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A muholdas
helymeghat




A muholdas helymeghatarozas geometriai alapelve
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A harom mérés a két pont egyikéet adja
meg allaspontként

Harom mdholdrol torteno
tavolsagmeéres a ket pont egyiket
adja meg allaspontkent

A ket pont kozul a valodi allaspont
tovabbi méres néelkdl néhany
egyszer( szabaly figyelembe

vételével meghatarozhato.

A tovabbiakban a vilagszerte
elterjedt NAVSTAR (NAVigation
System using Time And Ranging)
GPS (Global Positioning System)
rendszerével fogunk foglalkozni.




A NAVSTAR/GPS
rendszer felépitése

A NAVSTAR 3 6 reszbdl all:

* mUholdak rendszere
e kontroll rendszer,
e felhasznalok.




A muUholdak rendszere

GPS KIEPITETTSEG A miholdak palyasikja
1997 jhlius 7 , 7:00 (UTC) az egyenlitd mentén
60°-0s szOget zar be

egymassal, azaz
360 /60 =6
palyasikon,
palyasikonkeént
egymassal 120°-ra
kering 3-3, 0sszesen
6 x 3 = 18 mihold,
igy biztositva azt, hogy

a Fold barmely helyén
legalabb 4 GPS hold

elerheto legyen.

Ezenkivul tobb tartalék

300 90° 1500 2100 270° 3300 mudhold is kering. .
J)

1800 |

900

0.0

sc8caségl argumentun (fok)

-90.0 |

-180.0



GPS muUholdak felettink

G PS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination




A muholdak alapveto funkcioi a
kovetkezok:

* A kontroll dllomasok altal kisugarzott informaciok vétele és
tarolasa.

» Korlatozott mértékl adatfeldolgozas.

* |gen pontos id6szolgaltatas oszcillatorok segitségével. Minden
mUaholdon 2 cézium és 2 rubidium oszcillator van, melyek
stabilitdsa 10-12 /nap - 10-13 /nap. A 4 atomi etalon kozil a
foldi allomas parancsara barmelyik kivalaszthato 6
oszcillatorra. A miholdakon az atomi oszcillatorok a
generalt alapfrekvencia: fO = 10,23 MHz. Ezekbdl a
két L-savu vivéfrekvenciat:

L1=154f0 (19,05 cm hullamhossz)
L2 =120f0 (24,45 cm hullamhossz).

tal
itjak el6 a

» Ezeket a frekvenciakat kilonb6z6 kodokkal modulaljak,
amelyek segitségével a felhasznaldk tavolsag meghatarozast
végezhetnek, a modulacioval kdzvetitett palyainformaciokbdl.

e A felhasznalok felé informacidk kildése.

* Arendszerfenntartok parancsara kontrollalt mandverezés
végrehajtasa.




Kontroll-rendszer

A miholdak kdvetésére ot kontroll-allomas mdkodik. Mindegyik allomas un. monitor
allomas, amely koveti a NAVSTAR m(holdakat. Ezek pozicioja foldrajzi helymeghatarozassal

igen nagy pontossaggal ismert.

Main Contral Siakien

Monitor Station

Baltdisd ollamds

DRA Menitor Stations | NSWC }

University of Texas
POLARIS halozet

XO+phan



A felhasznalok

e Katonai felhasznalas (cirkald rakétak navigalasa,
precizios bombak, mozgathato kildvdallasu
rakétak gyors telepitése, mentdakciok
végrehajtasa stb.).

* Legikozlekedés navigacioja, mint térbeli navigacio.
(Menet kdzbeni navigacional a nemzetkozi légligyi
hatosagok 100 meteres, a repuldtérre bevezetes
eseteben nehany meéteres, a landolas alatt pedig
1 méeteren bellli pontossagot irnak eld, kilondsen
a magassagi helymeghatarozas tekintetében).

e Hajozas navigacidja, mint sikbeli navigacio. (A
kikdtdbe valo bevezetés pontossaga hasonlo a
repUl6térre vald bevezetés pontossagahoz). Nem
lebecsltlendd a GPS szerepe a vizi mentés
tertletén sem.




A felhasznalok

» Szarazfoldi kozlekedeés navigacioja.
e Szallito jarmUvek utvonalanak utolagos ellendrzése,
adatrogzitdvel ellatott GPS vevdvel.
e JarmUkovetés pl. gépkocsi lopasok ellen.

e JarmU navigacio digitalis térkép segitségével. (Ide tartozik
a legrovidebb Utvonal meghatarozasa, a legrovidebb
elérési id6hoz tartozd Utvonal meghatdrozasa stb.).

e Térinformatikai rendszerekhez adatgydjtés
(Autdra, vonatra, hajora szerelt GPS vevével az
uthaldzat, vasuti haldzat, viziutak feltérképezése,
részletméres).

* Hidrografiai felmerés.

e Geodeziai célu felmérések: alapponthalozat
kialakitasa (1 cm-nél kisebb helyzeti hiba).

* Foldkéereg mozgasanak vizsgalata,
mernokgeodéziai mozgasvizsgalatok stb.




r n
GPSIekép

« Az emberek zsebében ott van egy miniatlr helymeghatarozé-szamitogép-telefon, amely a vilag barmely

pontjan akar 1:1000 méretaranyu digitalis térképpel €s komoly adatbazissal rendelkezik, (melyben a sarki
flszerest6l a 3D-moziig minden szerepel).

» A kapcsolatot mas felhasznalokkal a cellas miholdas videotelefon segitségével tarthatja, és mindez a mai
GSM telefonok méretében...
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Mit mérink?

A térbeli koordinatakat
és az idot.




* A mliholdakon az atomi oszcillatorok altal generalt alapfrekvencia: f, = 10,23 MHz.
Ezekbdl allitjak el6 a két L-savu vivéfrekvenciat:

L1 =154 f0 (19,05 cm hullamhossz)
L2 =120f0 (24,45 cm hullamhossz).

» Ezeket a frekvenciakat kilonb6z6 kddokkal modulaljak, amelyek segitségével a
felhasznalok un. Pszeudotavolsag meghatarozast végezhetnek.

L1 VIVO 1575.42 MHz=z

WAVWAWAMMAAWAIAM,

L1 JEL

C/A KOD 1.023 MHz (coarse/acquisition —
JUCU L o o e durva/elérés)
NAVIGAC[Og é&fh RENDSZER ADATOK kisebb oon tOSSégCI
I M1 M1 ———

P-KOD 10.23 MHz Almanach

U UL o o e

L2 VIVO 1227.6 MHz

WMAAWMAMAMMWA

Precision
nagyobb pontossagu

L.2 JEL




 Vagyis az L1 viv6frekvenciat mind a C/A kdddal, mind a P kéddal, az
L2 vivéfrekvenciat pedig csak a P koddal modulaljak.

* Az el6bbiekben elballitott kétfele PRN kod mellett meg kildenek a
muUholdak egy 1500 bitnyi informaciot tartalmazo navigacios
Uzenetet is 50 Hz frekvenciaval, igy a navigacios Uzenet
mUholdankent 30 mp-ig tart. A navigacios Uzenet tartalmazza a
muUhold orajara, palyaelemeire, allapotara vonatkozo adatokat. Az
0sszes mikodd GPS holdrol szolo Gzenet vetele 12,5 percet vesz
igénybe.

Ezt nevezzUk almanacnak.




e A kodok tulajdonképpen -1 es +1 értéekekbdl allo sorozatok,

melynek hatasara a vivéhullam fazisa 180 fokkal eltolodik, ha a kod
ertéke valtozik.

ciklus
\ A mért tavolsagokat
\ /\ e e azért nevezik
.\ \/ \/ vivohullam —
+] tdvolsdgoknak,

mivel ertékuiket a
vevO orajanak a

| BN mUhold érajahoz
/} /\ /\ modulalt viszonyitott késese

\/ vivohullam - is befolyasolja.

kod (modulacid)




Pseudotavolsag meghatarozasa kodmeressel

A C/A kod Ugynevezett pseudo véletlen kod (bar meghatarozott szabalyok szerint
készUl mégis ugy néz ki mintha zaj lenne), tulajdonképpen +1 és -1 szamok
egymasutanja.

Egy kodelem frekvenciaja fo/10, azaz 1.023 MHz. A kédsorozat
milliszekundumonként ismétl&dik. Maga a kod 1023 bit hosszu.

P kodnal a kodelem frekvenciaja fo!

A kdd egy elemének a hossza C/A kod esetén tehdt:
2.99792458 x 108 m/s x 0,001 s / 1023 bit = 293.052 méter/bit, az egész kddsorozat
pedig hosszban kifejezve 293.052*%1023=299792.458 méter.

Ahol:
2.99792458*108 a fény terjedési sebessége m/s-ban.



A kodmeéreés ugy torténik, hogy a GPS vevd is elballitja azt a kddsorozatot (C/A, vagy
P kdd), amit a GPS mUholdak sugaroznak.

A vevd altal generalt és a vett kod egymashoz keépest eltolva jelentkezik a vev8ben.

* Avev0 az altala generalt kodsorozatot szinkronba hozza a vett koddsorozattal, azaz
meghatarozza azt, hogy hany kodbit eltérés van a generalt és vett kdodsorozat
kozott. Emlekeztetdul: egy kodbitnek ~ 300 meter tavolsag felel meg!

Ezt kdvet8en meghatarozza a vevl az egy kodbiten bellli faziseltérést, amit a
jelenlegi eszkozokkel 1% pontossaggal végezhetd el, azaz C/A kod esetén az
elmeéleti pontossag ~ 3 méter, P kod esetében pedig — mivel ott egy kodelem
frekvenciaja fO, vagyis tizszerese a C/A kédénak — 30 cm.

Vevé altal generalt kéd

”I II I” ”” I " "I I III Vett kodolt jel

AT=10%0_. 9771000000 S




A P - kod (precision code) frekvencidja
megegyezik az fO alapfrekvenciaval, és 266.4
naponta ismeétldédik. A holdak azonositasat itt az
teszi lehetéve, hogy a kod ” mintaja” minden
hold esetében egyedi. A P - kod teljes, 266.4
napos ciklusanak 7-7 napos darabjat rendelték
hozza egy-egy GPS holdhoz. A kod generalasa
minden vasarnap éjfélkor, a GPS hét kezdeten
Ujra indul.

* Geometriai szempontbdl az allaspont ismeretlen
koordinatai akkor szamithatok, ha ezek a
meréesek egyidejlleg harom mdiholdra
rendelkezésre allnak. Az ismeretlen ora késést
egy negyedik m@holdra vegzett meréssel lehet
meghatarozni.




Peszeudotavolsag meghatarozasa vivofazis
(hordozofazis) meréssel

e Fazismérésnél a miholdrél a vevébe érkezé vivéfrekvencia (L1 és/vagy L2)
fazisa és a vevl oszcillatora altal el6allitott konstans frekvencia fazisa
kozotti kuldnbséget mérik. Mivel a vivéhullam hullamhossza sokkal
rovidebb, mint a kodok hullamhossza, a vivfazis méerés sokkal pontosabb
eredmenyt ad, mint barmely koddal valo mérés.

e Afazisméres hatranya, hogy csak igen nehezen lehet az egesz ciklusok
szamat (N = teljes hullamhosszak szamat) meghatarozni.

* Azt az eljarast, amivel az N értékéet meghatarozzuk, nevezzik
inicializalasnak.




Pontossagi kerdesek

* A pszeudotavolsag meghatarozasanak
pontossaga a kovetkezd "okdlszabaly"
segitségevel hatarozhato meg:

* g pontossag a kod vagy vivofazis
periodusidejenek megfelelé hulldmhossz
1%-q,
 C/A kdd esetén 1,023 MHz 300/100

m=3m
e P-kod esetében 10,23 MHz 30/100
m =30cm

o L1 viv6fazis esetén 19,05/100 cm =
1,9 mm!




Meresi modszerek

Statikus Valos ideji
pontmeghatarozas pontmeghatarozas

(a vev6 a mérendd (mp-kénti koordinatameéreés)

ponton all)
' i Utéfeldolgozasos
Kinematikus .
pontmeghatarozas pontmeghatarozas

(a vevb mozgd jarmivon
van elhelyezve)

Abszolut pontmeghatarozas Relativ (differencialis)

(egyetlen pont pontmeghatarozas

meghatarozasa) (ismert ponthoz viszonyitott
helyzet meghatarozasa)




e Statikus pontmeghatarozas, ha a vevd a mérendd ponton all.
* Kinematikus pontmeghatarozas, ha a vevé mozog.

* Abszolut pontmeghatarozas, amikor egyetlen GPS antenna
koordinatait szamitjuk ki GPS koordinata-rendszerben.

 Relativ pontmeghatarozas, amikor legalabb két ponton
folynak fazismeresek ugyanazokra a mdholdakra.
Az egyik pont koordinatai rendszerint nagy pontossaggal
ismertek (ez a referencia pont), a masikeé ismeretlenek.

A modszer tulajdonképpen a két pont kozotti vektort adja
meg.




* Valos idejl (real time) mérés, amikor a pontmeghatarozas
"azonnal” mp-en belll tértenik.

e Utofeldolgozas (postprocessing), amikor a
pontmeghatarozas utolag, nagyobb pontossaggal torténik.
Itt - szels pontossagra valo torekves esetén - fel lehet
hasznalni az ellen6rzé6 allomasok altal kézzetett mihold
palyaadatokat is.

Ezek kombinacioi adjak a kiiléonb6z6 mérési modszereket, pl.
valos idejd kinematikus abszoldt pontmeghatarozas, vagy




Valos ideju kinematikus differencialis helymeghatarozas

Mozgé jarmii

Ship’s DGPS Equipment ;
;




Valos ideju kinematikus differencialis pontmeghatarozas
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Mi is tortenik?
* Areferencia ponton ismertek azY, X és mBf geodéziai koordinatak.

* A referencia ponton felallitott GPS antenna mp-kénti ti id6pontban meghatarozza a
helyzetét es szamitja a:
dyi - Yadott_ Yimeghatérozott
dXi - ><adott o ><imeghaté1rozott

dmi = M,adott a Mimegbatérozott o o )
koordinata kulonbsegeket, amelyeket radion folyamatosan tovabbit a mozgd GPS

antenna felé.

A mozgd GPS vevd a ti id6pontban mért pozicidjat megjavitja a vett koordinata
kilonbségekkel:

Yi = Yimeghatérozott t dy|
Xi = ><imeghatérozott t dxi
M. =M +dm,

imeghatarozott




ORBIT PATH h!% SV at Time 2 Azon a feltevésen

L 2 : alapszik, hogy a
-5 .SV at Time 1 perlity oEy
o 20) referenciaallomason
telepitett

vevOokészulék és a tole
nem tul tavol levd

mozgo
j vevokeészulek(ek)
REFERENCE ugyanazokat a GPS
RECEIVER RECEIVER mdholdakat ,fogjak
REMOTE POSITION =  REFERENCE POSITION + be” és a méreés
DIFFERENCE IN X, ¥, Z o J
DERIVED FROM DIFFERENCE pO ntossagat Zavaro

IN CARRIER CYCLE MEASUREMENTS tél’]yeZ(ljk iS
GPS CARRIER PHASE POSITIONING ugyanazok.
Valos ideju kinematikus differencialis pontmeghatarozas gepjarmd
utvonalanak kovetesere



