvencidan mérni kell a vivéfazist, és a kodot is. 5 -10 perces mérés utan 1 ppm
megbizhatdsag érhetd el.( fast static, rapid static)

On the fly ( OTF ) médszer

Ez egy inicializalasi modszer, melyet féleg kinematikus méréseknél alkalmazunk. Ez a kéddal segitett
technika, amely a tobbértelmiiség feloldasara szolgal, lehetévé teszi mozgd jarmivek helyzetének
deciméter, s6t centiméter pontossagu meghatarozasat.



5. MILYEN PONTOS A GPS ?

Aki el6szor érdeklédik a GPS technika irant, nem mulasztja el feltenni a kérdést: milyen pontossagu
pontmeghatarozas érhetd el GPS - szel ? A valasz nem egyszerl. Ennek az az oka, hogy a GPS - nek
sokféle gyakorlati alkalmazasa létezik. Minden alkalmazasnak mas a célja, technikai feltétele, és ezért
a pontossaga is. Ahhoz, hogy az adott célnak, a megkivant pontossagnak legmegfelel6bb médszert
valaszthassuk, el kell igazodnunk a GPS mérési médszerek kozott. Ezt a tajékozodast segiti néhany
alapvetd fogalom definiciéja (Hofmann-Wellenhof, 1992 alapjan) és egy grafikon, amelyrél a
helymeghatarozas pontossagara vonatkozé adatok leolvashaték. ( Stansell, 1988 )

A kodmérésrol és a vivofazis mérésrol mar volt sz6. Emlékeztetdiil annyit, hogy a kodmérés
pontossaga durvan méteres, a fazismérésé milliméteres nagysagrendii. A fazismérésnél fellép
a tobbértelmiiség problémaja, melynek feloldasara szamos megoldas sziiletett, a kutatas
targya maiis.

A valés idejii (real - time) alkalmazasok megkovetelik, hoga a vevé azonnal, a mérés helyszinén,
rovid id6én belll hatarozza meg helyzetét. Az azonnal szigorubb definicidja azt jelenti, hogy egyetlen
idépontban végzett mérés alapjan, elhanyagolhatdan révid szamitasi idé utan szolgaltassa a vevd
pozicidjat. A GPS eredeti koncepcidja ugyanis mozgé jarma ( hajo, repulégap, autd, stb ) valds ideji
navigacioja. Utélagos feldolgozassal ( postprocessing ) a lehetéségek bévilnek. A tarolt mérési
adatokat kombindlni lehet mas pontokon mért adatokkal, igy bizonyos hibaforrasok jelentésen
csokkenthetdk, a pontossag névelhetd. Egyedi pontmeghatarozasrdl ( point positioning ), vagy a
magyar szakirodalomban elterjedt kifejezéssel élve abszolut pontmeghatarozasrol akkor beszélink,
ha egyetlen ponton all6é vevével, altaldban kéd korrelacids technikaval egyszerre minimalisan négy
GPS holdra végzink méréseket, és a pont koordinatait ezekbél szamitjuk ki. A relativ
pontmeghatarozas eléfeltétele , hogy legalabb két ponton folyjon fazismérés ugyanazon GPS
holdakra. Az egyik pont koordinatai rendszerint nagy pontossaggal ismertek ( ez a referencia pont ), a
masikéi ismeretlenek. A modszer valdjaban a két pont kézotti vektort adja meg, innen a relativ
elnevezés. A feldolgozasi mdédszer a mérésekbdl képzett kiildnbségekkel vald szamitason alapul,
melynek soran bizonyos hibak eltlinnek, vagy hatasuk jelentésen csdkken. Szokas differencialis
pontmeghatarozasrol beszélni, ha hasonlé eljarast alkalmazunk, kodméréssel kapott pszeudo
tavolsagok felhasznalasaval. A " relativ" és " differencialis" elnevezések sajnos sokszor keverednek
egymassal.

Statikus pontmeghatarozas alatt azt értjiik, hogy a vevé a mérendd ponton all, mig kinematikus
tecnikardl van szo, ha a vevd mozog mérés kdzben. Néhany tipikus mérési modszert sorolunk fel:

- statikus abszolut pontmeghatarozas
Viszonylag rovid mérési id6é utan, mérsékelt ( 5 - 10 m ) pontossagot érhetiink el, kédméréssel.
- kinematikus abszolit pontmeghatarozas

A kodmérések felhasznalasaval, mozgé jarmivek helyzetét 10 - 100 m-es pontossaggalhatarozhatjuk
meg.

- statikus relativ pontmeghatarozas

Vivéfazis mérések felhasznalasaval torténik. A geodéziaban ez a leggyakrabban alkalmazott médszer,
melynek segitségével a GPS szélsé pontossaga ( 1 ppm...0.1 ppm ) elérhetd. 1 ppm ( egy
milliomodrész ) pontossag néhany kilométeres bazisvonalon néhany milliméter hibat jelent. Két vagy
tobb allo vevl kozotti vektor meghatarozasan alapul. Az igy kapott koordinatak természetesen 6roklik
a referencia pont koordinatainak esetleges pontatlansagat.

- kinematikus relativ ( vagy differencialis ) pontmeghatarozas



Egy allo referencia vevd, és egy mozgd miszer ( rover ) szimultan mérése. A relativ technika miatt a
pontossag nagyobb mint az abszollt eljaras esetén. Fazismérés esetén a pontossag elérheti a
centiméteres, kddméréssel ( ezt nevezzik differencialis technikanak ), a méteres nagysagrendet.

= Fazismérés = Kodmérés ————=
T . — o
A : standard (SPS)
b | (korlatozott hozzaférés melett (SAD
5 .
z 1
o : standard (SPS)
I (L1 frekvencidn,
ii ! I8, kAol vevdvel)
1
t I preciz (PPS)
. + - - - - - (kétfrekvencias - - -
RD | P-kadi vevvel)
e 1
| '
a g :
tr : i
i ﬁ [T W— ! differencialis
¥ C kinematikus !
1 1
? —0— .
i statiku=z (1 ppm ) I
5 1
I I I I I I I I I

I I [ I
1 2 3 1 2 3 10 20 30 1 2 5 10 20 30 100
Mmoo MM Ctm oM oM oM &M ocm Mo Mmoo m

WYiZSZINTES POZICIOHIBA
A szakaszok kdzepén 1évé kor jelzi a legvaldszinlibb értéket, az eredmények
5-5 % -a lehet roszabb ill. jobb, mint amit a szakaszok két végpontja jeldl.

Felhasznalt irodalom: Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus Geodéziai Obszervatérium GPS
tanfolyam jegyzet 1993 - 94



A GPS-rendszer



Mi a GPS?

= A GPS (Global Positioning System) Globalis
Helymeghatarozo Rendszer, az Amerikai Eg(}/es'tllt
Allamok DoD (Departement of Defence) Vedelmi
(Elharltasj? Miniszteriuma altal (elsodlegesen
Katonai celokra) kifejlesztett es Uzemeltetett - a
Fold barmely pontjan, a nap 24 orajaban muplfc'jdo
rendszer elonye, hogy filiggetlen: |

e - jdojarastol

- napszaktol

- legkori viszonyoktol

- foldfelszin feletti magassagtol

- mozgasi sebessegtol (a muszerrel akar
vadaszgepen is merhetunk)



A GPS elozmeényel

Az ember mar a kezdetek ota érdeklodott a helye, helyzete irant a
Foldon. Az elso "helymeghatarozasra” iranyulo torekvesek mar a
korai okorban jelentkeztek. Az utazok, felfedezok, hogy el ne
tevedjenek, megjeloltek a megtett utat, pl. utmenti kovekkel,
va?y festekkel. Ha azonban az eso lemosta a festeket, vagy a ho
belepte a koveket, felfedezonk nag?/ valoszinuseggel orokre
elveszett. Igaz, a Féld akkor meg "lapos" volt és korong alaku,
mely korong szeleinel a nagy dr tatongott. Az akkoriban utazok
reszere - hogy veletlendl se "essenek le” a Fold szelene| -
megfelelo leirasok, utalasok keszlltek. Ezek a leirasok altalaban a
kornyezet, a mindenki altal lathato tereptargyak leirasai voltak.
Kesobb, amikor az emberi,seE elkezdett utazgatni es beindult a
“korai turizmus”, a fold-kep kezdett egyre noni, gombolyodni. A
tengereken, oceanokon hajozni kellett, mar nem voltak elegendok
az utleirasok, itt mar nem lehetett utjelz6 koveket hasznalni. A
csillagaszati navigacio, az egitestek (Nap) magassaganak
meghatarozasa kezdett fejlodni. Ezen helymeghatarozasi
modszerek pontossaga (nehany merfold) a korabeli igenyeknek
megdfelelt, azonban kotott volt: ha borus id6 volt, nem lehetett a
Nap magassagat megmerni, ha megallt a kronométer - megallt a
tudomany, ejszaka, ha nem volt derus az eg, konnyen el lehetett
tevedni a tengereken, vagy a sivatagokban...



A fenti problemak kiklszobolesere tokeletesedtek a
kronometerek, iranytik, de az igenyek novekedesevel mar ezek
sem voltak elegendoek Kb. 100 eévvel ezeldtt, mar Gzeneteket
lehetett eljuttatni fizikailag 0ssze nem kotott helyek kozott, valos
idoben is (drotnélkdli taviro). Innen mar csak egy ugras a
taviranyitas. A taviranyitas fejlodesenek feltetele volt az is, hogy a
taviranyitott szerkezetek helyet mindig pontosan meg lehessen
hatarozni. A kezdetleges megoldasok utan a radiozas
beindulasaval, a hanc]; sebesseg meresenek felfedezesevel
(Doppler), maJd alkalmazasaval a navigacios helymeghatarozo
rendszer is egyre tokéletesedett. A hajozasnal a hajok, jachtok
iranyitasara kifejlesztették a LORAN és a DECCA radionavigacios
"lanchalozatot”. Ezek megfeleloek voltak olyan helyeken, ahol a
LORAN lancok ki voltak epitve, de pontossaguk fliggott a
radidinterferencias zavaroktol, a foldrajzi helyzettol stb. Ahol
pedig nem volt foghato az adas..

Nehany ujabb evtized, és az ember uralja (?!) a vilaglrt.
Természetesen a fizika és a tarstudomanyok (elektronika)
rohamos fejlodese a navigacio fejlodésere is kihatott. Megjelent az
elso muholdas helymeghatarozo rendszer a Transit System vagy
"Sat-Nav" ﬂa GPS elofutara). Ez a rendszer mar az emberi kéz
alkotta "csillagok, holdak"” magassagat meérte. A nehez kezdet
utan (hisz ezek az alacsony palyas muaholdak ugy hullottak mint
"az Oszi legy") lassan kialakult a mai értelemben vett GPS.




A GPS alapok

A GPS egy magasszintl helymeghatarozo rendszer, amellyel 3 dimenzios
helyzetmeghatarozast, idomeérest es sebessegmerest vegezhetunk foldon,
vizen vagy levegoben. Pontossaga jellemzden méteres nagysagrendd, de’
differencialis méeresi modszerekkel akar mm pontossagot is el [ehet ern|
valos idoben is. A rendszer elénye, h%%y a helymeghatarozas nagy
magassagban keringé mdholdak 24 segltsegevel tortenik, igy a
rendszer folyamatos meéerési Iehetose et biztosit barmilyen kozeg en, napi
24 oraban. A rendszer fejlesztése és felallitasa igen nagy 6ssze eket’
emeésztett fel (inditaskor kb. 12 milliard USD), magas muszaki fejlettseget
kovetel, igy nem csoda, ha az USA vedelmi minisztériuma a mecenas.
Mivel anna idején (1970? amikor a rendszert elkezdtek fejleszteni, ez
mar resze volt az un. "csillaghaborus tervnek", szigoruan titkos volt.
Idovel csokkentek a pénziigyi forrasok, meglndult a politikai
"felmelegedes”, a rendszer kezdett egyre nyiltabba valni, annyira, hogy
mar néhany eve akarki (akinek van ra penze, hisz nem olcsé muszer)
megveheti. A mlszer megvétele utan annak belizemelése percek kérdése.

Ma fébb felhasznaldi a katonasag mellett:
- az Urkutatas

a navigacio

a geodézia

a kozlekedés

a foldtudomanyok

az eroforras kutatasok

valamint az expedicios kutatok.



Hogyan mukodik a GPS?

A GPS mUukodésenek alapelvei igen egyszerlek. Ezeknek az otleteknek
Kakorlatba valo altltetésehez, valamint a rendszer rendkivil pontos
mu o0déseéhez napjaink Iegfe]Iettebb technikajara van sziikség.

A rendszer felepltese

- 24 db, 12 oras keringeési idejd muholdbol (6 palyasikon egymashoz
kepest 60 fokkal elforgatva, az egyenlitdhoz viszonyitott
pa yaelhaJIas 55 fok),

- 5 db foldi idn. monitor allomas, 4 feltolto és 1 kozponti vezérld
- GPS vevoberendezés, amelybdl szamtalan lehet, a Fold barmely
pontjan

A muholdas helymeghatarozo rendszer gyakorlatilag egy "egyszerd"
idomerésbol kiszamitott tavolsagmeéresen alapul. Mivel ismerjik a
radiohullamok terjedesi sebességet, ha van ket nagyon pontos orank,
és ismerjuk a radichullam kibocsatasanak és beérkezésenek idejét,
ezek alapjan meghatarozhatjuk a forras tavolsagat. Ez a meghataroza5|
modszer nem egyszerd folyamat. Az attekinthetoseg kedvéeért az alabbi
fobb részekre bontjuk e technikat:

Az adott helyzetl miholdaktdl valo tavolsagok ismeretében a keresett
pont koordinatainak szamitasa

Tavolsagméreés radidohullamok segitségével
A tavmeéréshez szikséges igen nagy pontossagu idomeérés
A mUhold pontos helyének meghatarozasa

A GPS jel ionoszférikus és atmoszférikus késleltetésének és torzitasanak
figyelembevétele



A muholdak eIheI ezkedése

Fetr H. Dana 9/22/98

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination
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A GPS alapotlet

A GPS rendszer lenyege a miholdas tavolsagmeéres. Ha ismerjuk nehany
muholdtol vald pontos tavolsagunkat €s egy (a referenciapontkent
szolgalo) muhold helyét, sajat helyzetlnket a kévetkezoképpen
szamithatjuk ki:

Tegyulk fel, hogy tudjuk azt, hogy e% muhold tolunk X km tavolsagra van.
Ha csak ez az adat volna a birtokunkban ez azt jelentené, hogy mi a
terben egy X km-es sugaru gomb felltiletén volnank valahol.

Tegytlk fel, hogy egy masik muhold téllink Y km tavolsagra van.
Matematikai torvenyszertsegek tudataban ilyenkor a lehetséges
Pﬂyzetulnlﬁl clsakls az X és az Y sugarl gombok metszetén keletkezd koron
ehet valaho

Egy harmadik mdholdtdl valo tavolsag ismerete esetén a lehetséges
pozicionk szama kettore csokken! Altalaban e két pont kozull az egyik vagy
irrealisan messze van a Fold felszinétol, vagy mélyen a Fold c_?(yomraban
van, ebbdl adodik, hogy a masik a mi Pozmlonk Azt, hogy e két pont
kdzl melyik a helyes mas modszerrel is eIdonthetJuk

1., mérjik egy negyedik mdholdtol valo tavolsagunkat (a negyedik gémb
csak a mi pontunkat metszheti)

2., ha a tengeren vagyunk (tengerszint feletti magassag=0m),
felhaszndlva az ismert Fold(gomb)sugarat a keresett pont
meghatarozhato

Mint [atjuk altalaban elegend6 3 mudholdtdl valo tavolsag ismerete, de a
gyakorlatban megis negyet hasznalunk, hogy miert, a kesobbiek soran
erre kilon kitérek.



A GPS navigacio

GPS NAVIGATION




A muholdaktol valo tavolsag
meghatarozasa

A muholdaknak a vevokeszulektol valo tavolsaga :
e yszeruen a muholdak altal kisugarzott jelek beérkezesi
%]ebol szamithato ki (sebesség X ido = tavolsag? Mivel
tudjuk azt, hogy a radiohullamok fenysebessegge
terJednek Igy a nagyon nagy terjedesi sebesseg miatt,
nagyon pontos idomerésre van szuksegunk. Ha a
meghatarozando muholdunk zenitben van, akkor kb. 0.06
masodperc alatt er le a mero jel rola, gyakorlatllag tehat a
vevo mero orajanak 0.000000001 masodperc pontossaggal
kell mérnie a cm-es meresi pontossag eleresehez.

Adodik egy masik problema is, nevezetesen: ismernink kell
a kibocsatott mérojel induldsanak idopontjat. A fejlesztok
ezt a problémat ugy oldottak meg, hogy mind a muhold,
mind a vevo ugyanazt a jelet generalja szinkronban
egymassal. A vevo 6sszehasonlitja a beerkezett jelet a
sajatjaval, és meéri a késesi idot. Ehhez olyan jelet kell
aIkaImazm amellyel barmely pillanatban meghatarozhato
az |dokulonbseg

A GPS rendszer klilonb6zo ﬁerlodusu pszeudo-veletlen
(kpsdeukdo random) kodokat hasznal. Ezek az un. P- és C/A-
odo



A GPS iranyitas, vezerlés

DATA To 8V

DATAFROM SV

DATA FRODM SV

GPS CONTROL

CONTROL STATION RECEIVER

FH Iiana 8617594




A GPS-jel

A muhold ket mikrohullamu jelet kild a vevo fele.
Ezek az L1 es L2 frekvenciak.

Az L1 frekvencia 1575,42 MHz.
Az L2 frekvencia 1227,60 MHz.

Az L1-en kulldi a navigacios adatokat es az
SPS-kod jelet
Az L2-n kildi az ionoszferikus és mas zavaro

tenyezokbol adodé modositas adatait és a
PPS-kod jelet.



SPS: Standard Positioning Service

Vilagszerte ezt alkalmazzak a civil eletben.
Az SPS jellemzoi:

100 meter vizszintes pontossag

156 meter fliggoleges pontossag

340 nanosecundum idobeni pontossag

PPS: Precise Positioning Service

Nagyobb pontossagu mérest engedéelyez, mint az SPS.

Az amerikai veédelmi erok altal meghatarozott es alkalmazott
meresi pontossag eloirasait tartalmazza.

A PPS jellemzoi:

- 22 meter vizszintes pontossag
27,7 meter fliggoleges pontossag
200 nanosecundum idobeni pontossag



L1 CARRIER 1575.42 MHz

WAV L1 SIGNAL

C/A CODE 1.023MHz

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

L Irurr

P-CODE 10.23 MHz

Modulo 2 Sum

L2 CARRIER 1227.6 MHz

AWM L2 SIGNAL

GPS SATELLITE SIGNALS

P H DAMNA £33




Az idomereés

Ha tudjuk azt, hogy a radiohullamok a feny sebessegevel
terjednek, es feltetelezzuk, hogy a GPS vevonk es a muhold
kozott 0.01 masodperces szinkronizalasi hiba keletkezett, akkor
konnyen kiszamithato, hogy a meresunk hit,)af'a 3000 km lesz!
Hogyan merjink akkor tokeletesen ? Az adooldalon viszonylag
egyszeru a megoldas hiszen a muholdakon 4 atomora mukodik
(rubidium es cezium), melyek rovid ideju frekvencia stabilitasa
10-12 - 10-13. Ezeknek az 6raknak az ara 100000 USD
nagysagrendu. A pontossaguk is megfelelo. Marad a vevo oldali
orak pontossaganak novelese. Termeszetesen nem
alkalmazhatunk minden GPS vevoben atomorat 1csak az ara az
oka), de egy kis Ugyes csellel, egy egyszerubb olcsobb "sima
kvarcora"” is megteszi.

Ez a kis csel tulajdonképpen az, hogy + 1 mérest kell végezniink

(meg egy muhold sztkseges). Az elozo fejezetekben mar emlitett

;bllmeres segitsegevel kiegyenlithetjuk a vevooldali idomeresi
ibat.

tl\)/Iagya)rézat (csak 2 dimenzidra, de természetesen érvényes 3D-
en Is):

Mint eddig sokszor, most is matematikai magyarazat van a dolgok
hattereben: trigonometriai 6sszefligges allitja, hogy terben egy
pontot meghatarozhatunk 3 pontos meressel, vagy 4 olyan
pontatlan méréssel amelynél a méreési hiba konstans.




A muholdak

Az el6zo pontokban felteteleztuk, ho?y pontosan tudjuk a mdholdak
tavolsagat, hogy hol helyezkednek el. De hogyan hatarozhatjuk meg egy
kb. 20000 km tavolsagra levo objektum helyet akar mm pontosan 2 A

ontossag titka a nagy tavolsag. A mdhold joval a foldi atmoszféra felett

ering, igy palyaja igen nagy pontossaggal kiszamithato. A szatellitek
palyara allitasa igen nagy precizitassal torténik. Mivel ezen muholdak
palyaja igen nagy pontossaggal elore meghatarozhato, igy sok GPS vevd
memorla&aban megtalalhato az Un. almanach, amely tuIaJdonkeppen a
muholda p|IIanatny| helyzetét tartalmazza (matematlkal formulak
kepében).
Noha a palyak matematikai modellje 6nmagaban is igen pontos eredmeényt
szolgaltat, de a precizség novelese erdekeben az USA védelmi
minisztériuma (DoD) letrehozta a foldi figyeld €s koveto haldzatat, amely
feladata a GPS muholdak kovetése, napi vizsgalata, aktualis pOZICIOIk és
sebesseglk meérese, az esetleges palya €s egyeb korrekciok vegrehajtasa
es a pontositott adatoknak (pl. almanach) a miholdakra torténo

% uttatasa. Az un. ephemeris hibak nagyon kicsik, de nem

lhanyagolhatok, oka a Nap és a Hold gravitacios mezeje valamint a

szolarls radiacio hatasa.

A GPS miholdak nemcsak az id6zit6 jelet sugarozzak, hanem
adatlzeneteket is sugaroznak a GPS vevok szamara. Ezek a jelek
tartalmazzak az un. almanach adatokat, a korrekcios palyaadatokkal
valamint a rendszerinformaciokkal. Ha egy mihold nagyon elter a
szamitott palyatol, akkor a Foldi iranyito kdzpontbol ki lehet ideiglenesen
kapcsolni, hogy ne zavarg]a a pontos méréseket, majd miutan a mihold
un. palyakorre cios meghajtomuivével visszaall a szamitott palyara, Ujra
fel lehet "eleszteni". A jobb min6segl GPS vevok automatikusan rogZ|t|k
és alkalmazzak az almanachban foglalt korrekciokat, a pontosabb mihold
poziciok szamitasara.




A GPS muholdak muszaki adatai:

= Nev: NAVSTAR

s Gyarto: Rockwell International

» Magassag: 20200 km

= Suly: 850 kg (palyara allas utan)

» Meéret: kb. 6 méter a nyitott napelemekkel

» Keringési ido: 11 ora 58 perc

» Elhelyezkedeés: 6 palyasik, egymashoz kepest 60

fokkal elforgatva, 55 fokos palyasik-elhajlas az
egyenlitohoz kepest

s lervezett élettartam: kb. 7.5 év

» Keringo peldanyok: allandoan valtoznak, ma még
kb. 10 db. un. Block I prototipusu muhold van az
Urben, amit folyamatosan felvaltanak Block II
tipusuakra.

s Konstellacio: 24 muhold




A muhold




A foldi monitor allomasok

» A monitorallomasok feladata, hogy
nyomonkovessek, és adatot szolgaltasson a
muhold pontos helyéerol és helyzeterol.

» 1 fO- és 4 segedallomas talalhato.

Feter H. Dana 52795
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