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ElGszo

A globalis muholdas rendszerek kifejlesztése forradalmi val-
tozast hoz a helymeghatarozas (navigacid, geodézia) technikajaban
€s akarva akaratlan megjelenik mindennapi &letiinkben.

A Foldmérési és Taverzékelési (FOGMID> Intézet Kozmikus Geodéziai
Obszervatoriuma (KGO> — amelynek els8dleges feladata a mitholdas
helymeghat.drozas megismerése és annak meghonositiasa — erdekelt ab-—
ban, hogy hazankban a globalis mitholdas helymeghatarozast (GF3D
felkészillten fogadjak a geodézia és mas éerdekelt szakterilletek
miveloi.

A KGO nemzetkdzi szinten is élenjaro tevékenyseget folytatott és
folytat ma is a GFS—t. megeldzd Tranzit doppleres rendszer alkalma-—
zasaban. (A két rendszer a 90-es évek kOzepéig parhuzamosan lize—
mel.> Kutatdink folyamatosan nyomon kovetik a GFS technika
kife jlesztését,, igy ismereteik € gyorsan fejlddd technolégiarol
naprakésznek mondhatd. Mas hazai intézményekkel egyiitt (Budapesti
Miszaki Egyetem, Geodéziai es Geofizikai Kutatd Intézet, stb.>
fontosnak tartjuk az ismeretek publikialasat, ismertetését minél
szeélesebb korben.

Az e témaban magyar nyelven eddig megjelent jelentdsebb cikkek
szama mintegy tizre tehetd. Igen béséges viszont a kiilféldi iro-
dalom, amelyben megkdnnyiti a tajékozddast a KGO-ban létrehozott
szamitogépes szakkdnyvtar amely 1989 elején mar 300 cikket tartal-
mazott és folyamatosan boviil.

Elérkezettnek lat juk az id&t, hogy magyar nyelven egy konnven
kezelhetd altalanos ismertetdt jelentessiink meg a GPS technikardl.
Tekintettel a terilet rendkivil gyors fejlddésére, ezt az ismer—
tetdt idér8l idore szandeékunkban all felfrissiteni, ennek megfe-—
lelGéen nem oldal— hanem témaszerinti szamozast végeztink. Az
ismertetd — fGleg az abra anyaga — nagymértékben tamaszkodik az
(1> irodalomra, amely jelentds szerzdk nagyszeru de izen
ter jedelmes (600 oldald munkaja. Az ismertetd végén megadjuk a GPS
Cangol nyelvid szakszavainak) magyar megfeleldit is, amelynek
kialakitasaba a hazai szakemberek széles korét vontuk be.

Ugy gondol juk megbocsajthato, ha e munka kdzpontjaba a  pro-

filunknak megfelelden a GPS geodéziai alkalmazasat tettik, bizva
abban, hogy azért elegendd informaciot kaphatnak beldle mas, pl.
navigacios szakteriuletek miveldi is. A GPS—el kapcsolatcs minden

tovabbi informacid igényt, vagy egyiuttmiikdédési ajanlatot szivesen
kielégitink ill. fogadunk.
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1.00 Bevezetés

Szamos foldmérd szakember szamara elképzelhetetlennek tiint
10-15 evvel ezeldtt (és tinik talan napjainkban is), hogy a koz-
mikus geodézia mindennapos eszkézként vonul jon be a néhany km—es
kiter jedésil alsdgeodéziai, vagy akar néhdny 100 km—es kiter jedési
felsGgeodéziai feladatok gyakorlati megoldasdba, a termeléshe.
Marpedig ez megtortént, igaz, Magyarorszagon ma még csak részben.

A sort. az Amerikai Egyesilt Allamok altal mikédtetett Transit
elnevezésli doppleres miholdrendszer nyitotta megz a T70-es évek
elején. Ez a rendszer a miiholdak fedélzetérdl kibocsatott és a
f6ldi a4llomasokon vett frekvenciaban meg jelend dn. Doppler—csiszas
méresere alapozva teszi lehetdve a fédldi pontok geocentrikus koor-—
dinatainak £2-4 m, vagy egymashoz viszonyitott helyzetének *20-50
cm pont.ossagd meghatarozasat.

A doppleres mddszert tHagyarorszagon is nagy sikerrel alkalmaztuk a
felsérendl geodéziai haldzat korszerlisitesere. Fejlesztéseinkrdol
es a hazai haldzati alkalmazas eredményeirdl szamos cikket k&zél-
tink.

A kozmikus geodézia gyakarlati alkalmazasaban ldkeésszerd elGreha-
rehaladast jelentettek az elmilt. par évben tervezett és bhizonyos
fokon megvalésult zlobalis helymeghatidroazd miilholdrendszerek (a to-—
vabbiakban GPE, Global Positioning System).

Ilyenek a NAVSTAR (USA>, GLONASE (S2U>, NAVSAT (Eurdpai Urkutatasi
Szervezet), GEOSTAR (USAY, MOBILSAT C(USA> és GRANAS (NSZK) elneve-—
zésu miholdrendszerek.

A NAVSTAR GPS van a legeldrehaladottabb &allapotban: mihold-—
Jainak egy részet mar felbocsatottak, szamos nyugati cég a NAVSTAR-
hoz alkalmas vevdkésziiléket gyart, a kisérleti és oOsszehasonlitd
méresek javarészt megtorténtek, és a nyugati vilag szamos orszaga-

ban mar termelési célokra hasznal jak.
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A GPS altaldnos jellemzgi

Z.00 A NAYSTAR GPS altalanos jellemzdi

A legperspektivikusabb globalis helymeghatarozd miholdrend-—
szer az USA-beli NAVSETAR (Navigation Satellite Timing And Ranging,
navigaciés milholdas idé— és tavolsagmérés), amely szabatos harom—
dimenzids helymeghatdrozasra, sebessegmerésre és iddmeghatarozasra
szolzal barhol a Fdld felszinén és kozelében, barmikor, folyamato-—
san és tetszdleges iddjarasi koriulmények kozott. A116 és mozgd ob-—
jektumoknal egyarant. alkalmazhatd.

A NAVSTAR GPS cstcstechnoldgiai szinten automatizalt mérési és in-—
formatikai rendszer. Nagysagrendekkel zyorsabb és gazdasagosabb,
mint a korabbi f&6ldi és kozmikus helymeghatarozo rendszerek. Szak-
emberek prognoézisa €és a mar ma is tapasztalhatd tények alapjan a
GPS—-technika széles kord elter jedése és tomeges alkalmazasa varha-—
td a tudomany teriiletén e€s az orszagok népgazdasagli agazataiban,
egyaltalan, a mindennapi élethben (navigacid, geodézia,. Urkutatas,
féldtudomanyok, természeti erdforrasok kutatasa, kézlekedés és ka—
tonai alkalmazasok). Forradalmasit ja az oly mindennapos helymegha-—
tarozd méréseket.. ‘

A NAVSETAR gzlobalis helymeghatarozd miholdrendszert az Egyesilt
Allamok kormanya fejleszti a kovetkezd fSbb intézmények igénve
alapjan és bevonasaval: a Hadligyminisztérium, Kézlekedési Minisz-—
térium, NASA, NATO, Légierd, Tengerészet, Katonai térképészet.
(DMAD, a Geodéziai Szolgalat (NGS, NOAAY>, a Geologiai Szolgalat
(USGS) és Ausztralia. Harom szegmensbdl all: drszegmens, vezérld

szegmens és felhasznaldi szegmens.
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4 GPS alialanos jellemzai

2.014 A GPS funkcionalis felosziLasa

irszezmens

A mesterséges holdak szinkron iddjeleket, sajat palyajuk
adatait és egyeb kiegészitd informaciokat sugaroznak ket hordozo
frekvencian.

A tel jes kiépitettségz stadiumaban a rendszer 18 db mikddd
(+3 tartalék> miholdbsl &l1l, & ezgyenletesen elosztott palyasikban.
A palyahajlas az egyenlit8hdz 55%, a féldfelszin feletti magassag
20 200 km, a keringesi idd 11 ora 58 perc. Ilyen palyaadatok
mellett minden NAVSTAR-hold max. 5 &ran keresztill barmely f861di
pent. horizont ja felett talalhatd. A F6ld barmely pontjan egyszerrse
legalabb 4 hold lathatd.

A tel jes kiépiteés 1992-re varhatd. A felbocsatott holdak ko—
zi1l 1989 Q&prilisaban 7 mikodott.

Vezérlsd szegmens

Feladata a NAVSETAR-holdak szolgalatszerli kovetése, szabatos
palyaszamitas, adattovabbitas és —injektalas és a szatellitak napi
felilvizsgalata.

A vezérld szegmensben 5 kdovetd allomas mikédik, amelyek koziil
3 adatin jektalast is végez, 1 pedig a vezérld kézpont. (USA, Colo—
rado Springs2>. A kovetd allomasok az észleléseket a vezérld koz-—
pontba kildik, amely palyaszamitast veégez, ora—korrekcidkat hata-
roz meg, Osszeallit ja a szatellitalizenet adatait, és ezeket injek-—
talas cél jabdl az injektald allomasokhoz tovabbitja. Ez utdbbiak
feladata a NAVSTAR-holdak feltdltése friss adatokkal.

Felhasznaldl szegmens

A vevdkészillékek és a hozzajuk tartozo feldolgozc programok
Osszessége. A NAVETAR-holdak vételére alkalmas GPS—-vevikeszulekek
a Fold feliletén egyhelyben 4116 vagy mozgo es a f4oldkozeli tér—
ségben mozgd objektumok helyzetének, mozgasi sebességének meghatia-
rozasara é€s iddrendszerének illesztésére szolgalnak. Fogadjak a
NAVETAR-holdak mérd jeleit. és tzeneteit, ezeket elemzik, es valami-
lyen szinten feldolgozzak.

Sokféle GPS-vevOkésziiléket készitenek a cél, az operativitas,
a bonyolultsag és a pontossag flggvényében. Vannak navigacios
éss/vagy geodézial célu miszerek, egyfrekvencids (L1) vagy kétfrek-
vencias (L1 és L2)> vevd8k, tovabba P és CrA kéd vagy csak CrA kdd
vételére alkalmas kédkorrelald vagy a kodokat nem elemzd dn. kod-—
nelkiili vevdkeszulekek.
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Alkalmazas

3.00 A GPS alkalmazasanak teriiletei

A kozmikus eszkozdkre alapozott helymeghatarozd rendszerek
(koztik a NAVSTAR GPS) leglényegesebb és egyediilalld tula jdonsaga,
ﬁogy a helymeghatarozast szolgald mérdjelek a féld barmely pontjan
barmelyik id&pontban a felhasznald rendelkezésére allnak. Ezaltal
megalapozottan varhatd, hogy a GFS a tel jes kiépitettségz allapota-—
ban a felhasznalok széles koret alakitja ki.

Feltételezve a GPE vevok meglehetdsen széles felhasznaldi va-—
sarloi korét, a verseny és a gazdasagossag a vevok nagyon alacsony
arahoz vezet. Allithatd, hogy a vevd arak erdtel jes csokkenésének
nincsen technoldgiai akadalya. Csupan az a kérdés, hogy a fejlesz-—
tés kOltségei hany vevdkésziilékre oszthatdk szét. Néhany vevdgyar-
to cég mar megcélozta az 1000 $US (vagy annal is olasdbb) arua ve-
vk nagy szériaban torténd gyartasat.

A GPS térbeli helymezhatarozascok alkalmazasai nagyon széles—
koridek, ami egyben olcso vevoket is jelent.. A GPS—t Ggy emlegetik,
mint erdtel jesen ter jedd technikat — ugyanis az Urmdodszerek kozul
ez az elsd, amely az egész vilagra kiter jedGen lehetdvé teszi ‘a
helymeghatarozast. Sziikséges azonban megemliteni, hogy — amint azt
a bevezetdben is jeleztik — a NAVSTAR GPS mellett kifejlesztés
alatt. vannak mas globalis helymeghatarozd miiholdrendszerek, ame-
lyek esetenként bizonyos alkalmazasi teriulethez jobban illeszked-

nek mint a NAVSTAR.
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Al kalmazdas

3.01 Geodézial és térkepeszeli alkalmazasok

A OFS segitsegevel torténd nagypontossagia fazisméréseket va—
lamely kedvezden megvalasztott kiegyenlitési—adatfeldolgozasi mod-—
szerrel feldolgozva olyan eredményeket kapunk, amelyek a geocdeéziail
es terképészeti feladatok széles koret kielégitik:

- faldmérés, kataszteri felmeéeres,

— geodéziai halodzatok létesitése

— helyi deformaciok kovetése

— globalis deformacidk koveteése, geodinamikal feladatok megoldasa.

Foldméres, felmeres

A pontok egymashoz viszonyitott helyzetét, 10~ * relativ pon-—
tossaggal kell ismerni. A GPS erre kénnyedén képes. Hogzy a GPS el-
ter jed jen ezen a terileten, tel jesen automatizalt helyszini fel-
dolgozasra van sziukség. Ilyen néhany éven belil minden GPS vevdben

lesz.

Geodéziai halozatok

Felsérendi és alsdbbrendid hialdzatok jonnek szdba. A  haldzati

pontok egymashoz viszonyitott helyzetében megengedhetd relativ hi-

ba a 20-100 km—-es kiter jedéseknél altalaban 5%10 °-1%10"%. Ez a
pontossag a GFS fazismérési eredmenyek felhasznalasaval és szok
utdlagos feldolgozasaval szabvany médon elérhetd. Alsdbbrendd mun-—

kak is gazdasdagosan végezhetdk GFS-szel.

Helyi deformaciodk kovetése

Pontossagi kévetelmény: 0.1-1 cm néhiany km—en belil. GPS mdéd-
szer alkalmazasa esetén az antenna faziskézpont valtozasait és  a
ffelileti hullam visszaverddések altal ckozott hibakat is figyelem-—
be kell venni.

Globalis jellezd deformacidk kovetése (pl. lemeztektonika)

Kontinentdlis kiter jedésnél 10”°-10"% relativ hiba engedhetd
meg. Ennél az alkalmazidsnal nagypontossagi palyamodellezésre és
palyameghatarozasra, valamint a 1légkéri hatasok szélsd pontos—

sagu figyelembevételére kell kiilénds figyelmet forditani.
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Al kalmazas

3.02 Légi alkalmazas foldmérési €s térképészeti munkaknal

Ezen a téren a GPS feladata elsdsorban a lézi érzékeld és mé-—
r6 berendezések helyének meghatarozasara es navigalasra szolgal.

. A légi fényképészetben a kamera térbeli helyzetének néhany
tizméteres pontossagd meghatarozasat a GPS konnyedén képes bizto-—
sitani. A tavérzékeld berendezéseknek a GPS segitségével és utd—
feldolgozasban to6rténd nagypontossagu helvmechatarozasa és ta jéko-
zasi elemeinek meghatdarozasa felvalthatja a légiharomszogelést és
feleslegessé teheti a f6ldi geodéziai ponthaldzatot. Ilyen alkal-
mazasok a pontossagi kovetelmény, méretaranytdl fiiggden, 0.5 m -
25 m, amire a GPS képes.

Fedélzeti lézer segitségével torténd profilozas a féldfelszin
kbzvetlen digitalis felmérését (digitalis terepmodell 1létrehoza-—
sat) szolgalhat ja, ha a lézer berendezés magassagat 0.5-1 m, viz-—
szintes helyzetéet pedig néhany méteres pontossaggal tudjuk megha-
tarozni. A NAVSTAR GPS segitségével ez a pontossag utéfeldolzozas
folyaman biztosithato.

Kéritlbelil ugyanezt a pontossagot kell biztositani légi gra-
vimetriai és gravitacids gradiometriai méréseknél. E téren a GPS
kiegészitésképpen biztosit ja a fedélzeli berendezés sebességének
meghatarozasat is, ami a gravitacids adatokban eszkdézdlendd Eét-—
vos redukalashoz kivanalom.

A lézeres mélység meghatarozas és a radaros képkészités pon-—
tossagi kévetelményei a fentieknél alacsonyabbak, amit a GPS kény-—

nyedén képes kielégiteni.



Al kalmazds

3.03 A GPE geodezial alkalmazasarsdl

Bizonyosra vehetd, hogy a geodéziai alaphaldzatok létrehoza-—
sa, fenntartisa és siliritése terén a Transit doppleres rendszert
felvaltja a GPS. Néhany szdz km—es haldzati kiter jedésnél a multi-
lokdcids doppleres relativ helymeghatarozas pontossaga 2-5 napos
megfigyelés alapjan néhany dm. Ezzel szemben a GPS segitségével
mar néhany tiz km—-es haldzati kiterjedésnél is elérhetd az
1:1 000 000 relativ pontossag, a Transitnal lényegesen révidebb
idé, mintegy féldra alatt. A hagyomanyos geodéziai mérési techni-—
ka elmarad a GPS—technikatdl abban is, hogy lassi, feldolgozasa
sok erot kot le, és sokaig tart, tovabba hibater jedési szempont-—
bél kedvezStlenebb, mint a GPS, nagy kiter jedéseknél a pontossag
Jjelentdsen csdkken,

A hagyomanyos mddszerektdl eltérden, a GPS segitsésével léte-
sitett alaphaldzatokban nincs sziikséz a haldzat.i pontok kézotti
Osszelatasra, es a haldzat (a haromszogek) alakja mentes a meg-—
kotésektdl. Magas jelek épitése tehdt szikségtelen. A GPS segit-—
segével torténd haldzatfe jlesztési modszer lehetdvé teszi, hogy a
haldzati pontokat kinnyen megkOzelithetd helyeken, pl. utak mentén
létesitsik. Mindez nagyon sok idd és pénz megtakaritasat teszi
lehetdve.

A GPS—modszerrel torténd halozatfe jlesztésnél NAVSTAR-holdak
palyajat elegendd 20 m pontossagzal ismerni ahhoz, hogy a halo—
zatban 1:1 000 000 relativ pontossagot elérhessik. A jelenlegi
fedeélzeti palyaadatok pontossaga a legtébh foldméréesi  igenyt
kielégiti, bar a palyapontossag esetenként cstkkenhet anelkil,
hogy a felhasznald errdl kildn ertesitést kapna. A felsGgeodezial
halézati munkdakndl az is elegendd, ha a koordinatdakat utdlagos
feldolgozasbdl kapjuk meg. Ezért elegendd és a pontossag szempont—
Jjabol célszeriibb is, ha utodlagosan szamitott palyvaadatokat haszna-
lunk, amely egy rendszeresen mikddd GPS kdvetd haldzat-szolgalat
mérésibil nyerhetd.

‘lar az eddigi GPS—gyakorlat is bebizonyitotta a nyugati or-
szagokban, hogy a NAVSETAR GPS miholdmezfigyelésekbhdl levezetett
relativ helymeghatarozasi adatok belsd pontossaga jobb, mint azé a

geodéziai haldzaté, amelyhez csatlakozik. Ez az ellentmondas a
GPS—eredmények es a hagyomanyos uton kapott pontkoordinatak kézott
nyilvan meég sok gondot okoz a geodétiaknak. E1 kell-e rontani

kiegyenlitési technikaval a GPS—-eredményeket, hogy a hagyomanyos
keretekbe illeszked jenek? Valdszind szikség lesz arra, hogy a
geodeziai alaphaldzatokat teljes egészében merevitsik illetve udjra

meghatarozzuk a GPS segitségével.
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Mérnokgeadéziai haldzat, kataszter, térképezés

A GPS-re alapozott polgari féldmérési alkalmazasok a mérnok-—
geodézia, a geofizika, a kataszter és térképezes teriletén tome—
gesen varhatdk. A GPS a kataszteri rendezéesekkel illetve felméré-—
sekkel kapcsolatos foldmérési munkak egyik idealis modszere lehet.
A foldmeres ezen részteriiletein a relativ hiba hagyomanyosan
1:10 000-1:100 000 mozog.

Az ezeken a részterileteken mikéds féldméerd szakemberek nem
rendelkeznek szatellitageodézial tapasztalatokkal, szamukra a sza-—
tellitamddszerek ismeretlenek. Nem varhatd tehat, hogy a GPS bheve-
zetését ilyen alapon szorgalmazzidk. A gazdasdagossag viszont kény-
szeritd erd lesz. A GPS-technoldgiaval szembeni fenntartasaikat
akkor tudjuk eloszlatni, ha a f6ldmérdknek alkalmat adunk meggyd-—
z6dni arrdl, hogy a GPS segitségével a helymeghatarozas a kivant
pontossagi szinten hajthatd végre a korabbi mddszereknél r&videbb
id6 alatt, hatékonyabban és olcsobban.

A hagyomanyos technoldgia és a GPS kozotti verseny mezitélé-—
sekor még a kdvetkezd szempontokat. célszerd figyelembe venni: a
miszerek ara, a technoldgia nehézségi foka és a termelékenysés.

A technoldgia nehézségi foka: A GPS-technoldgia legalabb
olyan konnyil és egyszerid, mint a tel jesen automatizalt hagyomanyos
merési modszerek. A GPS-észlelés és feldolgozas nem kivan magas-
szintl eldképzettséget és gyakorlatot. A vevdkésziilékben vagy a
hozzatartozé hordozhatd terepi szamitogépen a feldolgozd prozram
rendelkezésre all, és a helyszinen azonnal szolgialtatja a koor-
dinatakat, a kezeldszemélyzet minimalis beavatkozidsa mellett. A
szoban forgd szakterialeteken 1:10 000-1:100 000 relativ pontossag
elegseges, amely max. 0,2-2 km palyahibat enged meg. Ez biztosit-
hatd a fedélzeti palyaadatokkal, kiulén palyaszamitisi szolgalatra
(kovetd haldzatrad nincs szilkség. Elégséges tovabba valamely egy-
szerisitett feldolgozdi szoftvert alkalmazni. Célszerd meg jegyez—
ni, hogy mindez, a kezelées egyszerisége mellett, arcsokkentd ha-—
tassal is van.

A termelékenység vizsgalatanal a kévetkezdket célszerd tekin-—
teni. Illesztdpontméréseknél és olyan pontmeghatarozasoknal, ahol
a pontok kozdtti Gsszelatasra egyebként nincs sziikséz, a lezhateée-
konyabb a GPFS relativ helymeghatarozas, vagy pl. fairdétornyok
esetén, egyetlen vevivel térténd egyszerd pontmeghatarozas. Ezzel
szemben a hagyomanyos mérési modszerek altaldban igénvlik a pontok
k6z6tti Osszelatast, ami a végcélt tekintve egyébként szikségte—
len. A geofizikai felmérésekhez, ipari kitermelésekhez és kilén-—
féle mivelési hatarok felméréséhez kialakitanddé helyi haldzatok
alak jara nincsenek geometriai megkdtéseink, a pontok kézdtti osz—
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szelatis elvileg sziikségtelen. A hagyomanyos mérési médszerek al-
kalmazasakor a kialakitandd helyi haldzat pontjainak kedvezd geo-—
metriat kell képviselniiik, koézottik biztositani kell az Osszela-
tast.. A GPSE—-technoldgia alkalmazasakor ezekre nem kell tekintettel
lenniink, ami jelentds termelékenységnovekedéshez vezet. VAarosméré-
seknél centralis haldzat kifejlesztésére szintén eldnybsen alkal-
mazhatd a GPS. Meg jegyzendd azonban, hogy az igen nagy tomegben
eléforduld és egymashoz kozeli sarokpontokat célszeribb hagyvoma-—
nyos f6ldi modszerrel meghatarozni.

Altalaban a GPS alkalmazasa mellett szdél az is, hogy segit—
ségével magassagmeghatirozas 1is veégezhetd valamely tetszdleges
ellipszoid felett.. A zeometriai szintezésben hasznalatos ortomet-—
rikus magassaghoz ugy juthatunk el, hogy a GPS-féle ellipszoidi
magassagbdl levon juk az alkalmazott ellipszoidra vonatkozo geoid-
magassagot.. Ez egyfajta kézhasznu geoidtérkép polgari forgalma-—
zasat teszi sziikségessé a jovében.

A GPE vitathatatlan eldnyei mellett ceélszerd arra is kitérni,
hogy a GPS-allaspontok kozotti tavolsagnak van egy olyan kritikus
hatara, amely alatt a GPS—t nem ajanlatos alkalmazni reészben a
relativ pontossag, részben pedig a termelékenység csdkkenése
miatt. Ez a hatar ma mégz néhany km, amely a mdodszer elter jedésével

varhatdan egyiitt jard tdkéletesedés miatt a jovdében csdkkenni fog.

Geodéziai mérések kéregmozgas vizsgalatahoz

A féldrengési folyvamatok, a lemeztektonika, a hegyképzddési
folyamatok és a vulkanok viselkedése megértéséhez ill. értelme-—
zéséhez a foldfelszinen geodéziai méréseket hajtanak végre a vilag
azon térségeiben, ahol a fenti jelenségek eld&fordulasa varhatao.
Ezek a jelenségek altalaban néhany ezer km—en belil, de gyakran
csak 30-300 km kiter jedésben fordulnak eld. A geodétak helyzetval-
tozasokat. hataroznak meg ismételt mérések alapjan. Altalaban
kovetelmény, hogy a relativ helyzet meghatarozasanak hibaja ne
haladja meg az 1:300 000 — 1:10 000 000 (100 km—ként néhany cmd
ertéket.

A valtozasok vizsgalatahoz egyik legalkalmasabb modszer a lé-
zeres szatellitamegfigyelés és a VLBI-technika. Minden eld&nyik
ellenére azonban 30-300 km siriiségii haldzatok kialakitasara nagyon
gazdasagtalanok lennének. A nagy tavolsagoknal alkalmas lézer és
VLBI, valamint a kis tavolsdgoknal szdbajéhetd hagyomanyos méreések
mellett a GPS—-nek déntd szerep Jjut majd a kozepes Kkiterjedésd
vizszintes keéregmozgasi haldzatok meéereséhen.

Fontos szerephez jut a GPS a magassagi valtozasok mérésekor

is. Koltségei mar néhany km tavolsdgnal is kisebbek mint a preeci=
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zids szintezésé. Nagy kiter jedéseknél é&s nagy magassagkiilonbségek
mérése esetén (pl. hegyvidék) pedig a GPS—nek a pontossaga felil-
mil ja a hagyomanyosét..

A GPS alkalmazasanak néhany érzékeny pontja

Az elézBekbdl is lathatd, hogy a NAVSTAR GPS—-t szamos eldénye
alkalmassa teszi a f&ldmérés kildnféle agaiban jelentkezd felada-—
tok megoldasara. A geodéziai alaphdldzatokban és a kéregmozgasi
vizsgalatokban tdrténd alkalmazasnal azonban — vagyis ott, ahol
nagyobb kiter jedésekrdl és szélsGséges pontossagi igénvekrdl van
sz0 — nehany hibaforras kiilén figyelmet érdemel. Ilyenek a refrak-
cio hatasa és a palyaadatok hibaja.

A hullamter jedest az ionoszféra é&s a troposzféra hatasa befo-—
lyasol ja. Az ionoszférikus hatas frekvenciafiiggd, és a mért tavol-
sagot a koridlményektsl figgden 5-150 m—re torzithatja. Keét frek-
vencian vegzett észlelések segitségével e hatas legnagyobb része
korrekcioba vehetd a fazismérésnél és a pszeudd tavolsagmérésnél
egyarant.. A maradak hatas altalaban csak a kilénleges pontossagi
igényd feladatoknal ockozhat némi problémat és akkor is csak kb.
200 km bazisvonal hosszon feliil. Gyakori az olyan vevdkésziilék,
amely egy fekvencian észlel. Ilyen esetben az ionoszféra hatasa
egy, a szatellitalizenetbdl nyerhetd durva ionszférikus modell
segitségével vehetd korrekcidba. A hibahatds 20-30 km-es bazisvo—
nalon beliill nem jelentds.

A troposzférikus hatds az eldzdnél kisebb torzulashoz vezet,
nem frekvenciafiiggd, és elég jol modellezhetd. Ha a troposzfeéerikus
modellhez fdldfelszini meteoroldgiai adatokat hasznalunk, akkor az
ado-vevd ferde tavolsiagban maradé hatias altalanos esetben nem
haladja meg a 3-4 cm—t. Ez azonban mar k&zepes pontossagi igényi
relativ helymeghatarozaskor is zavard lehet.

A relativ helymeghatarozas hibaja a palyaadatok hibajaval
aranyosan novekszik. Ha a termelésben mikodietett GPS-vevdk alkal-
matlanok a szatellitatzenet dekddolasara, vagy a geodéziai pontos-—
sag megkivanja, akkor a néhany m pontossagu palyaadatokat kiilén
megszervezett regionalis halozatbol s=zikseges biztositani.
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3.04 Geodéziai alkalma=zasok attekintése

a pontossag szempont jabal

A geodéziai helymeghatarozas tobb nagysagrenddel nagyocbb pon-
tossagot kivan, mint a navigacis. Ezert a GPE geodézial alkalmaza-
sakor a cm—es pontossagu fazisméreési modszer fontosabb, mint a né-
hany cm—es pontossagu pszeudo—tavolsagméreés. Ne tévessze meg tehat
a féldmérdket a P kod "pontos™ megnevezése, e€s az se riasszon el
hogy ez a kod titkos. A P-kodd pszeudo-tavolsagmérés operativ,
gyors és egyszeru valdsidejli feldolgozast lehetdve tevd eszkoz.
Ezért fontos a kildnleges igényii katonai céld navigacidban, a moz-—
£6 objektumok helyenek meghatarozasakor €s a NAVSTAR-holdak palya-—
Jjanak pontos bemérésekor. E teriileteken ténvles a pontos méreés
szerepét t&lti be, de nem vetekszik a fiazismerési madszer pontos—
sagaval.

A palyaadatokra viszont a relativ meghatiarozasoknil is szikség
van. Honnan és hogyan nyerhetdk a NAVETAR-holdak palyaadatai? Az
un. almanach elnevezésli durva palyaadatck szatellitalizenetbdl vagy
postal uton nyerhetdk, amelyekkel csokkentett pontossaga egyallo-
masos vagy pontos relativ helymezghatarozas vegezhetd. Az utofel-
dolgozasbhol nyert palyaadatolk pontosabbak. Segitsegilikkel pontosabb
egyallomasos és kilonGsen pontos relativ helymeghatarozas végezhe-—
t6. Ilyen palyaadatokkal a NAVSTAR-vezeérlokozpont rendelkezik, de
beszerzes vald jaban a ma mar régiokban mikoédé kévetdhalozatok koz-—

pont jaitdl lehetséges.
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3.05 GPS obsszehasonlitasa mas technikakkal

Az elektrooptikai tavmeérdkkel és iranyméreésekkel kombinalt
relativ helymeghat.arozas pontossaga 1:100 000 — 1:500-000 koézott
van néhanyszor tiz km—es kiter jedésig. Eldnye ennek a technikanak,
hogy miszerei viszonylag olcsdak, viszont komoly korlatot jelent.,
hogy szikség van a mérendd pontok kdzotti Osszelatasra.

A Transit mesterséges holdak doppleres észleléseibdl torténd

relativ helymeghatarozas pontossaga néhany dm, amely kozelitdleg

figgetlen a tavolsagtol. A pontok kozott Osszelatast nem igényel.

Hatranya, hogy lassibb, mint az inercidlis geodéziai modszer, és

10-20 km alatt nem éri el az elektrooptikai tavmérdk és mas foldi

mérési mddszerek pontossagat.

Az inercidlis geodéziai technika gyorsabb, mint a hagyomanyos.

Eldnye, hogy a pontok kézdtti Osszelatdasra nincs szuksez. Hatra-—

nya, hogy a mérdfelszerelés nagytomegil, és milszerei nagyon dragak.

Magyarorszagon a geodéziai gyakorlatban nem hasznal juk.

A GPS-technika egyesiti a hagyomanyos féldmérésre jellemzd pontos-—

sagot a szatellitageodéziai mddszer kényelmével.

Elonyei a kovetkezdk:

— az egymashoz viszonyitva meghatdrozandd pontok koézotti tavolsag-—
tél is figgd 1:10 000 000 1:500 000 relativ pontossag,

— térbeli (haromdimenzids) helymeghatarozasi modszer,

— a pontok kodzott nincs szikség osszelatasra, a kdéltséges jelek
épitése sziuksegtelen,

— nagyhatékonysaga, ami egyben az egy pontra esd fajlagos koltsé-—

gek csokkentését eredmeéenyezi.



3.06 |

EZARAZFOLD] KOZLEXEDES
BS [IRKOZLES

NAVSTAR

FAVIGACIO

- Segélyszolgalati jarmivek

- Xozlekedéshatosagi jarmivek
- Kereso mentdszolgalat
XOVETES

- Jarmivek allominyanak mozgasa




Al kal mazas

3.06 Szarazfoldi kdzlekedés és hirkozlés

A GPFS helymeghatarozas népszerilisége a polgari kozlekedésben
és szallitasban a vevioberendezések aranak jelentds csokkenéséhez
vezet az elkovetkezd években. A jarmivek GPS segitségével megha-—
tarozott helyzetének C(dtvonalanak? automatikus megjelenitése a
szamitdégépek képernyd jén kezelhetd digitalis térképeken lehetdvée
teszi a mozgd jarmipark allandd figyelését, ill. az erre a célra
szolgiald manualis mdodszerek felvaltasat a korabbiaknal gyorsabb,
biztonsagosabb és gazdasacosabb modszerrel. Ez kiilondsen a segély-—
szolgalati jarmiivek, kozlekedés rendszer és keresd—-mentdszolgalat
esetén jelent majd nagy elérelépest.

A mozgd jarmivek helyzetének kivetése akkor lehetséges, ha a
jarmivek a GPS vevdk mellett automatikus radidadoval is rendelkez-—
nek. A GFS vevdvel mért es meghatarozott fdldrajzi helyzet adatait
a radicaddéval a diszpécserszolgalathoz tovabbitjak és keépernydn
meg jelenitik. Teherautdk, autdbuszok és taxikocsik mozgasanak fo-

lyamatos és automatikus kovetése valik lehetdve.
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3.07 Vizi kozlekedés és aceankutatas

A GPS vizi navigacid idealis eszkdzéve valik, amint a NAVSTAR
rendszer olyan fokra kiépil, amely a Lketdimenzits helymeghatiro—
zasra alkalmas. A vizi navigdcid pontossiagi igénye néhany méter a
parti, kikdtdi és folyami navigidlds esetén és néhany szaz méter a
tengeri navigalasnal. A NAVSTAR GPSE legfébb elénye az, hogy min-
denfele vizi kozlekedési mandverhez egyszerd radidés helymeghatdro—
z0 rendszerként hasznalhatd. A pszeudd—tavolsag és a fazis méerések
eredményeinek pontos feldolgozasiaval a parti és a folyami naviga-—
las is megoldhatd az eddig hasznidlt bdjik melldzésével. A parti
vizeken a keresés és a segélyszolgdlat hatékonyabba valik a navi-—
gaciods pontossag kovetkeztében.

A fizikai oOceanografiai feladatok megoldidsahoz sziikséges
helymeghatarozasi kovetelményeket a GPS képes tel jesiteni. A GFS
fazisméréses médszer a hajok sebességének a meghatarozasi pontos—
sagat noveli, amire a manapsag végzendd dceanografiai feladatoknal

szikseg wvan,
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3.08 Légikozlekedési alkalmazasok

Az, hogy a GPE kaphat—e kizardlagos szerepet a repilési navi-

zalasban, attol figg, hogy képes—e folyamatosan &s redundanciaval
biztositani a helymeghatarozast. A jelenlegi NAVSTAR kiépitettseg—
nél a kizardlagossag nem biztosithatda. Ugyanakkor a GPS az integ-—
ralt légi navigacids rendszerek részeként hasznosithato. A GPS se—
gitségével a repiildgépes helymeghatarozas idénként “feldjithato™,
ami pontossag tekintetében jelentdsen a radidpozicionald rendsze-—
rek fole helyezi a GPE-t.

A differencialis GPS technika nagyon jol alkalmazhatd a durva
megkdzelités cél jaira, feltéve, hogy a veviberendezés NAVETAR hol-
dakat “lat*”

Mis légi alkalmaziascoknal Cerdd és novénykultdra permetezese—
nél), ahol a navigacid nem a repilési biztonsaghoz kell, hanem a
szallitmany elhelyezéséhez, a GFS kielégiti az igényeket.

A fenti kép kedvezdre alakul, miutan a NAVSTAR GPS tel jesen

kiépul. .



J
S

3,09

MAVIEACIOS ALKALMAZAEEK  —
ATTERLTITEEE A PONTOEEAR SZEMPENTHREOL

Pontossag

t Alkalmazas

30m

A navigdcios alkalmazasok
| tobbsége
| - szdrazfoldi jdrmivek navigdldsa

{0m ¢

- Vizigyi felmérések
- Tengermélység meghatdrozas

| |- Légi héromszigelés

| g L- Gravitdcids vektor térképezés
{- Légi gravimetria

- Fedélzeti 1ézer




Al kal mazas

3.09 Navigacios alkalmazas attekintése

a pontossag szempontl jabél

A navigacios alkalmazasok harom nagy csoportba oszthatodk:
"~ kispontossagi,

— kOzepes pontossagu es
- nagypontossaga alkalmazasok.

A kispontossagl alkalmazasoknal a pontossagi igény 20-30 m, a
meghatarozas mdd ja pedig abszoldt kinematikus és egypentos. Ide
tartoznak a hagyomanyos vizi és legi navigalasi feladatok. Ujsze-
rinek tekinthetd a teherautdk, a segélyszolgalati jarmiivek és a
taxikocsik helyének meghatarozasa és iranyitasa. E terileteken a
GPS akkor valik gazdasagossa, amikeor a CAA kodd veviberendezések
ara néhany ezer dollarra esik.

A kézepes pontossagu alkalmazascknal a pontossagi kovetelmeny
5-10 m. Ebben a kategodriaban a pszeudd-tavolsagmeérést és a relativ
helymeghatarozasi technikat hasznosit jak. I[de tartozik a vizigyi
felméreések tobbsége, a rakéeta—-felléves navigacioja és a tenger—
mélységek légi taveérzékeléssel tortend meghatarozasa. Mivel ezeken
a terileteken valdsideji meghatarozasokra van igény, a GPS
technika szerves részekeént sziikséges kife jleszteni és bevezetni a
folyamatosan alkalmazhatd megbizhatd radids kapcsolatot..

A nagypontossagu alkalmazasoknal a pontossagi kovetelmény
0.5-2 m. Itt a relativ technikat haszndl jak kinematikus lizemmod-—
ban, a fazismérés, kombinalt mérés vagy u.n. integralt mérés ered-
ményeivel. Ide tartozik a f6ldi geodéziai alapok nélkiili légiha-
romszogelés, a légi uton ,torténd gravimetriai és gradiometriai mé-
rések navigaldsa, a direkt graviméteres feladatok megoldasa és a
szarazfoldi jarmivekkel veégzett geoid meghatarozas. Ide sorolhatdk
még a haromdimenzids szeizmikus mérések és a terep profil lézeres
letapogatasa, amelyeknél a jelenlegi helymeghatiarozisi technika
nem hasznalhatd vagy kényelmetlen. Ebben a csoportban még eldon-
tésre var, hogy a GPS-t kizardlagosan, vagy mas poziciondld beren—
dezésekkel integralva hasznal jak. A kinematikus i{izemmdd sikere

nagyban fiigg a ciklus ugrasok problémajanak megoldisatol.
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Al kalmazas

3.10 Katonai alkalmazasok

A Globalis Helymeghatarozd Miholdrendszert mindenekeldtt a
valoside jd katonai céld helymeghatarozas cél jara tervezték. Ez ma-—
saba foglalja a légi, vizi és a szara=f&ldi navigdacidt. A GPS  ki-
zarolagos szerepet. fog jatszani, de integralt navigdcids rendsze-

rek reészeként is mikddtetik majd.
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4.00 A palya

Az ellipszis alaku palyan négy kitiintetett pont talalhato:

— A felszalld csomd (). A palya és az egyenlitd sikjanak metszés—

vonalan az a pont, ahol a mihold a déli féltekérdl athalad az

eszakira. Ertékét az egyvenlitd sikjaban mérjik, a tavaszponttdol

(XT) kiindulva.

— A perigeum argumentuma (&d. A palya f6ldkozel pontja. A fel-
szallo csomotal meér jik a palya sikjaban.

— A mihold helye Cu). Ez az a pont, amelyet meg kivanunk hata-
rozni. A felszalld csomotol mérve u=o+v, ahol v a valddi ano-—
malia.

— A referencia pont (Mc). Ha a mihold idében egyenletesen kerin-—
gene, akkor to iddpillanatban ebben a pontban lenne.

A palya paraméterek kdzepes f6ldi koordinatarendszerbe (CTY> valo

transzformalasakor harom forgatast végziink négy rendszer kézdtt:

— A mihold adott az (x*’’, y’’’, =z’’?) rendszerben, ahol x7’°
mutat. a miholdra, y’’’ a palya sikjaba fekszik és a =z’’’tengely
merSleges a palya sikjara.

LA 4

— Ha ezt a rendszert elforgat juk a z tengely koéril « szoggel,
hogy a muhold a felszallé csomdba keriljon (x°’), akkor y7~
marad a palyasikban és z’>’=z’’7,

= Az (x’7, y’’, z’’) rendszert ezutan az x°’ tengely koériil a palva
sik jabol az egyenlitd sikjaba forgat juk az inklinacid értékével.
Ekkor x’=x’’, y’ az egyenlitd sikjaba fekszik és =z’ a Fold

forgastengelye.

> 2

- Végil az x’, Y , z rendszert a z tengely koril dgy forgatjuk
el, hogy az x tengely a greenwichi meridian iranyaba mutasson. A
miihold ekkor a CT (x, y, z) koordinatarendszerbe kerilt. Ez az a
rendszer (kozepes f6ldi koordinatarendszerd)amelyben a miholdak
koordinatait. szamit juk és a helymeghatirozast végezzik. Haszna-

latos még a CTE jeldlés is (Conventional Terrestrial System).
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4.01 A fedélzeti palyaadatok

A fedélzeti palyaadatokat a GPE holdak folyamatosan sugaroz-—
‘zék (broadcast. efemeris?>. Ezek az adatok két részbdl allnak: Az
elsé adatcsoport megadja a Kepler palyat (¥ a,e,ioc,0,Mo) to idé-
pontban. A masodik adatcsoport lényegében a tényleges palya és a
Kepler ellipszis pélya kézotti eltéréseket tartalmazza (An, ﬁ,,i
és a hat cosinus és sinus egyiitthatdk). Ezek az eltérések tartal-—
mazzak a gravitacids és a nem gravitacids eredetld perturbacids ha-—

tasokat.

A broadcast efemerisz extrapolalt palya. Az extrapolalast Kalman
szlirdvel, az ot kovetd allomas egyhetes észleléseire tamaszkodva
vegzik. A fedélzeti palyaadatok a referencia ponttal (a palyaele-—

mek epochaja) 1-1.5 oras palyaivre érvényesek.

A fedélzeti palyaelemek pontossaga 20-100 m, jelentdsége ezért
elsGsorban a navigiacios célu feladatoknal van. Révidebb, (<50 km)
bazisvonalak esetén geodéziai célra is megfelel a fazismérési
technika alkalmazasaval, de nagyobb bazisvonalak meghatarozasahoz

utélag szamitott, pontosabb palyaadatok sziikségesek.
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4.02 Palya eldrejelzés

A fedélzeti palyaadatokat. a 6 kdvetd allomason szamit jak és
ellendrzik. A szamitast két lépésben vegzik:

a. "off-line” médon a korabbi (egy hetes intervallum) efemeridakra
a legkisebb négyzetek modszerével simitast végeznek, majd

b. "on—-line" technikaval, Kalman szirG és az észlelések felhasz-—
nalasaval szamit jak a pontos palyat; az eldrejelzett palyahoz
ennek a palyanak az extrapolalasaval jutnak.

Az "on-line" szamitashoz a pszeudo-tavolsag mérést és a doppleres

technikat (6 s—-os integralassal) hasznal jak.

A méresi eredményeket Osszevetik az elsd lépésben szamitott.
palyaval majd a kulénbségeket korrigal jak az ismert hatasokkal:
ionoszférikus és troposzférikus refrakcio, relativisztikus hatas,
valamint az antenna faziscentrumanak killpontossaga.

A tavolsagmérések sorozatat 15 percenként egy simitégorbével
kiegyenlitik, és szamitanak egy reprezentians allomas-szatellita
tavolsagot. A Doppler méreseket nem simit jak, hanem 15 percenként
vesznek mintat. Ezekbdl az adatokbdl a Kalman—-féle szlirdvel sza-—
mit jak a mihold helyzet. és sebességz vektorat. A szamitasi folyamat
output ja a 6 palyaelem perturbacidja, a mihold orajanak allasa és
jarasa, 3 db a holdra hatd sugarnyomas paraméter, az allomas orai-
nak paraméterei, az aktualis troposzférikus parameter, valamint
harom f6ldforgas paraméter.

Az elsG 1lépésben szamitott durva palyat korrigal jak a
perturbacidkkal, és az Ora paraméterekkel ezgyitt feljuttat jak a
holdakra. Az eldrejelzett palya hibdaja palyairanyban 7m, kereszt-—
iranyban 3m és radialis irdanyban 1m. (Megjegyezzik hogy egyes
szerzok ezeket. az adatokat tdlzottan optimistanak tartjak.>

A palyaelemeket neponta legzalibb egyszer felfrissitik.
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4.03 A miholdra hata erck

A GPE technikaval végzett helymeghatarozas pontossagat. erdsen
befolyasol ja a palya ismeretének megbizhatdsaga. A palya pontossa-

ga viszont a mdholdra hatd erdk ismeretének a fliggvénve.

A mihold mozgasat. befolyiasold erdk:

ad) a Fo6ld gravitacios hatasa

b> a Hold, Nap és a bolygdk gravitacids hatasai
c> az atmoszféra fékezd hatasa

c) a Nap kozvet.len és kozvetett sugarnyomasa

e) magneses erdck és

f> a F6ld gravitacids terének valtozasa, arapalyhatasok.

A fentiek kozil a legjelentSsebb a F6ld gravitacids hatasa,
amelyet két részre bonthatunk:
a) a &, mas szdval centralis rész, amely radaidlis iranyban ha£
és
b> a F6ld nem gOmbszimmetrikus tomegeloszlasabdl szarmazo rész.

Ez utdbbi, harom nagysagrenddel kisebb mint a centralis rész, és

gravitacios eredetd perturbiacidnak nevezziik.
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4.04 A f6ldi kovets Ciizemelteld) haldzat

A GPE holdak iizemszerd miikdodését o6t allomas Osszehangolt mun—

.kéjéval végzik. Az allcmasoknak harom feladatuk wvan:

— Mind az ot allomas észleli valamennyi holdat és ellendrzi az
eldrejelzett palyat. A kdvetést kétfrekvencias vevokkel és cé-—
zium oszcillitor alkalmazasaval végzik. A troposzférikus késés
értekének pontos szamitasahoz rendszeresen mérik a meteoroldgiai
adatokat.. Emnnek az o6t allomasnak a koordinatai pontosan ismer—
tek.

— Harom telemetriai allomds (Ascension, Diego Garcia, and Kwaja-—
leind) képes adatokat feljuttatni a holdra (palyaadatokat és
orakorrekciokat).

- A {6 allomas Colorado Springs, ahova a t6bbi kévetd dllomas meg—
kiilldi az észlelési adatokat. Ezekbdl az adatokbdl szamit jak az

elérejelzett palyakat, valamint az drakorrekcidkat. A 8 allomas

feladata a meghibasodott holdak lecserélése is.
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4.05 Palyaszamitas uléfeldolgozassal

Az eldlrejelzett fedélzeti palyat nem igényli minden felhasznald. A

geodézial célra nagyobb bazisvonalak esetén nem elegendd az eldre—

jelzett palya pontossaga sem. Bizonyos alkalmazasi terileteken
ezért. utdlag meghatarozott, pontosabb palyaval dolgoznak. Ezek az
megoldasok alternativai a fedélzeti palyaadatoknak.

Tobb utdfeldolgozasra specializalodott szervezet mikddik:

- Egyik koéziulik a Cooperative International GPE Network C(CIGNET>
haldzat.. Ez a haldzat is szolgalatszeriien végzi a palya utdlagos
meghatarozasat de kizarolag polgari callal és a holdakkal csak
vételi kapcsolatban van. A CIGNET &llomasai: TSUKUBA <(Japan?,
KOKEE FARK, YELLOW KNIFE (Kanada), MO JAVE, WEETFORD, RICHMOND
(USA>, TROMSO {(Norvégial, ONSALA (Svédorszag) és WETTZEL (NSzKD.

— Az USA Nemzeti Geodéziai Szolgalata (NGS) ugyancsak végez rend-
szeres palyameghatarozast, ill. azok ilizletszerid eladasat polgari
felhasznaldok szamdra. A jelenlegi ar; 2000 USD egy félévre és
100 USD egy hétre.

- Az un. "preciz efemerisz” szolgalatat veéegzi az amerikai Naval
Surflace Weapons Center (NSWC).

- Létezik mar Nyugat—Eurdpai haldzat is TROMSO (Norvégia), SANDNES
(Svédorszag), METSAHOVI (Finnorszag), VWETTZEL (NSzK>, MADRID,
SAN FERNANDO (Spanyolorszag) és DIONYSOS (Gorogorzsag) alloma-—-

sokkal.

Tovabbi kovetd halézatok kiépitése varhatd.
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A jelstruktira

5.00 A jelstruktura

A GPS technika alapja a pontos iddmérés. Ennek megfelelden a

miholdakon nagy stabilitasd oszcillatorokat helyeznek el. Jelenleg

az alabbi oszcillatorok ismeretesek:

Tipus Afsf
Rubidium 107**~ 10712
Cézium 10" %= 2927
Hidrogén maser g~ s ggsre

A GPS oszcillatorok alapfrekvenciaja fo = 10.23 MHz, amelybdl ke-
pezik a két vivéfrekvenciat (L1 = 1575.42 MHz, L2 = 1227.60 MH=z>,
valamint a C/A és P kddok frekvenciait.

A C/A kéd al-véletlen jeleinek eldfordulasi gyakorisaga 1.023 MHz,
a Jjelsorozat ismétlédésének az ide je pedig 1 msec. A kodolas algo-
ritmusa hozzaférhetd.

A P kod uzyancsak al-véletlen jelekb&l all, a jelek gyakorisaga
10.23 MHz a jelsorozat. ismétlddése pedig 267 nap. A kodok titko-
sak.Az L1 vivdhullam a C/A és a P kodokkal, az L2 viszont csak a P
koddal van modulalva.

A jelek modulalasa egyszerid modon torténik. A kéd ertéke -1 vagy
+1. Ha a jel fazisa 180 fokot valtozik (a mutatot modon>, akkor a
kdéd értéke is felcserélddik.

A fentieken kiviil a mihold sugarozza meg a szatellita uzenetet és

informacidot a GPS holdak allapotarol, 50 baud adattovabbitasi se-—

besseggel.
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A jelstruktira

5.01 Az iizenet formatuma

A GPS lizenet ery egysége 1500 bit—et tartalmaz. Az atviteli
sebesség 50 bps, ami. azt jelenti, hogy a tel jes luzenet atviteléhez

30 s—-ra van sziikség.

Minden egység 5 alegységet és minden alegység 10 db egyen—

ként 30 bit—-bdl alld szot foglal magaba.

Az 1-3 alegységek tartalma altalaban nem valtozik egy fdegy—
ségben. A 4. és 5. alegységek informacioi viszont megvaltoznak egy-—
ségrdl egysegre. Egy fdegység 25 egységbdl all, minden informaciot
tartalmaz és az atviteléhez 12.5 perc szikséges.

Ezy bit atvitele tehat 20 msec—ot igényel. Ez idd alatt a CrA
kod (1023 chip) pontosan 20-szor ismétlddik.

Egy bit atviteli ideje alatt:

— 20 460 C~-A kod chip

— 204 600 P kod chip és

— 31 508 400 ciklus torténik L1 frekvencian
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5.02 Az uzenel tartalma

A fedélzeti palyaadatok eléréséhez mind az o6t alegység je-

‘lentﬁs szerepet jatszik.

— Az 1. alegység tartalmazza az orakorrekcidk koefficienseit, a
valtozdk opcidit, és az adatok korat.

- A 2. és 3. alegységben talal juk a palyaadatokat.

— A 4. alegységnek csak 10 lapja tartalmaz érteékes informaciot.
Ezek az adatok magukba foglal jak az ionoszférikus modellt, az
UTC adatait, holdanként opciat, milyen kodrol van szé. Ittt
talalhatdok tovabba a 24 db holdon feliili, un. tartaléek holdak
informacioi.

— Végul az 5. alegység tartalmazza az almanachot, valamint a 24 db
hold allapot jellemzdit. Az almanach valamennyi hold durva pa-—
lyaadatait (Kepler palya és a fé perturbacicdk) tartalmazza.

Minden alegység (6 sec) két szoval kezdddik: A TLM <(telemet-—
rikus szo6), a fedelzeti adatok felfrissitésevel valtozik. A HOV

(hand over) szd pedig tartalmazza a 2 szamot., amely a mihold o&ra-

janak az allasat mutataja 1.5 s—os egységekben. Mivel az orakat

hetente inditjak djra, a Z szam maximalis értéke 403200 lehet. A

2 szam a P kdéd azonositasahoz szilkséges.
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GPS veudtipusaok

6.00 GPS vevoiipusok

A GPE vevdket aszerint osztalyozhat juk, hogy milyen tipusu

kdvetd csatornalk vannak (kéd-korrelacids, négymeteléses, vagy

‘kod-fazis) és hogy csak az L1 jelet hasznal ja—e, vazy az Ll és L2
Jjelet egyiittesen. Ezenkiviil a kod—korrelacids vevdket tovabb osz-—
talyozhat juk aszerint, hogy hasznil jiak, vagy nem haszniljak a P-
—kodot. A kdvetkezdkben ezek alapjin osztalyoztunk néhany GPS  ve-—
vot, amelyek mar kereskedelmi forgalomban vannak.

A legtobb polgari célra késziilt GPS vevd egyfrekvencias CrA
kod-korrelacios vevd. A jelenleg rendelkezésre alld  kdd-korrela-—
cios vevdk kozul egyik legismertebb a TI-4100, amely két frekven-—
cian mikodik. Ez a vevdtipus a P kddot is hasznalja. Ha a P kdd
nem all rendelkezésre, a TI-4100 a CrA koéddal is mikédtethetd.
Egyes gyartd cégek azt tervezik, hogy CrsA kddot hasznald vev8ik-
hez a masodik frekvencia veételét is biztositjak L2 négyzetelds
csatornak hozzaadasaval. A piacon lévd8 kdd-fazisos vevdk koziill a
ISTAC-SERIES GPE Positioner Model 2002-t emlit jiik. Ez csak az L1

frekvencian mik&dik, habar a tervek szerint kétfrekvenciis modellt
is gyartani fognak.

A makrométerbdl egy és tobbfrekvencids verzidk 3llnak rendel-—
kezesre, négyzeteléses csatornakkal. Az elsdnek kifejlesztett egy—
csatornds valtozat a Macrometer V-1000; a kétfrekvenciss modell a
MHacrometer II, é&s a Mini Mac.

A vevitipus kivalasztasanal az alkalmazasi szempontokat Lkell
figyelembe fenni. A kivalasztasi el jaras soran mérlegel jitk a fizi-
kai koérnyezetet, a pontossagi &s megbizhatdsigi kovetelményeket.,

stb.
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GPS vevdtipusok

G.01 A korrelacios csatorna

Az eddig kifejlesztett legtdbbh vevdtipus a kodkorrelacios

vevok osztalyaba sorolhatd és ezek egy, vagy tobb korrelacios

csatornaval rendelkeznek. Ez az egyetlen tipus, amely képes a sza-—

"tellita Uzenet dekddolasara. A +tuloldali blokk diagramm szem-—

lélteti a

koncepciodt, de a csatorna részletes konstrukcisja vevd-—

rél vevdre valtozik. A vevd mikroprocesszoraval vald kapcsolatot
nem tiintettik fel.
A korrelicids vevd két & blokkbsdl 3l1l: a kod kévetd hurokbsl

eés a hordozd kovetd hurokbol. A kod kovetd huroknak feladata, hogy

pszeudo tavolsag meresi adatot szolgaltasson a P, vagy a Cr/A  kdd-

bol és ugyanakkor a vett jelet ugy alakitsa, hogy az lizenetet de-

kodolni lehessen. A hurokban egy kod generator el8allitja a sza—
tellita jelén alkalmazott. kodot. A kod kezdete késleltetve van a

vevd é&s a

szatellita tavolsaganak figgvényében. A pontos keésest a

vett jel és a vevd altal generalt kod keresztkorrelaciojaval alla-—

pithat juk
Jjel kerul
korrekcid
Amikor ez

meg. Ha a két kod nem esik egybe, akkor egy korrekcids
a vevd orajahoz, amely a kddgeneratort vezenyli. Ez a
addig folytatodik, amig a két koéd iddben egzybe esik.

megtortént, akkor mondjuk, hogy a vevd rakapcsolodott a

szatellita jelere (lokkolt). Amikor a kovetd huarok rakapcsolodott
a jelre, a késleltetett kdod oOrajele lényegéhen megezyezik a sza—

tellita S6rajanak jelével. A kéd érajel és a vevd orajel kiilonbsége

a pszeudo

tavolsagnak felel meg. A vevd d4Graja természetesen GPS

rendszerben kell jarjon. Amint a kodvetd hurok rakapcsolodott a

Jelre a PRN kddot egyszerilen levalaszthat juk a szatellita jelrdl

ugy, hogy

a helyileg generialt kdddal kever jik és szirjik.

Az igy visszaallitott jelet ezutan a hordozd kévetd hurokba

vezet jik,

amely demodulal ja a szatellita i{izenetet oly mddon, hozy

a csatorna helyi oszcillator fazisat a kozeéepfrekvenciaval, vagy

beat frekvenciaval hoz=za azonos fazisba. Amikor az oszcillator ra-—

kapcsolodott a szatellita jelére, a szatellita tavolsag valtozasa-—

nak megfelelden koveti annak fazisat., A hordozd beat fazis észle-—

lési mennyiséget Ugy kapjuk, hogy egyszerilien leszamol juk a ciklu-

sokat és megmér jiik a maradek fazis értéket a rakapcsolt lokial osz—

cillator jelén. Egyesek a négyzeteléses modszert részesitik eldny-—

ben. Minden hordozo kovetd hurck 180 fokos fazis t&bbértelmiiségsel

rendelkezik, amelyet az lizenet struktdra segitségével kiiszébdlhe—

tunk ki.
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FREXKVENCIA ETALONOK EF ORAX

KVARC ERISTALY
- elektromos mezdben rezgé Kristaly altal Keltett

frekvencia (piezoelektromos hatas)

- olcso, Kis méretil és robusztus

RUBIDIUH-GOZ CELLA

- a rubidium 87 atomoK hiperfinom energia atmenetének
rezonancia frekvenciajan 6. 834 682 602 GHz-en
0szcillal

- az atombrak kozill a legolcsdbb - Kb 5000 $

CEZIUN HYALAB CSO

- a cBzium 133 atomok hiperfinom energiadtmenetének
7,192 631 770 GHz-es rezonanciajan rezeg

- ezt a rezonancia frekvenciat hasznaljak az
SI (atomi) masodperc definiciojara.

- az atomdrak koziil hosszutavon a legpontosabb

HIDROGEN HEZER

- az atomos hidrogen hiperfinom energizatmenete
1,420 405 757 68 GHz rezonanciajan rezeg

- az atomdrak Kozil a legnagyobb stabilitast
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6.02 Frekvencia etalonok és orak

A GPS nagypontossidgi helymeghatarozasi képessége részben a
szatellitan alkalmazott nagypontossagd atomi oszcillatorokon alap-
szik, amelyek vezérlik a hordozd frekvencidk és a kdédok eldalli-
tasat. Ezeket a nagypontossagu oszcillatorokat gyakran frekvencia
etalonoknak nevezziik. A GPE vevdkben is szikség van nagypontossagu
oszcillatorokra. Az oszcillator frekvenciat a szikségletnek megfe-—
lelden felszorozzak, vagy leoszt jak, hogy a megfeleld lokaloszcil-
lator frekvenciakat eldallitsak, tovabba, hogy az orat meghajtsak.

Kereskedelmi forgalomban négy nagypontossagd oszcillator ti-
pus all rendelkezésre. A leggyakoribb a termosztattal ellatott
kvarckristaly. A rezgés forrasa egy kvarclemez, amelyet elektro—
mos térrel ger jesztenek. A masik harom tipus atomi oszcillator: a
rubidium—gdz cella, a cézium—nyalab cs6 és a hidrogén—maser. Miko-
désiik az alkalmazott atomok energia szint je kozotti elektron atme-—
neteken alapszik. Ez az atmenet mikrohullamd jelet gerjeszt, mely-—
nek stabilitasa nagy és frekvenciaja igen jol meghatarozott. Ezt a
jelet hasznal jdak egy visszacsatolasos mechanizmus segitségével egy

kvarc oszcillator frekvenciajanak vezérlésére.

A Block II GPS s=zatellitiak négy atomi frekvencia etalont
tartalmaznak, két rubidiumot és ket ceziumot. A foldi allomas pa-—

rancsara barmelyik kivalaszthatd a szatellita f6 oszcillatorava.
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6.03 GPS Antennatipusok

A GPSE rendszerekhez tdbbféle antennatipus all rendelkezésre.
Ezeket. altalaban a kovetkezOképpen csoportosithat juk:
.a) monopdlus vagy dipdlus konfiguraciok
b> quadrifilar helixek
c) mikrosztrip

d) spiralis helixek.

Minden GPFE antenna korkordsen polarizalt, Legtobb esetben a
vevd elBerdsitdt beépitik az antennaba, mint az antenna bazislemez
integralt részét. Ezzel zajcsdkkentést és a jelveszteségek csok-—
kentéset igyekeznek elérni.

A monopdlus, illetve dipdlus konfiguracick megfeleld miko—
désekhez Altalaban egy alapsik sziikséges. Ezek egyfrekvencias an-—
tennak. Eld&nyiik a kis méret és a konstrukcids egyszeriség. Az
alaplemez méretének helyes megvalasztasaval csokkenthetd a tobb

utas ter jedés &s a zavaro interferencia.

A quadrifilar antennidk szintén egyfrekvencias eszkdzdk,
azonban bonyolultabb konstrukciojuak, mint a dipdlusuak.

MezlehetSsen nehéz a megfelelsé fazis és polarizacios viszonyok
beszabalyoziasa a gyartas iddpont jaban és azimutalisan sem szimmet-—
rikusak. El&8nyiik azonban, hogy nagy a nyeresegik é&s az iranytol
fliggetlen érzeékenysegiik. Nem sziikséges alaplsmezzel rendelkezniuk,
de néha ezt mégis alkalmazzdk a hatsd sugdrzasi nyalabok csokken-—
tésére. Egyes tipusoknal kisméretd, elektromos szempontbdl veszte-
séges anyagokat hasznalnak az alaplemezhez, hogy a hatsd nyalabok
hatasat csdkkentsék.

A mikrosztrip antennak a legegyszeribb és legrobosztusabb
konstrukcidk. Egy és két frekvencias vételre is alkalmasak, igen
kis kialld profillal és ezdaltal idealisak a légi kozlekedésben.
Legf6bb hatranyuk a viszonylag kis antennanyereseg, habar ez el-
lensulyozhato kis zaju elderdsitdkkel.

A spiridlis helixek az L1 és L2 kétfrekvencias mikodés elo-
nyeivel rendelkeznek. Antennanyereségik és iranyfiiggdségik jo, ha-
bar magas profil juk kissé hiatranyos a fazisjellemzokre. A quad-—
rifilar antenndkhoz hasonldan ezek is mutatnak bizonyos azimutalis
asszimmetriat, amelyet gondos f6ldi beallitassal ellensulyozha-
tunk.
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6.04 GPS vevO arak

Mindenkit, aki a GPS technikat alkalmazni akarja, természete-—

sen érdekel a vevdk ara. Mint minden csucstechnolégiaju termeék

" esetében a GPS vevdk araban is tiikrozddnek a fejlesztés kdltségei,
a piaci verseny és a kereslet.. Az elsi kereskedelmi forgalomba ke-—

rilt vevd a Stanford Telekommunications STI 5010 tébb szazezer

dollarba kerilt. Csak néhanyat gyartottak beldle. Az elmilt 9 év-—

ben 1980-t6l sok kuldnbozd cég jelent. meg a GPS vevdkkel. A jelen—

leg rendelkezésiinkre allo vevdtipusok szama meghaladja az 50-et

és szamos Uj van fejlesztés alatt.

Ez a nagymértékii piaci verseny a vevokészilek arak jelentds
csokkeneséhez vezetett. Koézidluk szamos 30 000 £, vagy ez alatt
kaphatd. Az arcsokkenési tendencia tovabb folytatddik. Kiilénos ha—
tassal lesz erre a GPS rendszer tel jes kiépitése 1992-re.

Természetesen nem lehet a végsd arszintet megjosolni, 1985
augusztusaban példaul egy amerikai gyarto cég négyezer dollarért
kinalt vevét 1000-nél tobb megrendelés esetén. (Merrifield)>. Mint
a legtobb csucstechnoldgiaja terméknél a tavolkeleti cégek erds
versenye is varhatd. Lehetséges, hogy egyszeribb navigacios vevi-
tipusok 500%-ért. lesznek kaphatok. A geodéziai munkahoz szikséges
kétfrekvencias vevék valamivel dragabbak maradnak, mert a kereslet

irantuk sokkal kisebb mérteéki.
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T.00 A helymeghatarozasrol altalaban

Ket élapjéban eltérd koordinata meghatiarozasrol beszeélhetink:
1. Egy jol definialt koordinatarendszerben egy pont harom koordi-
nata janak meghatarozasat abszolut meghataroziasnak nevezzik.

2. Egy pont megadasat egy masik ponthoz képest relativ meghataro-—

zasnak nevezzik. Ekkor a koordinatarendszer origdja a rogzitett

pontban van.

Miiholdas helymeghatarozasnil az elsd esetben a koordinata-
rendszert a miiholdak palyain keresztiil definidl jak a palyat kove—
t.5 allomasok helyének rogzitesevel. Az igy definialt rendszer glo—
balis fdl1di rendszer e€s jol megkozeliti a kozepes foldi koordina-
tarendszert, mégsem célszerd abszolutnak nevezni, mert ezeknek a
megoldasoknak végtelen vidltozata lehetséges. Javasol juk ezért in-
kabb a geocentrikus elnevezést hasznalni.

A masodik esetet nevezik még differencialis helymeghatarozas—
nak is.

Ha a meghatarozandd pont helye rogzitett, akkor statikus, ha
mozog, akkor kinematikus meghatarozasrdl beszeéliink.

A geodézidban altalaban a statikus madszert alkalmazz3ik, elsdsor—
ban a nagy pontossagi igények miatt, de a miszerek technikai szin-—
vonalanak emelkedésével a kinematikus technika is fényes jova
elott all, elsdsorban a gyors terepi felmérések teriiletén.

A kinematikus megoldasokat elsOsorban a kilonbozd jarmivek naviga-

liasa cél jara hasznal jak,
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- Polusmozgas Komponensei (o255 )




77

Helymeghatdrozas

7.01 Koordinatarendszerek

A holdak mozgasat elsd kézelitésben Newton torvénye irja le,
.amelyik kimondja, hogy a szabadon esd test toémegkdzéppont janak a
gyorsulasa aranyos a rahatdé erdvel. Az aranyszam pedig a test to-—
mege. A helyzet, a sebesség, a gyorsulas es az erd komponensei egy
specialis koordinatarendszerben, az un. inercialis rendszerben ér-—

vényesek.

Az inercialis koordinatarendszer durva kozelitésben egy gyoarsulas
mentes tér. A miltholdak mozgasanak leirasara a legzalkalmasabb iner-—
cialis rendszer az egyenlitdi koordinidtarendszer ¢(RAY amelyben
rektaszcenzioval és deklinacidval jellem=ziink egy pontot az eg-—
gombbdn.

Ez a rendszer azonban nem alkalmas f&ldi helymeghatarozasra ezért
deffinialnunk kell egy a szilard-f6ldhoz kotott rendszert, az un.
kozepes fildi koordinatarendszert (CT), amelynek Z tengelye a CIO
polusra mutat, X tengelye pedig a Greenwivhi merididnon megy ke-—

resztil.

Az RA és CT rendszerek kozOtt az alabbi Osszefligges érvényes:
R = R2a(—-xpI?R1(—-ypIRa3a(@dr

ahol ® a Greenwichi csillagidd, xp és yp pedig a pdlusmozgas
Osszetevii, R és r a CT és RA rendszerek koordinatai és

RiCi=1,2,3> a forgatd matrixok.
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7.02 Relativ helymeghatirozas

A relativ helymeghatarozasi mddszer nagy Jjelentdségli a geo-—
déziai gyakorlatban, partmenti tengeri teriletek térkepezesénél,
onalld koordinatarendszerek kialakitasanal.

Minden helyi koordinatarendszert fel lehet hasznalni relativ hely-
meghatarozasra. Hasznalhat juk pl. a csillagok alapjan kijelolt ho-—

rizontalis (LAY rendszert tajékozasra, amint ez az abran lathatd.

Tegyuk fel, hogy az Ri vektor a Pi1 pontba mutat, és a helyi

rendszerben ismer jilk a Pi—rdl Pz-be mutatd differencia vektort,
AR12CAX, Ay, A=D

ugyanabban a koordinata rendszerben. Ekkor a vektoregyenlet:
Rz = R1 + ARiz

Ha ARi12 vektort egy masik koordinata rendszerben kell meghatarozni

akkor transzformaciodt kell végrehajtani:

AR12 = RCw_, © ,w_JdAR1z

X v z
ahol R a forgatd matrix és Oy, Gy, @y 2 két rendszer tengelyei-
nek iranyeltérései. Megjegyezziik, hogy ezt a mddszert hasznal jak a

kinematikus pontmeghatarozasnal is.
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T.03 Haldzatfe jles=tés

A geodéziai gyakorlatban gyakran igen eldnyds nagyszamd pon—
tot egy kozOs haldzatban meghatarozni. Az ilyen egylittes meghata-—
‘Pozés jelentSs mennyisegi f6l6s adatot tartalmaz (példaul a 7.
pontot az 1.-bdl kiindulva tobbfélekéeppen is megkaphat juk), ezért
a haldzat geometriailag stabilabb, jobban hatdrozott mint a
transzlokacid. A halozat minden oldala egy—egy vektor &s  minden
pontpar egy-egy relativ helymeghatarozas.

A kiegyenlitett haldzat ellentmondasmentes, a szamitas soran
az egyes hibak a megadott szempantok (silyok)> aranyaban szétosz-—
todnak.

A szabatos helymeghatarozast Altalaban relativ mérési techni-—
kaval végezzik. Ez alapmddszere a geodéziai gyakorlatnak.

A hagyomanyos geodéziaban két egymastol eltérd haldzatot ki—
1onbéztetiink meg: A vizszintes haldzatban a vizszintes koordinatiak
a lehetd legpontosabbak, a magassdagi kcordinatak pontossaga vi-
szont nem elsddleges szempont. A magassagi haldzatban mindez for-
ditva van. A két halozat helyileg is elkiildnil.

A GPE technikaban az emlitett két haldzat a haromdimenzids
megoldas miatt eleve egyesiil, ami kétségteleniil egységesebb, homo-—
génebb megoldds, viszont a kapott koordinatak elveszitik szem—
leletességiiket. A probléma megfeleld transzformicids el jarassal

athidalhatd.
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7.04 A miholdas helymeghatarozas alapelve

A miholdas helymeghatdrozdas azt jelenti, hogy a miholdak se-

gltségevel hatarozunk meg pontokat, Aaltalaban a foldfelszinen.
A feladat az Ri vektor meghatarozasa, amely altalanos esetben Jdgy
tdrténik, hogy ismer jiik a miihold helyét és mérjik az ei P! vek-
tort. Attol fiiggden, hogy ez utdbbit hogyan végezzilk, beszéliunk
kiilédnb6z8 meghatarozasi technikarol. (A mért vektort kézvetlenil
egyetlen technika sem tudja szolgaltatni.?

A miholdak pillanatnyi helyzeteének ismerete igen nehéz fela-
dat.,, amely az égimechanika targykorébe tartozik. A GPS esetében
ismeretes az un. fedeélzeti palyaelemrendszer, amely az eéeszlelés
pillanataban — megfeleld vevld segitségével — rendelkezésre &ll
vagy szamos utofeldolgozasra raallt kovetdrendszer altal szolgdl-
tatott palyaadatok, amelyek — mivel nem eldrejelzések - ponto-—
sabbak az elébbinél.

Ha az antenna helye nem valtozik, akkor a kapott eredmények
egy adott hibahataron belil azonosak. A gyakorlatban az antenna
faziscentruma sokszor nem esik egybe a meghatarozni kivant pont-
tal. Ilyen esetekben kiilpontossaggal kell szamolni.

Mozgd antenna esetén kinematikus helymeghatarozasrol beszé-

link. Ebben az esetben Ri—t folyamatosan djraszamit juk.
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7.05 Geocentrikus helymeghatarozas

miitholdas tavolsagméréseckkel

A tavolsagmérésekre alapozott helymeghatarozas igen hatékony.
Ismeretes, hogy a haromdimenzids koordinata meghatiarozashoz harom,
nem egy sikba esd pévolség szilkséges. Ha ezek a tavolsagok mihol-
dakra iranyulnak, akkor a kimetszett pont is a holdak rendszeré-

ben azaz geocentrikus rendszerben valik ismertte.

Ha Ri{ az antenna fix felallitasd, akkor azt mez lehet hata-—
rozni harom (vagy t&bb), nem egy sikba esd8 tavolsiag mérésevel,

amelyeket eltéerd iddben és kilonbbzd holdakra is mérhetiink.

Ha az antenna mozog, akkor a pillanatnyi pozicid meghataroza-—
sahoz ugyancsak minimum harom, de egyiddében végzett tavolsagmérés
szikseges. Ez egyben azt is jelent.i, hogy az antenna helyeétdl leg-—

alabb harom holdat kell egyszerre latni.

Az elektromagneses hullamok kiilonbdzd spektrumait hasznal jak
tavolsagmérésre. A lathatd tartomanyt hasznalja pl. a lézer—

technika.

A Tranzit Doppler rendszer 150 és 400 MHz, a GPS 1.2 és 1.5 GHz
frekvencian, egy masikmikrohullamu technika mint pl. a PRARE
rendszer 8 GHz-en mikdodik. A legpontosabb kéziliuk a lézer, de
jelentds gyakorlati korlatai miatt (koltséges, idd jaras filiggd) nem
hatékony. A miholdakra végzett lézeres tavolsagmerés pontossaga

eléri a cm—es értéket.
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T7T.060 Relativ helymeghatarozas miholdakra

vegzeltl mérésekkel

A mikrohullami miholdas helymeghatarozasnal lényegében két
tipusdi méréssel talalkozunk, a tavolsag és a tavolsaz kiildnbség
modszerrel. Az eldbbi igen pontos idémérést igényel, hiszen az
elektromagneses hullam 1 ns alatt 30 cm—t tesz megz. A tavolsag
kiilonbseg mérésnél altalaban a fazismérési technikaval taldlkozuk
az itt jelentkezd probléma az egész hullamok szamanak hatarozat-—
lansaga. Altalanosan hasznalt modszer a doppleres technika (pl. a
Tranzit Doppler rendszer), ahol a miholdon elhelyezett és az vevdi—
ben l1lévd oszcillatorok a relativ mozgas kovetkeztében bekdvetke—
zett frekvencia csidszast hasznal jak fel a vevd helyének meghata-—
rozasara ugy, hogy idSegységenként integral jik az egész periddu-—
sok szamat. A mikrohullami miholdas helymeghatarozas megbizhatd—
sagat jelentdsen befolyasol jak az iddmérés hibai, az atmoszférikus
ter jedés jelenségei és a miholdak palyahibdai.

Ezeket a hibaforrasokat, ill. azok nagy részét ki lehet
ejteni, vagy Jjelentdsen csokkenteni, ha a meghatarozandd mennyisé-—
gek nem geocentrikus, hanem relativ koordinatdk. Mas szavakkal,
sokkal pontosabban lehet relativ helymeghatarozast végezni, mint
egy pontot meghatarozni geocentrikus rendszerben. Ez érvényes
mindkét méreési tipusra.

Még hatasosabb mdédszer, ha a két ponton végzett mérések nem
elterd iddben, hanem szimultan térténnek. A Doppler—technikaban
ezt a modszert transzlokacidnak nevezik.

A jelenleg elérhetd pontossagok a relativ meghatarozisban a

Doppler technikanal 5-10 ppm, a GPS technikanal pedig 0.1-2 ppm.
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Helymeghat&rozds

T.07 Halozatmérés tobb vevivel

A meghatarozas pontaossagat lényegesen megjavithat juk, ha tobb
.vevivel dolgozunk egyszerre. Egy ilyen haldzat geometriailag joval
hatarozottabb mint a soroczatos transzlokaciés megoldas, mert az
egyide jui észlelések esetén csdkken a palyak szama, ami a legjelen-—
tSsebb hibaforras. Ezenkiviil a kériilmények azonossaga is (légkori
tényzok, egyszeri pontraallas stb.) kedvezden hat.

Meg jegyezzuk, hogy ha csupan egy bazisvonal meghatarozasa is
a cel, de tobb vevd all rendelkezésiinkre, akkor is érdemes egy ha-—
l6ézatba foglalni a kérdéses bazisvonalat.

A tobb vevovel veégzett halozatmérés a vevok szamanak novele-—
sével egyre gazdasagosabb — ami nem elhanygzolhatd szempont — mivel

az egy iddben kapott bazisvonalak szama

~= ()

ahol N a vevok szama.
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A TAVOLEAGMERES ELYE

KETUTAS TAVOLSAGHERES

Hérendé At = 2p / ¢ = kétutas terjedési idf
Szamitandd p =c At/ 2

Bgy ora mérése At

Egy felhasznaloi rendszer

EGYUTAS TAVOLSAGHERES

‘:N\N\,_,,p ............. % -

Hérend6 At = p / c = egyutas terjedési idé
Szamitando P =c At

A mihold oraja eldallitja a jelet

A vevb oraja detektalja az érkezd jelet

A ket oranak azonos rendszerben Kell jirnia
(1 mikrosec hiba - 300 m tavolsaghibat okoz)




Tavolsdgmérés

8.00 A tavolsagmérés elve

Az elektromagneses jel segitségével kétfeéle tavolsagméres
lehetséges: egyutas, vagy kétutas tavolsdgméreés. A kétutas
tavolsagmérés koncepcidja az egyszeribb. Az iddmérést egyetlen ora
vezérli, ami az add-vevd miiszerben van elhelyezve. A tavmérési
vonal masik végén levd eszkdz valamilyen modon reagal a beérkezo
Jjelre. Ha ez az eszkdz passziv (valamilyen céltargy, vagy
reflektor), akkor egyszeriien csak visszaveri a jelet a vevo
iranyaba. Ha ez egy aktiv eszkdz (transzponder), akkor a beérkezd
jel hatasara ecgy kiilon visszatérsd jelet allit eld, de Ggy, hogy az
id6kapcsolat a bejové és a. visszasugarzott jel kodzott allando  és
ismert. A mérés maga a rendszerora altal mért keétutas ter jedési
idS. A kétutas mérésnek az egyik hatranya lehet, ha a céltargyat
referenciaallomasnak tekintjiik, mert egy add-vevd tel jes egészében
lefoglalhat. ja maganak a hasznalat soran, ezért az egyide ju

felhasznalok szama nagyon korlatozott, legtobbszor csak egy.

Az egyutas mérés — mint amit a GPS is hasznal - sockkal bo-
nyolultabb. Minden végpont (az adé és a vevd) kuildon oOraval
rendelkezik. Az add Oraja allitja eld a jelet. A vevd d6raja
detektalja a jel beérkezését. Mindkét oranak egyforman kell

jarnia. Ha a két oOra szinkronizaciojaban 1 mikrosecundumos hiba
van, ez a tavolsagméerésben 300 m—es hibat okoz.

Mivel a gyakorlatban lehetetlen a két drat tokeéletesen
szinkronizalni, ezt a miveletet matematikailag vegzik el.
Altalaban mindkét oranak sajat jarasa és allasa van. Ha azonban a
két iddbazis kotott a kapcsolat ismert, az orakat szinkronizaltnak
tekinthet juk. A probléma természetesen a két iddébazis koézotti
kapcsolat megtalalasa. A GPS acsak azért mikddhet, mert fel-
tehet jik, hogy minden GPS szatellita oraja egymashoz szink-

ronizalva van (matematikailag, és nem fizikailag). Ezt a szatel-
lita éraknak f&6ldi GPE dllomasokrdl végzett gondos ellendrzésével
valdsithat jak meg. Ennek eredményeként. a matematikai korrekcidkat
a szatellita ilizenetekben helyezik el, amelyeket azutan minden
felhasznald megkap. A felhasznalsk feltételezhetik, hogy minden
szimultin GPS tavolsag, amit a vevdjikkel mérnek, ugyanarra a
fiktiv oraalliasra vonatkozik a s=zatellita oldalon. Késobb latni
fogjuk, hogy a vevd orajanak szinkronizalasa ehhez a kozos, fiktiv

szatellita dridhoz ezutian mar nem jelent komoly nehézség



o
Lk

&
i

R TP

J9uges

i

(H3539

Jﬁopwg opnazsd)

S9S9H 0PI

S R AR MR AR SR MRS e

POY 13103T[IE

-079 UIQOAdA ¥

S Sl R R Sy S e e L g 5 e g gt
PSS AR AT LA ER 0 3 1 Y

i

POX 0Z3Yd3
19I¥EPTOTRT §

108

AEZEINDPETOAPL 0UNIZEC]

Dl e




—~~

Tavolsagmérés

8.01 Pszeudo tavolsagmérések

Egy GPS vevd lénvegében csall ket tipusi mérést képes végezni:
‘pszeudo tavolzagmerést 25 lekevert hordozo fazisméreéest.

A pszeudo tavolsdag a s=zatellita altal kiuldott jel és a
reprodukalt vevd kod illesztéséhez sziikséges idokéseés megszorozva
a fénysebesseggel. Idealis esetben ez az iddeltolas a szatellita
jel kibocsajtiasi ideje (a szatellita iddorendszereben? és a vevibe
érkezeés ideje (a vevd iddérendszerében mérve) kizti Lkillénbség. A
valdsagban a két idérendszer kiilonbozik egymastdl, ami ezy szigz-—
tematikus hibat okoz a mérésben. Erre a szisztematikus hibaval
terhelt iddkésés, illetve tavolsagmérésre vonatkozik a ‘“pszeudao
tavolsag"” kife jezés.

A pszeudo tavolsazokat a korrelicids detektor méri, amely ve-—

zérli a keéses rakapcsolasi hurkot, és ez utdbbi biztositja a vett

kéd és a vevd altal sgeneralt kod egybeesését. Egyszeril szavakkal
kifejezve a kodkorrelacids koncepcic alatt azt eéert jiik, hogy a
vevoben eldallit juk a kdd sorozat masolatat +1 és -1 értékek

szekvenciijat) es ezt a kod masclatot iddben egymasra fektet jik
Ckorrelal juk? a bejové  jellel. A k&t jelsorozat egyezése azt
Jjelenti, hogy a két kédot egymassal Gsszeszorozva csak +1 értekek
adadnal.

A pszeudo tavolsdgmeres tehat azzal a kesési idovel ekviva-—
lens, amit a vevd orajahoz hozza kell adni, hogy a belsd ées a
bejovo kod korreliacidban all jon.

A pszeudo tavolsagmérések pontossagara megkidzelitdleg azt
mondhat juk, hogy az koérilbelidl 1%-a a kod periodus hosszanak.
A P kdédnal a kéd periddusok 0,1 mikrosecumdomonként kovetik egy-—
mast., ami kérilbelil egy nanosecundumos mérési pontossagot jelent.
A fénysebesseéggel megszorozva ez 30 cm—nek felel meg. A CrA kéd

esetében a pontossigz ennek tized része, tehat mintegy 3 m.
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Tavolsagmeres

B.02 Pszeudo Lavolsag megfigyelések

A pszeudo tavolsag észlelési mennyiség a dv a szatellita jel
kibocsa jt.asanak iddpontja Ca t szatellita idéskalan) es a vevdbe
érkezés iddépontja (a T vevd iddskalan) kiildnbsége. A szatellita eés

“vevd id8skalak mellett a GPE idoskalaval is szamolnunk kell, amely
tobbé—-kevéesbe megkdzeliti az idealis idoskalat.

dr = Tt )—t(ra).

b
Hozzaadva &s levonva az eltelt GPI iddt
dr = CTb—Ta) + [Ta“tCTa3]—[Tb—T(Tb)].
Idedlis esetben az elst tag a Jjel terjedési ideje, amely
megszarozva a © feénysebességgel (vakumban 200 702 458 mrsec)

=zkori

-
M

megfelel a vevd &z a szatellita kéz=otti p tavolsagnak =a
effektusokat elhanvagolva. A masodik tag a dt eltérést adja a
szatellita Ora s a GPS ido kézott. A harmadik tag a dT eltéréest
adja a vevo oOra és a GPSE idd Lkozott. Ha figvelembe vesszik az
ionoszferikus és troposzferikus késéseket. is, a teljes pszeudo

tavolsag észlelési egyenlete a kdvetkezd formaban irhatd:
p=c'ch=p+C‘(dt—dT)+diDn+dtPGp

Minket a vevd koordinatii érdekelnek elsdsorban. Hol talalhatok

ezek ebben az egyenletben? A koordinatak a p wvaldadi tavolsagban
vannak elrejtve. Ha a szatellita koordinatakat t.okeéletesen
ismer juk, akkor a p=|r—R|, r azonban altalaban nem ismert toké—
letesen és ezért egy dp tagot 1s hozzaadunk, ami az efemerisz
hibajanak felel meg. Tehat p=|r—-R|+dp. Az észlelési egyenlet akkor
izy alakul: '

p=lr—2§+dp+c'Ldt—dT)+dion+dLr0p

Ezt a kévetkezd formaba is irhat juk: 1=f(R,r,b>, ahol b a sziszte-—
matikus hibak egyiittes vektora.

Vegiil figyelembe kell vennink sztohasztikus, vagy random
effektusokat, amelyek a mérési zaj és egyéb random nem modellezett
hatasok eredményei. Ezeket az észlelési egyenlet jobb oldalén
elhelyezett maradeék tag foglal ja magaban.



SRS

T

¢

Amwmwaﬂmapwnmoy_ TUZOJR}RY [[3Y 89W }9%9}1d9 QPZ3Y U -
(seadnsnyyio) Jel [9A9S3ILSIA[ WPZS U ZB 3SI}ZSIA[S [af e -
}1P1UPZS U3QQAdA B 3D ‘}[3[ZSY WAL

BURZS MOSTMIYID 25989 U Zy

0TI +Ue ,09€ 1STZRF S2[[3]

oS+ (€ + 1) » 509€ |
0TI . :STZBI }1[ZS]

sk,

PRLAR SN

e
o 2
5 4

-1eQ

[

070pd0T 110311

e e h

lo
no

19 UIQQAIA ¥

A e
i

Hmmwmmwmmmmamwﬁ
-ddoq) ¢zopaoq
{0Z3%Jd9 T0JDPIOUNY

S

§

g

£0°9

WSV SIZGPHNQZo0TWEONH LEASNT

S s o) £t




Tavolsdagmeres

2.03 Lekevert hordozdéfazis meéresek

A lekevert fazis <(gcarrier beat phase? annak a jelnek a
.fdzisa, ami a vett frekvencia és a vevs altal eldallitott konstans
frekvencia kil&nbségébdl joén létre. Ezt az észlelési mennyiseget a
korrelacids csatornabdl mint melleéekterméket nyerhet jilk. A négyze-—
teld csatorna felszorozza a vett jelet. sajat magaval és igy a
hordozonak egy masodik harmonikusat nyer jik, amely nem tartalmazza
a kdod modulaciot.

A négyzetelés elve kidnnyen megeérthetd, mert a hordozd hullam

négyzetre emelesevel illusztralhatd.

y*=A%cos®Cutpd=A"[1+cos(2ot+2¢d 1.2
Mivel ACt) a +1 és —1 kodértékek szekvencidja, amelyek a ACLd“=aA%
négyzetelés soran mindig +1 értéket vesznek fel ezért A® kiejthe—
t8. Az eredményil kapott jel, y® maga a tiszta hordozéd de az

eredeti frekvencia kétszerese.

Mivel a hordozd hullamhossza sokkal r&videbb mint a kodoke, a
lekevert hordozd fazismerések pontossaga sokkal nagyobb mint a
pszeudo tavalsag kodoké. A GPE L1 hordeozdjel hullamhossza kb, 20
cm. Ha a fazismérés megbizhatodsagat durva becsléssel a hullamhossz
1%—ra feltételezzik, akkor a pontossag 2 mm.

A lekevert hordozo fazismeresnek Lkét hatranyat emlit juak,
mindkettd a ciklus tdhbéertelmiség problémajaval flgzgg Gssze.

1. A mihold és a vevd kozott a hordozd egész szamia ciklusat
meghatarozni igen nehéz, vagy nem is lehetséges. Az egyik kiut,
hogy a kezdeti ciklushibat. &allandonak tart juk és a meérésekbol
mindig ugyanezt kivonjuk.

2. A szatellita és a vevOk kozdtt a ciklus szamlalas
folyamatossaga nem biztosithatd. Kilonbdzd ckaokbol, mint
peldaul zaj vagy antenna arnyékolas, minden vevdben fellépnek

un. ciklusugrasok, vagy a koherens ciklusszamlalas megszakad.

Ezek a ciklusugrasolk aprodlékos utdfeldolgozas segitseégevel, a
legt.tbb esetben kimutathatdk és javithatok. A ciklusugrasock
veszelye miatt a lekevert fazismérések nem alkalmasak azonos

ide ji alkalmazasokra (real time applicationd.
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Tavol sﬁgmérég

8.04 i.ekevert hordozofazis észlelések

Egves vevdk, mint pl. a MACROMETER V-1000, wvagzy a TEXAS
INSTRUMENTS TI-4100 képes a bejovd jel és a vevd altal eldallitott
Jjel kozotti kiil&nbség mérésére. Ezt a killdnbséget. nevezzik leke—
vert hordozd fazis észlelési mennyiségnek, vagyis annak a jelnek a
fazisa, ami a szatellitanal be jovd doppler csuszast szenvedett jel
€s a nevlegesen allandd vevd frekvencia éGsszeilltetésébdl (keverés)
szarmazik.

=g N=gRtdr-p, (T,
ahol ¢k a kisugarzott jel fazisa a k szatellita altal a t
idépontban, és ¢y az 1 vevd fazisa T vételi iddpontban (mindkettd
ciklusegységben).

A  lekevert hordozodfazis modell jet ket Osszeflugges segit-—
segével adhat juk meg.

1. A fazissfrekvencia Odsszefiiggés, amely nagystabilitasd oszcil-

latorokra is csak rovid ideig érvényes
S=CL+SEI = LI+ + St
Ha &t=T-t akkor

$; CTI=gCLI+F CT-L),
&s

P=¢"CtI=gp, CTO=—f+ CT-1D.

<8}

A kisugarzas és a vétel iddpontja kézotti kapcsolat kézelitdleg

t+dt+(p—di0 2 /c=T+dT,

n+dtrop
tehat

T—t=dt—dT+(p—d e

x

. +d 3
ion “trop

és az uj lekevert. hordozo fazis modell

¢:_cf/c>»p—xcdt—dT)—(fxc)»c—dion+dtrop)-
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Tdvalsdgmérés

8.05 Folyionos hordozofazis

A gyakorlatban a lekevert hordozd fazismérés eseten egy adott
id8pontban a vevd 6rajat hasonlitjuk &ssze a bejovd jel fazisaval
anélkiil, hogy tudnank melyik ciklus képviseli a tokéletes ciklus—
‘szinkronizacidt. Tehat a tel jes fazis a kovetkezd részekbdl all:
egy mért tort fazis értékbdl, egy egész szami ciklusszambdl, ami a
kezdeti t, epochat6l t—ig tart (ezalatt az idd alatt a vevd folya-
matosan kdveti a jelet) és egy N ismeretlen egész szamd ciklusbél
a LO kezdeti epochara vonatkozdan.

Frigpd+IntCp; t., tI+NCt,D.

¢Lotal= &= 9]
Az N ismeretlen ciklusszamot nevezzik ciklus tobbértelmiiséegnek.
Mindaddig, amig a vevd folyamatosan kéveti a jelet (vagyis amig az
IntCe; tg, t2 szamot. ismer jiik) csak egy tobbértelmiseg van szatel-
lit.anként. és vevdparonként.. Ha azonban az adatokban szakadas van,

akkor szamos tobbértelmiiség, vagy ciklusugras adodik miholdanként.
Amit. a vevo eszlel: ¢mérL=FrC¢)+INTC¢;tO,L).

Ebbdl +NCL D,

Ptotal ~mért 0

Ecy szatellitara es egy vevlére, egy adott pillanatnyi lekevert
hordozd fazis észlelési mennyiségre a kdvetkezd egyenletet irhat-
Juk flel:

—(fﬁc)’p—f'(dt—dT)—Cf/c)‘C—dion+d N,

Ptotal” trop)+

ahol a szatellita és a vevd oszcillator kildnbsege a f{£4dt—dT>
tagba keriil, mint a szatellita és a vevd oOrainak hibai.
Megszorozva a hullamhosszal A=c/f és definialva a ¢=—A P -y,
megkaphat juk a megfeleld hordozd fazis egyenletet C(hosszusag
egységben)

g=pror Cdt—dTI+A*N-d;  +dy o

ami mar kozvetleniil &sszehasonlithatd a pszeudo tavolsag egyenlet—
tel, kivéve a tobbértelmiséget add tagot. Nyilvanvald, hogy a
kezdeti tobbértelmiiséztdl eltekintve N,¢ uUgy tekinthetd, mint egy
tavolsag és az észlelési egyenlet is csaknem wugyanolyan mint a
szisztematikus hibaval terhelt tavolsag egyenlete.

Az ilyen tipusd mérés szisztematikus hibaja ugyanolyan mint a

pszeudd tavolsagoké, csak a tobbértelmiséget add tag jarul hozza.
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Tdvolsagmeres

B.06 Az integralt Doppler szam

A vett frekvencia kiilédnbdzik a kisugarzott frekvenciatdl és
egyben folyamatosan valtozik az add és a vevd relativ sebessege
*kovetkeztében (Dappler effektus).

Az integralt Doppler szam a vett frekvencia és a vevd frek-
vencia kozotti kiilonbseg egy adott 1idd intervallumra integralva.

Az integralt Doppler szamra vonatkozd alapegyenlet.:

Tj(d) Tj(d)
Nicb,d, o= CF .~F%>dT .=F . [T .Cd>-T .(b>]- Fldr
J 7 I IS I J J tT.J J 1 I J J
T .Cb> T .Cb>
J J
ahol Fj a vevdben generalt Osszehasonlito frekvencia.
Fi az i—-dik miihold frekvenciaja a j vevében mérve. Mivel a

J
t*Ca> és a t'Ce) intervallumban kisugarzott. ciklusok szama meg
kell egyezzen a vett ciklusok szamaval a Tj(b) és a Tj(d) id&in—
tervallumban, irhat juk, hogy

T ;Cd ticed
T Fﬁde = [ rlatt,
T (B s

ahol az f' az i szatellita &ltal kisugarzott. frekvencia, ezért:

NL = Cd>-T . —rirticer—ticad
L= Fj [T;C-T ;<b] [trced ad>]

Felhasznalva a kapcsolatot a kovetkezdk kozott:

T .chd=ticad+p .1ca.bd
F ad+p ;' Ca,
L
T.Ccdd=t cer+pP . 1¢c . d
j c c,d>
{ 5

Kifejezhet jik T -t t1 szerint
Ni(b,d)=(FJ—fi)[Li(c)—ti(a)]+§j[Bj(c,d)—%ﬁ(a,b)]

ahol pﬁ a szatellita és a vevd kozotti pszeudd tavolsag., Az
integralt Doppler szam mint eészlelési mennyiség, mas paraméterek

mellett, a pszeudd tavolsag kiildnbség fiiggvenye.
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- Pszeudo tavolsagmeres
- LeKevert vivofazis mérés

- Folyamatos fazismeres

A HERESEK KOMBINACIOI

Epochakozti elsd differencia

Vevokozti elso differencia

Szatellitakozti els6 differencia

I

Vevé-id6 masodik differencia

Vevd-szatellita masodik differencia

Vevo-szatellita-idd harmadik differencia

LORRELACIO AZ ESZLELESEXK KOZOTT




Hibahatdsok

£.00 Megfigyelési egyenletek, hibahatasok

Az alabbi megfigyelési adatok allhatnak rendelkezésiinkre:

— pszeudd—tavolsagmérések

— faziskombinacid mérések,

— folyamatos fazis meéreései.

Feldolgozaskor a mérési tipushoz illeszkedd linearizilt egyenle-—
tekkel modelezzik az észlelés folyamatat. Angol szdhasznalattal,
ezek a megfigyelési egyenletek, a magyar szaknyelvben pediz a
kbozvetitsd egyenlet kife jezést hasznal juk.

A GFS észlelések mindig elképzelhetdk Allandd hibaval terhelt
(biased) tavolsagként. A modellekben ilyen allandd hibaként szere-—
peltet jik a vevd ora allasat, a szatellita orajanak allasat, vala—
mint. az ionoszférikus és a troposzférikus késést. A fazismérés
egyenlete tartalmaz még egy tovabbi linearis hibat: kezdeti ciklus
tobbértelmiséget (ciklus darabszamot).

Gyakran a mérések elsd, masodik és harmadik differenciait ké-—
pezzuk, mialtal linearisan kombindlt megfigyelési egyenleteket ka-—
punk. Az ilyen egyenletek eldnye bizonyos allandd hibak Ca vevdk,
szatellitak ora allasanak, a ciklus t&bbértelmiiségzének) kie jtése,
mas hibak (palyahibak, 1légkdri modell hibdk stb.) hatasinak csdk-—
kentése.

A mérések linearis kombindcidinak (az egyszeres vagy t&bh—
szoros differenciaképzésnek) van egy lényeges hatara: a méreések
koézotti korrelacid kévetése a tobbszori Osszekapcsolias miatt ne-—

hézkes és matematikailag aliz kezelhetd.
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Hibahatdsok

©.01 Allandé és egyéb hibdk

A GPS méreésekre hato allandd hibak harom 8 csoportra osztha-—
T tok: szatellita—, allomas—, és meéres—figgd allandd hibak.

A szatellita—fiiged Allandd hibak: a palya eldrejel=zés hibaja
és a szatellita fedélzetén miikddsd oéra Allasa a GPE  idohoz  kepest
(szinkronizicids hiba). Ezek az Allandd hibak a szatellitak ko=ott
korrelalatlanoknak tekinthetdk, Hatdéssal vannak minden tipusd mé-—
résre. Fiiggenek a palyameghatiroziasban kézremikodd kovetdallomasok
szamatol és elhelyezkedesétdl, az alkalmazott palyamodelltdl és  a
szatellita geometriatol.

Az Allomas—fiiggd allandd hibak: a vevdkészilék drajanak alla-
sa a GPS idohoz képest s maga az allomaskoordinatiak hibaja.

A mérés—fiiggd allandd hibidk: a jelek ter jedeésetdl é&s a kozeg—
tSl figgs hibak (ionoszféra, troposzfeéra valtozasai a modellhez
képest) és a fazismérésnel a ciklus tobbertelmisag.

Az allanda hibik kiejthetdk, vagy hatasuk csokkenthetd, ha model-
lezzilk azokat.. Egyébként funkciondalisan figgenek az olyan argumen-—
tumaktal, mint a=z= idd, hely, hdmérsaéklat, stb.

A GPS segitségeével torténd hely— és iddmeghatarozas fligg a
szatellita geometriatol, a méréseket bhefolyasold hibaktol, eées a
modellezések hibditol. A mérési hibak terjedéséb6l a helymeg-
hatarozasra jutd hibahatar aranyos az u.n. Dilution of Precision,
DOP (a pontossag felhiguldsay mennyiséggel. A DOP tulajdonképpen a
GPSE irodalomban elfogadott kifejezés, amelynek halozatkiegyenli-
tési analdgiaja a haldzat "alakmatrixa".

A fenti hatasockbdl eredd hibal spektralis jellemzoi Gsszetet-—
tek és kozodttik korrelacio van. A GPE fe jlesztések jelenlegi fazi-—
saban olyan hibamodelleket hasznalunk, amelyekben a hibaforrasok-—
bél, azokat korrelalatlanoknak tekintve, u.n. ekvivalens tavol-

saghibat. képeziink (vagy képzelunk el).
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Hibahatasok

D.02 Eszlelési hibak

A tavolsagra vetitendd iddkésések tovabbi hibakkal terheltek
“a vevd elektronikaja és véletlen jellegili zajok miatt. Altalanos—
sagban kijelenthetd, hogy a jel hullamhosszaval aranyosak és igen
kiilonb6z8 nagysagiuak a C/A-kddu és a P-kodu tavolsagmérés és a fa—
zisméreés esetén.

A valddi észlelési hibak mellett a véletlen jellegilieket 1is
tekinteni kell a modellben. A modellhibak azok a tavolsagban és a
szatellita helyzetben jelentkezd maradék hibak, amelyek a model-
lezés utan is megmaradtak. Ezek a hibak altalaban karosabbak mint
a valdédi megfigyelési hibiak és nemigen lehet. azokat csdkkenteni.

A modellhibdk tébbsége kiejthetd (pl. allandd idohibak) vagy
erétel jesen csdkkenthetd (pl. légkori terjedés hibai, palyahibakd,
ha a mért tavolsagokbdl differenciakat képezink.

A differencia képzés csdkkentd hatasa annal jobb, minél
kozelebb van ezymashoz két szinkronmegfigyeld allomas. A tobbutas
ter jedésbdl szarmazd hiba nem modellezhetd, egyetlen modon Kkeril-
hetd: az antennat mentesiteni kell a reflektald feliilletek kozelse-—

cétol.
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Hibahatdsok

9.03 Tavolsaghibaval ckvivalens hibak

Gyakran hasznos, ha a kiilénféle allandd hibakat a tavolsagra
yetitjﬁk. Az igy kivetitett hibak Osszegzét ekvivalens allandd jel-
legd tavolsaghibanak nevezzilk, amellyel mintegy gondolatilag ter-—
hel jik a mért tavolsagot (vagy annak megfeleldjét)d. Az egyes al-

lando hibak tavolsaghibaként az alabbi max. értéket vehetik fel:

— szatellita ora allandd: 200 000 m Cami 10 m—-re szorithatd, ha az
u.n. fedélzeti korrekcist figyelembe
vesszik)

— vevd ora allandé: 10-100 m a vevioszcillatortol filggden

— palya hiba C(allando): 80 m a Jjelenlegi fedélzeti palyaadatok-—

bdl kiindulva (ez 10 m—re szorithato le,
ha kildén kovetd haldzat mikédik a palya
meghatarozasara)

— ionoszféra késési hiba: 150 m a horizont kornyékén (50 m

zenitben?

- troposzféra késési hiba: 20 m 10° magassdgnal (2 m zenitben).

Az egyes hibahatasck eldjelei altalaban kiildnbdzdek, tehat
tsszegiitk kisebb lehet mint abszolat értekiltk Gsszege. Ennek elle—
nére Jjelenlétik kikisztbdlendd modellezéssel vagy differencia kép—

zéssel.
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Hibaghatasok

9.04 GPS geometlria és pontossag

A GPE segitségével torténd helymeghatarozas pontossaga a sza—

tellita zeometria konfiguriaciotel &s a méresi pontossagtol flagg.

Altalanosan elfogadott a GPS mérési pontossagra a “'felhasznaloi

ekvivalens tavolsag hiba™ (UERE - angol elnevezeés alapjan) kifeje—

zés, amely a kilonféle hibak egyben t&érténd kezelésére utal.
A szatellita konfiguracio hatasat a helymeghatarozasi pontos-—
sagra a DOP jelid "pontossag fTelhigulasa” szorzd fejezi Lki. Az

alabbi valtozatail hésznélatasak:

— VDOP*o_ a magassag kdzéphiba ja

— HDOP*o_ a kétdimenzids vizszintes hiba

— PDOP*o_ haromdimenzids kdzéphiba

— TDOP‘o az idOmeghatarozas kozéphibaja

= HTDOP‘OD a vizszintes koordinatdk és az id& kozéphiba ja
— GDOP*o_ a térbeli helyzet és idG kozéphibaja.

Lltalianosan megfogalmazasban: a DOP az n—-dimenzids hibaellip—

szoid tengelyeinelk negyzetdsszegebtl vont negyzetgyok.
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Mogoldasok

10.00 Feldolgozasi mdadok, megoldasock

A helymeghatArozas torténhet statikus vagy kinematikus mod-—
szerrel attol fliggden, hogy a vevidberendezés az észlelés folyaman
stacionarisan mikddott vagy pedig valamilyen sebességgel mozgott.
Elter jedés alatt van a félkinematikus médszer, amelynél a vevd-—
berendezések felvaltva egyhelyben allnak, majd pediez a kovetkezd
allaspont. felé indulnak ugy, hogy menet kézben az észlelést nem
szakit jak meg.

A késdébbiekben targyal juk az egyszerii pontmeghatarozast és a
relativ helymeghatarozast.. Ez utdbbi a haldzatfe jlesztéshez vezet.,

A Kinematikus helymeghatarozas +t6bb valtozatban torténhet.:
egy vevdvel (egyszerld pontmeghatarozas), tébb vevdvel (relativ
pl. inercialis na—

helymeghatarozas), vagy pedig mas mérésekkel

2

vizaciods rendszerrel kombinalhatd.
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A STATIKVUES ES KINEMATIKUS
MEEHATAROZAS FO JELLEMZOI

STATIKUS

- Egy, kettd, vagy néhany pont
- Az eredményre nincs azonnal szikseg

- Hagas redundancia és megbizhatosag

KINEMATIKUS

Egy mozgd pont

Geocentrikus pozicio vagy

Pozicid egy masik ponthoz Képest

Az eredmény azonnal szikseges

Alacsony redundancia és pontossag

A megbizhat®sag noveleéseére
Kombinacio és integracio

Az eredmények javitasa utolagos
adatsimitassal
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Megolddasok

10.01 A statikus és kinematikus helymeghatarozas

fé jellemzoi

A statikus feladatmegoldasnal egy vagy sok pont bevonasa tor-—
ténik. Kinematikus modszernél egy mozgd vevioberendezés helyzetet.
tarozzuk meg a geccentrikus rendszerben {(abszolat helymeghataro-—

zas) vagy valamely masik ponthoz képest.

A statikus csoportba tartozd megoldasok altalaban a meérés
utani feldolgozasban sziletnek, mivel a helyszinen nincs szikseg a
valdside ji pontos meghatarozasra. Természetesen, a meéresek egy-—
szerisitett terepi feldolgozasa &ltalaban megtérténik, hogy a
mérdszemelyzet megbizonyosod jon az észlelések mindségerdl. A f6lds
mérések nagy szama a statikus mddszernél altalaban kdnnyedén
biztosithatd, ezért ez a mdd a legvaldszinidbb megoldias lehetdsezét
hordozza magaban.

A  kinematikus megoldasnal az észlelések szama altalaban
keves, gyakran csupan az egyértelmi megoldashoz elezendd. A kine-—
matikus megoldasnal altalaban valds idejl eredményre van szukseg
és a meghatarozds pontossaga is alacsonyabb a statikushoz képest.
Ennek ellenére a kinematikus helymeghatiarozas pontossaga ndévelhetd
relativ pozicionalds alkalmazasaval vagy utofeldolgozassal (adat-—

simitassal).
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Pélyiv

Hegfigyeldsi egyenlet pszeudo tavolsag eseten

p =p +cdt-dI) +d, =+ dtmp

Hegfigyelbsi egyenlet fazismérés esetén
®=p +c@d-dT) +AN -d, =~ +d

n trop
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Megoldasok

10.02 Egyszeri pontmeghatarozas pszeudd tavolsagméréssel

A pszeudo tavolsagmérések segitségével tortend egyszeril
pontmeghatarozas az alabbi, jol ismert GPS—-féle megfigyelési

ezyenleten alapszik

p = p + cldt—dT> + dLo

n+ Lrop

ahol a megfigyelt p tavolsag egyenld az R 6ldi pont vektor és az
r szatellita vektor filggvényeként kifejezett p tavolsagegal. Az
ionoszférikus és a toposzférikus korrekcidk a mért tavolsagban
figyelembe veenddk, feltételezve, hogy modell jiik hibatlan. Az
oraallasokbdl addodd d(dt—-dT> korreliacid a vevd és a szatellita
orajanak a GPS iddrendszerhez viszonyitott allasat fejezi ki. A

megoldasbol az egypontos helymezhatarozas esetén kihagyjak mint

olyan mennyiseget., amely zavaro lehet.
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el dR
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T -1
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(: R A ) Cp W
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Megoldasok

10.03 Legkisebb négyzetes kiegyenlités egyszeri

ponimeghatarozas esetén

A négy meghatarozandd paraméterre Charom koordindta és az

- 1d82 vonatkozo normalegyenletrendszer:

N [|dR + u =0,
dT
ahol N = CAgA D TC, "L ALALT
“RUT =) CROT
> _ -T.—1
es u = CAR AT) Cp w

A legkisebb négyzetes megoldas:

dR] = -N"1'u
dT

A pont harom koordinatdjara és az idére vonatkozd kovariancia:

i | 1
. Cr r CrT
-1 | 3x3 ! 3x1 |
= =S - AR B
Ypop =N | | :
I Crp €
I 1ua | 1x1 :
L ' |
ahol CRT és CTR a keresztkovariancia matrixok. A kérdéses
matrixok a kévetkez=dl:
r : 1
| Gy2 Xy Ole
s |
A ' szimmetrikus | .2
L Z ]
e CT: oTz,
L1

Mindez a négy ismeretlen varianciajat adja. A varianciak megad jak

a geometriai hibahatast.
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RELATIV HELYMEEHATAROZAS
PEZEUDO TAVOLESAEMERESEXBOL

N g2
A s A 1
l/‘
3
p

A AR tipust relatlv helyzeteket sokKal

pontosabban tudjuk meghatarozni, mint az
R; és R; vektorokat kilgn-kiilon, mivel
tobb olyan hibaforras van, melyek az

egyittes meérés eseten Kiesnek.
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Megoldasok

10.04 Relativ helymeghatarozas pszeudo tavolsagmérésekbol

Egy AR bazisvonal vektor AX,AY,AZ komponenseinek meg-—

1j
hatarozasi feladata a relativ helymeghatarozas. Ket (vagy tLébbd
vev3 észleli a NAVSTAR GPS holdakat szimultan. A vevok méréseiben

nehany hibaforras kézés (vazy hasonld). A ARij—re térténd meg-—

oldasnal ezek a hibak kiesnek.

A éRij igy is meghatarozhatd persze, hogy kilon—kilan
meghatarozzuk az R; és Rj vektorokat pl. pszeudd tavolsagméréssel
€s utana képezziik azok kilonbséget. (Célszeri emléekeztetni, hogy

szimultan mérésekre van szikseég azért, hogy mind a két Allomas
szamara kozos hibak kiessenek a két megoldas kildngségének a

képzésekor.
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RELATIV HELYMEEHATAROZAS
FAZISMERESERBOL

Adt=0
(ugyanaz a mihold
orajanak hibija
a ket eszlelésben)

Adp =0
(2 palyahiba
Kozel azonos a
két allomas
eszleléseiben)

Hegfigyelési egyenletek:
Ap = Ap - cAdT +Ad;p,+ Ad (kod)

AD = Ap - AT -Ad o +Ady, +AN (fhzis) [ 4




Megoldasok

10.05 Relaiiv helymeghaltarozas fazismérésekbdl

Egy masik pontosabb Gt a relativ helymeghatiarozas meg-—
> valositasara a fazismérések (vagy a kddmérések) egyszeri differen—
ciajanak alkalmazasa. Mivel a fdzismérések pontosabbak, mint a
kodmerések, ezért az eldbbire vonatkozd modellt adjuk meg:
A¢ = £CAR, v, AdT, AND,
amelyben két.,, tula jdonképpen foldsleges paraméter hatiarozandd meg.
A AdT relativ vevd ora allandd megmarad, mivel a dt szatellita dra
allando kiesik. Az efemeridak és a légkdr hibaja majdnem azonos a
két vevinel, ezért a kildnbségképzésnél a hatasuk nagy mértékben
csokken. Ugyanakkor szerepel a AN ciklus tobbértelmilség. Fazis—
meressel tortend relativ helymeghatarozasnal 6t paraméter hataro—

zando meg: harom koordinata, egy idd és egy tobbértelmiiségi adat.
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AD (t?_)
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Megoldasok

10.06 GPS fazismérések differenciai

Ez a médszer a ciklus tobbértelmiséghdl adddo paraméter

kiejtését szolgalja, mialtal a relativ helymeghatarozasi feladat-—

ban csupan bazisvektor és az idOparaméter a kiegyenlitendd
mennyiségek. Ez gy érhetd el, hogy tovabbi két differencia képzés
torténik a vevok kozott (A), nevezetesen a szatellita—-koézti (V) ées
epohakézi (&) kiildnbseéegek.
E sorban a ko6vetkezd az u.n. kettés differencia képzes
modell je:
VA¢ = fCAR, T, AND

Eszrevehetd, hogy a relativ déraallas allandd kiesett.

A végsd modell a harmas differencia képzés:
SV Ap = fCAR, ).

Itt a ciklus tdbbértelmiség paraméter is kiesett.

A segédadatok meghatarozasanak kikiiszoboléséért arat fize-—
tiink. A kovariancia matrix a harmas differencia képzésnel
nem-diagonalis, elemeinek szamitasat pediz Remondi adta meg
1985-ben. Ide kapcsolodd meg jegyzeées, hogy amikor csak diagonalis
matrixot haszndalunk a megoldashoz, akkor a megoldas nem alakul
kedvezdétleniil. Egy masik hatranya a harmas differencia Lképzésnek,
hogy nem hasznalhatd ki a tobbértelmiségi paraméterek integer
Jjellege altal képviselt eldny. Egyes esetekben, pl. valtozé
légkori korilményeket. kénnyen produkald hosszu bazisvonalak eseté-—
ben, az integer érték kényszere sem lehetséges. A harmas dif-
ferencia képzés eldnye, hogy a ciklus wugrasok kénnyen azonosit-—

hat.ok.



10,07

HALOZAT MEGOLDAS ES
PALYAJAVITAS

valodi palya

-
.-,"
-
-
-

becsilt
palya

-
» .
""
-
e e P
-

névleges palya
(fedélzeti)

EGYSZERUSITETT ROVID-PALYAIVU HODSZER

becsilt

valodi palya :
palya

- - .

- -
-

-

"”,

82y =[8ay .3 50, 8, ,6Q,.5M,]

nevleges

\ZO =T SPRELS JON ’iO ’QO’MO ]

ROVID-PALYAIVU MODSZER




gy

Hegolddsok

10.07 Halozat megoldas és palyajavitas

A GPS mérésekbdl generalt haldzati megoldasok egyik eldnye,
hogy a kiegyenlitési modell kiter jeszthetd palyaelemek javitasara
‘akkor, ha a halézat. kiterjedése a fdldén elég nagy, legalabb
regionalis.

A 100 km—nél nagyobb kiter jedésnél wmar beszélhetink regio-
nalis haldzatrdl, 1000-2000 km—nél pedig kontinentalisrdl. Ilyen
hialézati kiter jedésnél nemcsak lehetdség adddik a révid palyalvd
kiegyenlitési technika alkalmazasara, hanem az szikségessé |is
valik.

Két. megkozelités lehetséges: az allandd palyahibak meghata-
rozasa (ezt gyakran egyszerd rovidpalyaivi médszernek hivjukd vagy
a rovidpalyaivi kiegyenlitési technika. E két megkd— zelitésnél a
matematikai modell a kévetkezé (a kozvetitd egyenletek implicit
formaban):

£f,(R,r,b,1> =0, C, Gy

foC(r,z) o, C

s

Az elsS modellben a vevd R koordindtai, a szatellita r pozicidja
és bizonyos b dallandd hiba (pl. dra) és a megfigyelési vektor (ez
ut.6bbi lehet tavolsag vagy fazismérés). A masodik egyenlet pa-
lyaelemekre vonatkozd feltételi egyenlet (z — Kepler palyaelemek).

A Cy, Gy és C, kovariancia matrixok.
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Megoldasok

A kinematikus helymeghalarozas azokat az alkalmazasokat je—
lenti, amelyeknél valamely mozgd objektum dtvonalat hatdroz=zak
meg. Ilyen lehet a GFE vevivel felszerelt jarmi, hajd, repiildgép.
A lassan mozgd objektumck {pl. gleccserek, tektonikai mozgasok)
nem tartoznak ebbe a targykdrbe. A kinematikus pozicionialas a
navigdlassal cseng Ossze azzal a kitétellel, hogy az elsdnél a

helymeghatarozas, a masodiknil a sebességmeghatirozas e&s moz

Sas—
o
iranyitas az elsddleges ceél. Egy masik kildénbséz, hogy naviga-—
lasnal valos idejii meghatarozasok sziikségesek, migz a kinematikus
pozicionalasnal utofeldolgozasck is alkalmazasra keriilnek. Minde
a felhasznalas szemszdzéhdl kell tudnunk.
Ha a kinematikus helymeghatiarozas pl. egy konvencicnalis

kcaordinatarendszerben torteénik, akkor abszolit kinematikus pozi-
cionalasrol beszéliink. Alternativaként hasznaljak még a kine-—
matikus egyszerd pontmeghatarozas kifejezést. Ha a helymeg—
hatarozas egy vagy tObb ismert helyzetid ponthoz képest. torténik,
akkor a mozgd objektum helyének meghatiroziasa relativ  kinematikus
pozicionalas. Alternativaként hasznal jak a differencialis Yine-
matikus pozicionalas kife jezeést.. A valds idejli relativ kinematikus
helymeghatarozasnal radickapcsolat biztositasa szilkségzes a staci-
onaris és a mozgd objektum kézott.

Az észlelések egyide jlicége miatt és ebbfl eredd szatellita
hibakiesések kovetkeztében a relativ pocizionalas pontosabb mint
az abszolut.

Az abszolut és a relativ helymeghatarozashoz egyarant hasz—
nalhatunk pszeudd-tibolsagméréseket, fazisméréseket és ezek kom—
binacidit. Ezek a GPS észlelések a helymeghatdrozas cél jabdl mas
meresek (rendszerek, szatellitak stb.> halmaziaval egyitt egy

o

kiegyenlitési modellben is eredményesen alkalmazhatdk.






11. GEYARKORLATI SZEMPONTOK
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Gyakorlati szempontok

11.01 Terepi miveletek

A gyakorlati alkalmazasnal figyelembe veendd8 szempontok erd-
sen fluggenek a vevok tipusatol. Jelenleg a vevifejlesztés, miként
maga a GPS technika is, a felfuttatas iddszakaban van, ezert a mi-—
szertipusok palettaja sokszinil. Kddnélkiili vevdk esetén a mérés
elott. a vevSket szinkronizalni kell. Mivel az oszcillitorok meg-—
bizhatd mikédéséhez id3 szilkséges, a mérés elétt néhany éraval be
kell kapcsolni (korszeribb miszereknél néhany perc is elegendd).

A pontra fel kell allitani az antennat és megmérni a faziscentrum
killpontossagat (gyakran csak a megassagi értéket).

Kivalaszt juk a kedvezd holdakat annak biztositasara, hogy a vevdk
azonos holdakat. észlel jenek (altalaban - fdleg a geodéziaban-—
tobb vevovel dolgoznak). Megjegyezziik, hogy a korszerid vevdk mar
8-12 hold egyideji vételére is képesek, ezért a vialogatas nem
szikséges. Ellendrizni kell, hogy a mérési adatok és a fedélzeti
palyaadatok rdgzitése rendben torténik-e. Figyelni kell a jelek
mintseget.. (Eléfordulhat olyan hely, ahol kilsé =zajok miatt nem
lehet. zavartalanul észlelni.>)

Gondoskodni kell a meteoroldgiai adatok folyamatos biztositasardl.
(Nemely vevotipus magaban foglal ja ezt a miszeregységet és automa-—
tikusan rogziti a sziikséges adatokat.)

Az észlelési napld vezetése a késébbi feldolgozdas szamara jelent—
het 1gen hasznos informaciot, ezért a méres korilményeit. precizen
kell vezetni. Ha a szilkséges észlelési adatmennyiség d&sszegyiilt,
akkor ellendrizzik a faziscentrum magassagat, Osszecsomagolunk, és

tovabb megylink egy masik pontra.
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Gyakorlati szempontok

11.02 Adatfeldolgozas

Az els6 lépés az észlelési adatok atvitele a tovabbi
felhasznalas szamara alkalmas adathordozéra (altalaban diszkettre),
A fejlédés iranya a terepen végzett mikroszamitdgépes feldolgozas,
hogy adott esetben azonnal eldénthetd legyen a tovabbi észlelések
(potmérések) végzése.

Az eléfeldolgozas soran elvégezziik az adatok rendezését a tovabbi
feldolgozas fiiggvényében (szimpla, dupla esetleg tripla differen—
ciak kepzese).

Dekodolni kell a fedélzeti palyaadatokat. Ha pontosabb palvaval
kivanunk dolgozni, akkor be kell azt szerezni valamelvik palya-
kovetsd szervezettdl. Ezek a palyak vagy a kért intervallumra vo-
natkozo megfeleld siriiségi mihold koordinatak, vagy a palyaivre
fektetett simitogoérbével megadott fiiggvények egyiitthatdinak formi-
Jaban adottak.

Szamitani kell az antenna vizszintes és magassagi kiilpontossagat.,
valamint a meteoroldgiai adatokat..

A feldolgozas moédja, a szoftver kivalasztasa figz a meghatda-
rozas pontossagatol. Egyszeriibb szoftverrel dolgozhatunk, ha csu-—
pan bazisvonal meghatarozasa a cél, és nem egy tel jes halézat ki-—
egyenlitése.

A kapott eredményeket elemezniink kell, hogy a kapott belsd hibak
megfelelnek-e, ill. hogy az ismételt meghatarozasok Osszhangban
vannak-e.

Végiil az eredményeket szoveggel 1atjuk el, kilistazzuk és rogzit-—

Juik valamilyen adathordczdn.
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Gyakorlati szempontok

11.03 Az adalok feldolgozasanak szempont jai

A rendelkezésre alld feldolgozd szoftvert a hasznalatba vétel
elétt szilkséges ellenérizni, egy a forgalomban 1lévé GPS egységes
adatkészlet feldolgozasaval. A tesztelésnek ki kell terjednie az
egzyes opcidkra, a megoldasoknak hibahataron belil egyezniiik kell
a mar elfogadott szoftverek altal adott eredményekkel.

A feldolgozasnal ugyelni kell az alabbi pontossagot befolyasolod
tényezokre:

— az antenna faziscentrumanak kiulpontossaga

— az észlelések minimalis magassagl szoge

— a palyaadatok forrasa eés kora

— a mérési adatok mennyisege és mindsege

— az adatok szireéseéenek kritériumai

- a kiegyenlités opcidi
Ezutan torténik a vektorok (bazisvonalak) szamitasa. Minden tobb-—
szOr megmért bazisvonalra szamithatunk egzymastol fliggetlen érteke—
ket., amelyeknek a megadott hibahataron belial egyezniik kell. A
pontossagi kriteérium filigg a vektor hosszatol.

A haromdimenzids kiegyenlités megadja a vektorok hibait. és val-—
laszt ad arra, hogy realisak voltak—-e a siulyozas aranyai.

A kiegyenlités kévetkeztében lehetdségink van arra, hogy kapcsola-—
tott teremtsink a GPS holdak és a foldi haldzat. koordinatarendsze-—
rei kozott méretarany, tajékozas, és geoid undulacid tekintetéeben.

A GPS halozat pontossaga elegendd a vizsgalatok elvégzéséhez.
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A GPS jéuvéje

12.00 A GPS jellemzOinek jelene és jovoje

A GPS potencialis felhasznalodit élénken foglalkoztat jak az
olyan kerdések mint:

-

ara

|

- hogyan alakul a GPS vevdk

1

sulyva, mérete
-~ aramfelvétele
- észlelési ido.
Valasszuk 1986-ot vizsgalatunk elsd iddépont jaként, amikor mar ér-—
tékes tapasztalatok alltak rendelkezésre. A masik datum 1990, ami-
kortol a rendszert csaknem lUzemszerien lehet hasznalni (eredetileg

ez volt a teljes kiépités tervezett datuma, de az két évvel elto-
lodott),

Végiil id8pont nélkil feltiintettiink egy alom—-vevd jellemzdit is,
amelynek azonban van realitasa az elkévetkezd évtizedekben.

Nehany fejlesztési iranvz=at:

—~ Tobb cég fejleszt olyan specialis GPSE chip—et (VLEI chip), amely
rendkiviili médon fogja csékkenteni az alkatrészek szamat..

— Az amerikai Hadigyminisztérium fejlesztése alatt all egy igen
kisméretii vevitipus katonai célokra, de annak nyilvan kihatasa
lesz a polgari fejlesztesekre is.

— Az eredeti katonai igény, miszerint elegendd negy holdat észlel-
ni egyszerre, nem helytalld. Mar a jelenleg legkorszeriubb vevdk is
C(Ashtech XII, Trimble ST>, 8-12 holdat tudnak észlelni egyiddben.
— Varhatd a P kdd szelesebb kord alkalmazasa is.

- Jelentds allomasa lesz a GPS technikanak, ha sikeril megoldani

a valodsideji (real—-time) relatiiv helymeghatarozast.
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A GPS jovéje

12.01 A felhasznaldk szamanak alakulasa

Az abran feltiintettiik a Tranzit rendszer felhaszn&ldinak gor-—
béjét is, amely alapjian konnyebb megbecsulni a potencialis GFS
felhasznaldok szamat. Bar mindkettd alap jaban katonai rendszer, ko-
zel sem a katonak a legnagyobb felhasznaldk. Erre a célra a Tran-—
zit vevokbol middssze 1000 darabot vasaroltak és csupan 20-30 000-
re becsiulhetd a GPS vevdk felhasznalasa is.

A Tranzit rendszer polgari felhasznaldéinak szama ugyanakkor koézel
150 000. Kiléntsen elter jedtek az olcso egyfrekvencias vevdk, ha-—
laszha jok, Jjachtok navigalasara. A geodéziai alkalmazas kére igen
szitk, mindossze 1000 vevd. A GPFE esetében, annak eldnyvei miatt,
ennek kb. a tizszerese varhatd.

A varhatd legnagyobb lzlet a szarazféldi jarmidvek navigalasaval
kapcsolatos. Az autdkba szerelhetd GPSE vevdk irant igen nagy lesz

a kereslet.
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A GPS jovdje

12.02 A helymeghatarozas joOvo je

A GPE-szel bekdszOnt az a korszak, amikor egész évben, a nap
24 o6rajaban lehetdségiink lesz a pontos helymeghatarozasra az egész
foldfelszinen.
A GPS forradalmasit ja a helymeghatarczast, amely nem csak katonai,
vagy geodéziai teriileteken, de elsdsorban a mindennapi é&letiinkben
fog Jjelentkezni. Természetesen ebbe nem csupan a NAVSTAR fog sze-—
repet. jatszani, hanem bheleért jitk a GLONASS, Geostar stb. rendsze-—
reket. 1s.
A kozel jovoben a helymeghatarozas egyszerid, gyors és olcso lesz  a
konnyen kezelhetd kismeretid vevdk felhasznalasaval.
A mar fejlesztés alatt alla keézi vevd nem lesz sokkal nagyobb mint
egy Jatekkartya csomag (termeszetesen nem geodéziai izények kielé-—
zitésére)d.
A fejlddés eredményezni fogja a még kisebb és pontosabb vevék ki-
fejlesztését. Nem lehetetlen a kardraba épitett olcsd vevik meg je—
lenése sem.
Hogy milyen hatassal lesz a globalis pozicionalas a mindennapil
életiinkre, ma még lehetetlen pontosan elére jelezni. Az maris
valoszinu, hogy a szarazfoéldi jarmuvek automatikus navigalasaban
Ca varosok Gthalozataval kombinalva? alapvetd szerepet fog

jatszani.






13.00 GPS TERMINOLGGIA

Angol nyelvi kife jezések

Ambiguity

Bandwidth

Baseline

Beat frequency

Between—epoch difference
Between—frequency difference
Between—-receiver difference
Between—satellite difference
Binary pulse caode modulation
Binary biphase modulation
Carrier

Carrier frequency

Carrier beat phase

Carrier beat phase ambiguity
Channel

Chip

Cycle slip

C~A—code

Complete instantaneous
phase masurement.

Correlation—type channel
Delay lock

Delta pseudorange
Dif'fferenced measurements
Differential positioning
Dilution of precision (DOP)

Doppler shift

Dynamic positioning

Javasolt magyar megfelelik

tobbértelmiseg
Ravszelesseg

bazisvonal

lekevert frekvencia
epocha—-kézti kiildnbség
frekvencia—kozti kuldnbseg
vevo—kdzti kildnbseg
szatellita—-kdézti kiildnbseg
binaris impulzuskod modulacid
fazis billentylizés
vivohordozdhullam
vivorhordozofrekvencia
vivo-hordozofazis
vivofazis tobbértelmiseéeg
csatorna

csip

ciklus ugras

csA kod

tel jes fazismérés

korrelacits csatorna

kod illesztes

pszeudo tavolsagok kiilonbsége
faziskiilénbségz méreéesek
relativ helymeghat.arozas

a geometria hibahatasa (DOPF)
Dopplercsuszas

dinamikai helymeghatdarozas



Fast switching channel

Fractional instantaneous
phase measurement

Frequency band
“‘Frequency spectrum
Handover word

Independent baselines

Independent ocbserving sessions

Ionospheric refraction
Interferometry
Kinematic positioning

Lane

L-band

Multipath error
Multichannel receiver
Multiplexing channel
Observing session
Outage

Fhase lock

Fhase observable
P—rode

Precise positioning
service (FF=D

Fseudorandom noise (PRN) code
Pseudorange

Fseudorange difference
Receiver channel
Recontstruct.ed carrier phase
Relative positioning

Restart capability

S—-code

Satellite constellation

Satellite configuration

gyorskapcsclasd csatorna

fazis tortrészenek mérése

frekvencia sav
frekvencia spektrum
id@szinkron kadsza
figgetlen bazisvonal

figegetlen mérésisészlelési
sorozat

ionoszferikus refrakcio
interferometria
kinematikus helymeghatirozas

zerus faziskiilonbségek
izaofeliletel

L—sav

tobbutas ter jedési hiba
tobbcsatornas vevo
multiplex csatorna
méresisészlelési sorozat
hibahatar tudllépés
faziscsatclas

fazismérés

P-lad

szabatos helymeghatarozasi
szolga lat

adlvéletlen =zaju kad
pszeudo tavolsag

pszeudo tidvolsag kulonbseg
vevd csatorna

rekonstruilt vivdfazis
relativ helymeghatarozas
Ujraindithatosag

S—kod

muhold konstellacio

i 4

mithold konfiguracio



SEimultanecus measurements
Slow switching channel
Equaring—type channel

Standard positioning
service (ZEP3D

Etandby
Static positicning
Ewitching channel

Translocat.ion

egyide jii mérések
lassi kapcsolasd csatorna
négyzeteld csatorna

allandd kovetési szolgalat

készenleti aAllapot
statikus helymeghatarozas
kapcsold csatorna

transzlokacid
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