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3. eldadas:

A GPST idorendszer. A miiholdak altal sugarzott jelek és adatok. A
miholdak koordinatainak meghatarozasa a mérés pillanataban

A globdlis navigaciés miitholdrendszerekkel a térbeli ivmetszés segitségével
hatarozhatjuk meg a GNSS vevé helyzetét. Mivel azonban az ivmetszéshez felhasznalando
tavolsagokat kozvetleniil mérni nem tudjuk, igy célszerlien a mikrohullami tdvmérés
eszkoztarat hasznaljuk fel a tdvolsagok meghatarozasahoz. Ennek megfelelden a tavolsagokat
egy elektromagneses jel terjedési idejébdl és annak terjedési sebességébdl hatarozzuk meg.
Ebbdl is lathato, hogy a megfeleld pontossagl navigacids céli helymeghatarozashoz a futasi
1d6 meghatarozésa elengedhetetlen, ezért roviden tekintsiik at a felsdgeodézidban hasznalatos
kiilonféle idéfogalmakat.

Az 1d6 mint fogalom definidldsakor meg kell kiilonbdztetniik az idépont és az id6tartam
fogalmat. Id6pontnak nevezziik egy iddbeli kiterjedés nélkiili esemény bekdvetkezésének
pillanatat (pl. a sugarzott jel észlelésének pillanatat), mig idétartam alatt két idépont kozott
eltelt idot értjiik (pl. a terjedési id6 a jel észlelésének pillanata, illetve a jel kibocsatasanak
pillanata kozott eltelt id6), valamilyen altalunk valasztott egységben mérve.

Egységként altalaban valamilyen periodikusan ismétlodd jelenség két eldfordulasa
kozotti idétartamot hasznéljuk fel. Ilyen jelenség lehet a Fold forgédsa, a Fold Nap koriili
keringése vagy éppen a cézium 133 atom két hiperfinom szint kozotti atmenete soran fellépd
sugarzas periddusideje.

Mivel a felségeodéziaban mindharom emlitett idOegységet hasznaljuk, ezért roviden
tekintsiik at a Fold forgasahoz (GAST, GMST, ¢és a vilagidé — UT1), a Fold keringéséhez (a
dinamikai id6), illetve az atomi energiaszint-dtmenet soran fellépd elektromégneses
sugarzashoz kapcsolodo idérendszereket (atomidd — TAI koordinalt vilagidé — UTC, GPS 1d6
- GPST).

3.1. A Fold forgasan alapulo idorendszerek

A Fold forgasan alapuld iddérendszereket a 3.1 é&bran lathatjuk. Valodi csillagidd
(Apparent Sidereal Time — AST) alatt a helyi meridiansik és a Tavaszpont altal bezart
oraszoget értjiik, amelyet a Tavaszpont felsd kulmindciojatél mériink az dramutatd jarasaval
ellentétes iranyban (0-24h). Mivel a valddi csillagidé definidlasakor felhasznaltuk a helyi
merididnsikot, ezért ez alapvetden helyi id6. Abban az esetben, ha a valddi csillagiddt a
greenwich-i meridiansikra vonatkoztatjuk, akkor azt GAST jeloléssel latjuk el és greenwich-i
valddi csillagidonek nevezziik.

Kozepes csillagidé alatt a helyi meridiansik és az un. kdzepes Tavaszpont altal bezart
oraszoget értjiik. Mivel a Fold forgdsa nem egyenletes, ezért a rovid periddusa
egyenetlenségeket kisimitva, azaz a kozepes Tavaszpont helyzetét definidlva egy
egyenletesebb idérendszerhez juthatunk. FEnnek érdekében a kozepes Tavaszpont
definialdsakor csak a normalprecesszid (luniszoldris és planetaris precesszid)hatasat veszik
figyelembe, a precessziozavar hatasat, azaz a:

- aNap deklinacidjanak valtozasabol eredd féléves;

- aFold ellipszis palyajabol eredo éves;

- a Hold deklinaci6janak valtozasabol eredd 14 napos;

- a Hold ellipszis palyajabol ered6é 28 napos periddust valtozadsokat nem.

17



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 3. el6adas

A fentiek miatt a Tavaszpont tényleges és kozepes helyzete kozotti eltérést a Tavaszpont
idéegyenlitése (ee — Equation of equinoxes) irja le, amely csillagdszati évkonyvekben
megtalalhato.

A csillagidék azonban nem felelnek a polgari célu felhasznalashoz, hiszen a csillagnap
mintegy 4 perccel rovidebb az Un. szoldris napndl (ami a Nap lokalis meridian feletti fels6
kulminaciéi kozott eltelt idonek felel meg). Ezaltal az év folyaman a csillagidd és a szolaris
id6 egyre nagyobb mértékben térnek el egymastol. Annak érdekében, hogy a polgari célu
felhasznalast tdmogaté idérendszer is kialakithato legyen, bevezették a vildgido (UTI1)
fogalmat. Az UT1 valdjaban a greenwich-i meridian atellenes oldala ¢és a kdzepes Nap altal
bezart oraszog. Az UT1 kiszdmithatd a greenwich-i kozepes csillagidébdl is, ehhez az o(T)
oraszog megegyezéses képletét kell felhasznalnunk.

greenwichi
meridian

Kozepes Nap

Valédi f\(’

Kozepes Y’

3.1 abra: A Fold forgasan alapul6 idérendszerek

3.2. A Fold Nap koriili keringéséhez kapcsolodo idérendszerek

A Fold forgasdhoz kotott idérendszerek nagy hatranya, hogy a Fold forgasanak
egyenetlensége miatt maguk az idérendszerek sem egyenletesek. Marpedig miitholdak
palyaszamitasahoz ¢és a newtoni mechanika 1défiiggd mozgasegyenleteinek megoldasahoz un.
inerciaidt kell alkalmaznunk (mivel az emlitett egyenletek csak inerciarendszerekben
érvényesek). A szolaris és csillagidok ezen hatranyanak kikiiszobolése érdekében bevezették a
Foldi Dinamikai Id6t (Terrestrial Dynamic Time — TDT). Ebben az idérendszerben az
1doegységet a Fold Nap kortili keringésébdl vezették le, nevezetesen a TDT kezddidépontja az
1900 tropikus év kezdete, iddskalaja pedig az 1900. tropikus év hossza. Ez a rendszer mar
kvazi inerciaidd, igy alkalmas lehet a Fold koriil keringd miitholdak palyaszamitasara. A Foldi
Dinamikai Idot 1991-ben levaltotta a Foldi 1d6 (Terrestrial Time — TT).

Egy masik dinamikai idérendszer a Baricentrikus Dinamikai 1d6 (Barycentric Dynamic
Time — TDB), amely a Naprendszer tomegkdzéppontjaval egyiitt mozgo6 inerciaidd. Ezt az
idérendszert a Naprendszer bolygdinak palyaszamitdsahoz hasznalhatjuk fel.
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Valéjaban ma mar a Nemzetkozi Csillagaszati Unio (IAU) ajanlasai alapjan attértek a
Geocentrikus Koordinataidé (Geocentric Coordinate Time — TCG) és a Baricentrikus
Koordinataidé (Barycentric Coordinate Time — TCB) hasznalatara. Ezek az idorendszerek
mar relativisztikus szemléletli idérendszerek és jelenleg ezek tekinthetd a legtokéletesebb
inerciaidéknek a Fold kornyezetében (TCG) és a Naprendszerben (TCB). Megjegyezziik,
hogy a GNSS mitholdak tudoméanyos igényli palyaszamitdsa soran felhasznalt bolygo
efemeridak (Development Ephemerides 405 - DE405) levezetésénél a TCB-vel egyenrangu
iddérendszert hasznalt a NASA Jet Propulsion Laboratory.

3.3. Az atomido

Az inerciaidérendszerek fenntartdsdhoz ¢és realizaldsdhoz sziikséges volt egy
nagypontossagu idérendszer kialakitdsa. Ennek érdekében a Nemzetkozi Suly és Mértékiigyi
Hivatal (BIPM) tartja fent az in. nemzetkdzi atomidot (International Atomic Time — TAI). A
TAI idGegysége az atomi madsodperc, amely a cézium 133 atommag két hiperfinom
atmenetéhez tartozo sugarzas periddusidejének 9 192 731 770-szerese, ami gyakorlatilag
megegyezik a foldi id6 masodperc egységével. Igy a TT és a TAI kozott az alabbi konstant
eltérés irhato fel:

TT =TAI + 32,184s.

A TAI fenntartdsaban jelenleg a vilagon mintegy 70 obszervatoriumban elhelyezett 200
atomora vesz részt.

A nemzetkézi atomidé elénye, hogy egyenletes iddskalaji, konnyeb realizalhato
iddérendszer. Ugyanakkor nagy hatranya, hogy a Fold forgasahoz kothetd vilagidotdl eltér az
egysége, igy az UTI ¢és a TAI kozott egyre nagyobb eltérések tapasztalhatéoak. A két
iddérendszer elényeinek Otvozésére vezették be az Un. koordinalt vilagidét (Universal Time
Coordinated — UTC). Az UTC tulajdonképpen egy atomidd, egysége az atomi masodperc.
Ugyanakkor a definiadlasdban idénként egy-egy szokémasodpercet (leap seconds) iktatnak be
annak érdekében, hogy jol kozelitse a vilagidt. Abban az esetben, ha az UT1 és az UTC
érteke 0.9 masodpercnél jobban eltér egymastol, akkor 1 masodperccel eltoljak az UTC
kezddpontjat, hogy a jo illeszkedés tovabbra is fennalljon.

3.4. A GPST idorendszer

A GPST idoérendszer alapja szintén az atomi masodperc. Az idérendszer kezdéepochdja
1980. januar 6. Oh. Meg kell jegyezniink, hogy a kezdéepocha vasarnapra esik, ezért minden
GPS hét vasarnappal kezdddik és szombattal fejezddik be.
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3.2 4bra: A TT, TAIL UTI1, UTC és a GPST idérendszerek kapcsolata

A GPST idorendszer és a TAI kozott a bevezetés idopontjanak megfelelden 19
masodperces konstans iddeltérés allt fenn. Ez megfelelt a bevezetés idépontjaban az UTC
szokOmasodperceinek szdmaval. 2010-ben emiatt a sz6kOmasodpercek értéke 15 masodperc
volt, azaz ennyivel tért el a GPS 1d6 az UTC-tdl.

A GPS 1d6 eléallithatd a mitholdak altal sugarzott navigacios iizenetekbdl. A navigacios
iizenetekben altalaban a GPS hét sorszdma (Week No — WN), illetve a héten beliili id6pont
(Time of Week — TOW) értékét sugarozzak. Ezekbol a GPST id6pont az alabbi képlettel
szamithato:

GPST = 604800 - WN + TOW.
A TT, UTI1, UTC, TAI és GPST idérendszerek kapcsolatat a 3.2 dbran mutatjuk be.

3.5. A miitholdak palyameghatarozasa

Az iddrendszerek alapjainak attekintése utdn térjiink 4t a mitholdak helyzetének
meghatarozasara. Mint azt a miitholdas helymeghatarozas alapelvénél mar lathattuk, a globalis
helymeghatarozo rendszerek a térbeli ivmetszés eljarasat alkalmazzdk a helymeghatarozas
megvalositdsahoz. A térbeli ivmetszés felhasznalasakor a mitholdak helyzetét ismerniink kell,
igy a mérés pillanatdban meg kell tudnunk hatdrozni, hogy a mitholdnak mik a koordinatai. A
kovetkezdkben ezt fogjuk attekinteni.

Els6 kozelitésben irjuk fel az Gn. kéttest problémat a mitholdak mozgésara (Newton II.
torvénye):
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g Gl tms) G.0)
r

ahol r a két tomegpont (a Fold és a miithold) helyzetének kiilonbségvektora, G az
univerzalis gravitacios allando, m; és m; pedig a tomegpontok tomege. Mivel a fenti egyenlet
egy masodrendii homogén vektor-differencidlegyenlet, ezért 6sszesen 6 integralasi allandot
kell rogziteni ahhoz, hogy a miihold palyéaja egyértelmiien meghatarozhat6 legyen. Ezt a hat
integralasi allandot hivjuk Keplet-féle palyaelemeknek. A Kepler-féle palyaelemek definicioja
a 3.3 4bran lathato.

a - a palyaellipszis fél nagytengelye
e - a palyaellipszis elsé numerikus excentricitasa
Q2 - A felszallé csomo rektaszcenzidja (hossza)

i- A palyasik hajldsa (inklinacidja)

@ - Perigeum argumentuma

1T, - Perigeum argumentuma

3.3 abra: A Kepler féle palyaelemek

A miitholdak palyaszamitésa a kdvetkezd 1épésekben torténik:

1. Pélyasikbeli koordinatak szamitdsa (a mithold helyzete az ellipszispalyan az ellipszis
tengelyeihez illeszkedd derékszogli koordinatarendszerben meghatarozva)
2. A palyasikbeli koordinatal transzformalasa térbeli derékszogl

koordinatarendszerekbe (pl. égi egyenlitdi vagy horizonti koordinatarendszerekbe).

A szamitasi 1épések egyszertiisitése érdekében a koordinatarendszerek kezddpontjat oly
modon vessziik fel, hogy azok egybeessenek a Fold tomegkdzéppontjaval, ily modon a
transzformacio csak forgatasokat fog tartalmazni.

3.5.2. Palyasikbeli koordinatak szamitasa

A miholdak palyasikbeli helyzetét akar egyetlen szogmennyiséggel is jellemezhetjiik.
Ezt a szoget haromféleképpen értelmezhetjiik:

felhasznalhatjuk a valédi anomaliat (v), ami a perigeumpont-geocentrum-miithold
sz0g;

az excentrikus anomaliat (), ami a perigeumpont a palyaellipszis kdzépppontja és a
miihold altal bezart szog; valamint

az un. kozépanomaliat (M), amelynek nincs geometriai értelmezése, ez
tulajdonképpen az idében egyenletesen valtozd szogmennyiség.

Kepler III. torvénye alapjan a mihold atlagos szogsebessége kiszamithato:
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_r_ 2 4
" T e g (3.2)
u

ahol  a geocentrikus gravitacios allando (u = GM . ), ahol My a Fold tomege.

Az atlagos szogsebesség ismeretében a kozépanomadlia értéke szadmithatd, amennyiben
ismerjiik egy tetszéleges epochdban a kozépanomalia értékét:

M(t)=M(t,)+n(t—t,). (3.3)

A kozépanomalia, illetve a referencia epocha () értékét a mitholdak navigacios iizenetei
tartalmazzak. Ezaltal a mérés idépontjanak megfeleld idOpontra a kdézépanomadlia értéke
eléallithato. Mint ahogyan azonban azt mar emlitettiik, a kozépanomalidnak nincsen
geometriai tartalma. Ezért at kell térnlink az excentrikus anomadlidra, amelyet az alabbi Un.
Kepler-egyenletbdl hatarozthatunk meg:

M(t)=E(t)-e-sin E(t). (3.4)

Mivel a palyaszamitashoz az excentrikus anomalidra van sziikséglink, igy a Kepler-egyenletet
az alabbi alakra hozhatjuk:

E(t)=M(t)+e-sin E(r). (3.5)

A fenti egyenlet megoldasa iterativ uton torténik. Az elsé 1épésben E(1)=M(t) feltételezéssel
¢liink, majd kiszamitjuk az FE(z) kovetkezd értékét. Ezt kovetden megismételjiik a
szamitasokat addig, amig az E(t) értékek mar kell6en kis valtozast szenvednek az egymast
kovetd iterativ 1épésekben.

Miutan meghataroztuk az excentrikus anomalia értékét, ki fogjuk szamitani a valdédi anomalia
értékét a ¢ idopontban. Erre azért van sziikségiink, mivel a koordinatarendszeriinket ugy
vettiik fel, hogy az origoja a Fold tomegkozéppontjaban helyezkedjen el. Az excentrikus
anomalia és a valodi anomalia kozott geometriai Gton levezethetdek az Osszefliggések a
kovetkezok szerint. Az egyes mennyiségek értelmezését a 3.4 dbran lathatjuk.

u,

T~ miiRold

o\

+pengeumnont LU

||._ | vD{geu:entrum]

3.4 4bra: A palyasikbeli koordinatak (u;,u,) szadmitdsa az excentrikus anomalidkbol
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Els6 1épésként hatarozzuk meg a mitholdra mutatd helyzetvektor hosszat (). Ehhez irjuk fel
az r - sinv és az r - cosv szorzatokat az excentrikus anomalia fliggvényeként. Ehhez htizzunk
egy a és egy b sugaru kort az ellipszis kdzéppontja koré.

rsinU:bsinE:a@sinE (3.6)
rcosu:acosE—aeza(cosE—e), (3.7)

A fenti két egyenlet négyzetosszegét képezve:

5 2{sian—e2 sin® E + }
a

o =
cos’ E+e’> —2ecosE (3-8)
A fenti egyenletben elvégezve az egyszeriisitéseket azt kapjuk, hogy:
r:a[l—ecosE]_ (3.9)

Ezaltal meghataroztuk a helyvektor hosszat. Ha ismernénk a valdédi anomalia értékét, akkor az
ellipszishez kotott koordinatarendszerben mar konnyen kiszamithatd lennének a miitholdak
derékszogl koordinatai.

A valddi anomalia szamitdsdhoz a (3.7) és a (3.9) egyenletek felhasznalasaval irjuk fel az
r(1 + cosv) és az r(1 — cosv) szorzatokat:

r(l—cosu): a(l+e)(1—cosE), és (3.10)
r(l+c0su):a(1—e)(1+cosE). (3.11)
Osszuk el a két egyenletet egymassal:

l-cosv l+el-cosE

l+cosv l—el+cosE (3.12)

A trigonometrikus azonossagokat felhasznalva a valodi anomalia kiszamitdsdhoz az alabbi
képletet vezethetjiik le:

v I+e E l+e E
tan| — |=./—tan| — |=> v =2arctan,| — tan| — (3.13)
2 l-e 2 l-e 2 '

Mivel most mar ismerjiikk mind a helyzetvektor hosszat (), mind pedig a valédi anomalia
értekét (v), igy a palyaellipszis nagytengelyeihez tdjolt derékszogli koordinatarendszerben a
koordinatak mar szamithatdak a valddi, vagy akar az excentrikus anomalidk segitségével is.

U, =rcosv = a(cosE —e),

. . . 14
u, =rsinv=hsinE =a/1-e’ sinE (3.14)

3.5.3. A palyasikbeli koordinatak szamitasa Foldhoz kotott térbeli derékszogii
koordinatarendszerbe

A kovetkez6 Iépésben a 3.3 abran lathaté palyaellipszishez kotott derékszogh
koordinatarendszert kell beforgatnunk az égi egyenlitéi koordinatarendszerbe. Ehhez harom
palyaelemet, a perigeum argumentumdt (w),az inklinaciot (i) és felszalld csomod
rektaszcenziojat (£2) kell felhasznalnunk.

Az egyes forgatasok 1épései az alabbiak (3.5 abra):
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1. az u;, u, u; rendszerbdl az x,y,z rendszerbe forgatunk a palyasikban (-®), euz
kovetden

2. beforgatjuk az x,y,z rendszert az €gi egyenlitd sikjaba (-7), majd

3. elforgatjuk a koordinatarendszert (-£2) mértékben a z tengely koriil.

A forgatasi matrix tehat:

X U
Y |= R(-Q)R,(-i)R,(~@ ) u, (3.15)
YA Uy

Meg kell jegyezniink, hogy a helymeghatarozdshoz a Folddel egyiitt forgo
vagy egy 4. forgatdsra is sziikségiink van (a z tengely koriil GAST mértékben), vagy a
felszallo6 csomé rektaszcenzidja helyett annak hossziasagaval forgatunk (£2) a (3.15)
képletben.

y

d_perigeum

X(Y)
X(Gr)
3.5 é4bra: Palyasikbeli koordindtdk atszamitasa égi egyenlitdi rendszerbe

Az eddigiekben részletezett palyaszamitas soran azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a
mitholdak mozgésat leirhatjuk a kéttest problémaval. A valosagban ez a feltételezés nem allja
meg a helyét, mert egyrészrol a Fold nehézségi erétere nem homogén, igy a Fold nem
helyettesithetd egy tomegponttal, masrészrdl egyéb erdhatdsok is érik a miiholdakat. Ezen
perturbald erdk hatdsara a Kepler-féle palyaelemek folyamatosan valtoznak. A miiholdak a
felhasznalok fel¢ sugdrzott palyaadatokban a Kepler-féle palyaelemek valtozasardl is
szolgaltatnak informdaciokat, igy az aktudlis navigaciés ilizenetek segitségével rovid ideig
érvények Keplet palyakat hatdrozhatunk meg. Ezen palydk sorozatat simuld palyadknak
nevezzik (osculating orbit).

24



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 3. el6adas

3.5.4. GPS miiholdak palyaszamitasa fedélzeti palyaadatokbol

A kovetkezdkben tekintsiik 4t a fedélzeti palyaadatokbol torténd palyaszamitds 1épéseit.
Ehhez els6 1épésként tekintsiik at, hogy milyen palyaadatokat szolgaltat a GPS a navigacios
lizenetekben. A 3.5 abran a 29-es PRN szamua mithold 2010. augusztus 12-én GPS id6 szerint
16 orakor sugarzott palyaadatait lathatjuk RINEX fajlformatumban. Az egyes mezdk
értelmezése az abra alsé felében taldlhatdé. A navigacids lizenet els§ soraban taldlhato a
mihold azonositoja, az idobélyeg, valamint a mithold o6rahiba leirdsara szolgalé masodfoku
polinom egytitthatoi.

A masodik sorban talalhaté az efemerisz azonositd, a radialis korrekcid szinuszos
egyiitthatgja (Crs), a kozépmozgas korrekcidja (An) valamint a kézépmozgéas értéke a
kezddepochara vonatkoztatva.

A harmadik sor tartalmazza a palyamenti korrekcidé koszinuszos egyiitthatdjat (Cuc), a
palyaellipszis excentricitasat, a palyamenti korrekcid szinuszos egyiitthatdjat (Cus) valamint a
palyaellipszis fél nagytengelyének négyzetgyokét.

A negyedik sorban talalhatjuk a referenciaepocha értékét (ToE), a palyasikra merdleges
korrekcid koszinuszos és szinuszos egylitthatojat (Cic, Cis) valamint a felszall6 csomo
hosszat (OMEGA).

11 11 3 31 7 59 44.0 -.138827599585D-03 -.306954461848D-11 .000000000000D+00
.260000000000D+02 .123437500000D+02 .607989610922D-08 .143327691152D+01
.741332769394D-06 .116681606742D-01 .116173177958D-04 .515351079750D+04
.374384000000D+06 -.244006514549D-06 -.116671796900D+00 .856816768646D-07
.888487466669D+00 .119156250000D+03 .917861836195D+00 -.885108296885D-08
.953611150304D-10 .100000000000D+01 .162900000000D+04 .000000000000D+00
.200000000000D+01 .000000000000D+00 -.116415321827D-07 .260000000000D+02
.374399000000D+06

PRN YY MM DD HH mm ss.s 6rahiba, a0(s) drift at(s/s) drift rata a2(s/s2)

I | |
Efem. adatok azonositéja | Crs (méter) | An (rad/s) | MO (rad)
Cuc (rad) | e (excentr.) | Cus (rad) | sgrt(a) (sqrt(m))
ToE (sec, a GPS héten) | Cic (rad) | OMEGA (rad) | Cis (rad
i0 (rad) | Crc (méter) | omega (rad) | OMEGA DOT (rad/sec)
IDOT (rad/sec) | L2 kéddok szama | GPS hét | L2 P adat
SV megbizhatésag (m) | SV health | TGD (sec) | 10DC

Transm. Time of Msg.

Megjegyzések:
OMEGA: A GPS hét kezdetére vonatkozik
TGD: Group Delay Differential

3.6. dbra: Navigaciods lizenetek RINEX 2.11 formatumban

Az 6todik sor tartalmazza az inklindci6 értékét a referenciaepochaban (i0), a radidlis
korrekcio koszinuszos egylitthatojat (Crc), a perigeum argumentumat (omega), illetve a
felszalld csomo hosszanak driftjét (OMEGA DOT).

A hatodik sorban szerepel az inklindcio iddbeli valtozasa (IDOT) valamint egyéb olyan
informaciok, amelyek a navigacios lizenet helyességére, a mithold allapotara utalnak.

A pélyaszamitas a 3.6 abran talalhatd adatokbdl a kdvetkezd 1épésekben torténik:

1. Hatarozzuk meg a kozépmozgas értékét a palyaellipszis fél nagytengelyének
hosszabol:
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y7i
n, = —_—
0 3
a

(3.16)

ahol u=GM a geocentrikus gravitacids allando, értéke a WGS-84 vonatkoztatasi
rendszerben: 398600,5 km’s?.

A korrekciok érvényességi idétartama:

tk :t_toe (317)

A javitott kozépmozgds meghatarozasahoz vegyiik figyelembe a navigacios
lizenetben szerepld An értéket:

n=n,+An (3.18)
A szamitési idépontban igy a kdzépanomalia értéke mar meghatarozhato:
M, =M,+n-t, (3.19)

. A kozépanomalia fliggvényében az excentrikus anomélia meghatarozhaté a Kepler-

egyenletbdl fokozatos kozelitéssel:
E, =M, +e-sinkE, E, =M, (3.20)

Az excentrikus anomalia segitségével kiszamithatjuk a valodi anomalia értékét:

v, = 2arctan| Ixe -tanE (3.21)
l-e 2 :

A valodi anomalia és a perigeum argumentuma ismeretében kiszamithaté a miihold
helyzete a palyasikban (a felszall6 csomoévonalhoz képest).

Y=, +@ (3.22)
Ezt kovetden ki kell szdmitanunk a palyaelemek valtozasa miatti korrekciokat, azaz a
palyamenti, a radialis és a palyasikra merdlege korrekciokat:

A pélyamenti korrekcio értéke:
ou, =C,cos2p, +C sin2ep, (3.23)

A radialis korrekci6 értéke:
or, =C,.cos2¢p, +C _sin2gp, (3.24)

A pélyasikra merdleges korrekcio értéke pedig:
oi, =C, cos2¢p, +C, sin2p, (3.25)

Ezt kdvetden szdmithatd a javitott szoghelyzet a palyasikban:

u, =@, +ou, (3.26)
A javitott geocentrikus tavolsag (r) pedig:
r.=a(l—ecosE, )+ or, (3.27)

A javitott inklinacio:
i, =i +ﬁt + 0
e =t Lo (3.28)

Miutan ismerjiik a szoghelyzet, illetve a geocentrikus tavolsag javitott értékeit (3.26)
¢s (3.27), igy szamithatoak a palyasikban értelmezett geocentrikus koordinatak:
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X, =1, COSU,

Yy =7, sinu, (3.29)
z, =0

13. A WGS-84 rendszerben értelmezett térbeli derékszogli koordinatdk szadmitasdhoz
meg kell még hataroznunk a felszalld6 csomopont javitott hosszat:
Q, =Q,+(Q-w, ), — o1,
wp =7292115.1467-10 " [rad / 5]

14. Végezetiil a javitott inklinacid és a javitott felszalld6 csomo hosszaval torténd
forgatdsok eredményeképpen megkaphatjuk a miithold WGS-84 rendszerben
értelmezett térbeli derékszogl koordinatait:

s _ ..
X° =x,cosQ), —y, cosi, sin€),

(3.30)

Y® =x,sinQ, +y, cosi, cosQ, (3.31)
Z° =y, sini,
15. A mihold oOrahiba értékének meghatarozasa az oOrahiba polinomos leirdsa

segitségével hatarozhaté meg, ahol a polinomegyiitthatokat a navigacios iizenet els
soraban talalhatjuk meg:

5% =ay+a(t—tc)+a,(t—t.) (3.32)
meg kell jegyezniink, hogy a fedélzeti palyaelemekben talalhatd apa;a. orahiba
értékét leird polinomegyiitthatok a két frekvencian végzett méréseket végzo
felhasznalo altal tapasztalt orahibat, valamint a muholdak differencialis csoport
késését tartalmazzdk (az L1 és L2 fazison végzett kddmérések hardverkésései).
Emiatt az L; fazison végzett mérésekre figyelembe kell venniink a differencialis
csoportkésés (Tp) Orahibara kifejezett értékét is:

5)=a,valt—t.)+a,(t—t.) —T,p, (3.33)
ugyanez az L, vivOfazisra:
551 :ao+a1(t_tc)+a2(t_tc)2_7TGDa (3.34)
ahol:
2 2
77

7:%:(j ) (3.35)

fo 60

3.5.5. GPS miiholdak koordinatainak szamitasa az almanachbol

A GPS mtiholdak a sajat fedélzeti palyaadataikon tul, egy Gin. almanachot is sugaroznak
a felhasznalok felé. Az almanachban a teljes konstellacié kozelité palyaadatai megtalalhatoak
annak érdekében, hogy a navigécios vevOk sajat pozicidjuknak kozelitd ismeretében meg
tudjak hatarozni a horizont felett talalhaté miholdakat, ezaltal felgyorsithato a mitholdak
észlelése.

Masrészrél az almanachban taldlhaté adatok lehetévé a mitholdpalyak alacsonyabb
pontossagl, de hosszabb tavu eldrejelzését is. Az eldrejelzett péalyaadatok segitségével
megvizsgalhatjuk egy jovobeli idOpontra a miitholdgeometria hatasat, igy megtervezhetjiik
GPS méréseink optimalis idépontjat, amikor kelléen nagy szamu miithold egyidejii észlelése
lehetséges ¢s a mitholdak geometriai elrendezése is optimalis a helymeghatarozashoz. A GPS
rendszer teljes kiépitéséig a statikus mérések tervezése elengedhetetlen volt, manapsdg mar
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inkdbb csak varosi kornyezetben, nagyaranyu kitakarasok esetén végezziikk el ezeket a
tervezéseket annak érdekében, hogy megfeleld mindségli méréseket tudjunk végrehajtani.

Az almanachban szerepld adatok az alabbiak:

- az excentricitas (e),

- areferencia epocha (t,,) masodperc egységben,

- azinklinacid javitasa (d1) félkor egységben,

- felszallé csomo hosszanak valtozasa (OMEGADOT) félkér/masodperc egységben,
- apalyaellipszis fél nagytengelyének négyzetgyoke (a’”) m”> egységben,

- afelszalld csomo hossziisaga a GPS hét kezdetén () félkor egységben

- aperigeum argumentuma () félkor egységben,

- akozépanomalia értéke a referencia epochaban (M) félkor egységben,

- az Orahiba értéke (afy) masodperc egységben,

- amiholdora driftje (af)) masodperc/masodperc egységben.

Megjegyezziik, hogy az almanachban az (2, paraméter szdmitdsa sordn a hét elején
érvényes greenwichi csillagid6 értékét hasznaljak fel, azaz:

Q,=Q(t,)-GAST(t,) (3.36)
Az almanachbol torténd palyaszamitas az alabbi 1épésekben torténik:

1. A kozépmozgas meghatarozasa:

= ;13 (3.37)
2. A kozépanomalia értéke a t idépontban:

M=M,+n(t-t,) (3.38)
3. Az inklinaci6 értéke:

i=54°+0i (3.39)
4. A felszallo csomo hossza:

[=Q,+Qt—1,)-w.(t-1,) (3.40)
5. A mihold érahiba kiszamitasa az almanachbol:

55 =a,+a(t-t,) (3.41)

A fenti Iépésekkel kiszamithatjuk azokat a kiindulo adatokat, amelyekkel a
palyaszamitds mar végrehajthatd a kordbban mar leirt modszerrel. Megjegyezziik, hogy a
tobbi palyaparaméter (a, e és w) értéke az almanachbol torténd palyaszamitas esetén nem
valtozik az 1d0 fiiggvényében.

3.5.6. A miiholdak helyzetének szamitasa a horizonti koordinatarendszerben

Az el6z6 fejezetekben lathattuk, hogy miként hatdrozhaté meg a geocentrikus térbeli
derékszogl koordinatarendszerben a mitholdak helyzete a fedélzeti palyaelemek segitségével.
Szamos esetben azonban nem csak erre van sziikségiink, hanem arra is, hogy a vevé foldrajzi
helyzetének fiiggvényében milyen iranyban taldlhato meg az adott miihold egy bizonyos
iddpillanatban. Ehhez a geocentrikus koordindtarendszerbdl at kell térniink a vevé foldrajzi
helyzetének megfeleld horizonti koordinatarendszerbe. A horizonti koordinatdk (A — azimut
¢s h — magassagi sz0g) alapjan meghatarozhatdé a mihold iranya az észleldhoz képest, de
példaul a magassagi szoget a légkor okozta szabalyos hibak meghatirozasa soran is
felhasznaljuk.
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A transzformaciohoz elsé 1épésben a geocentrikus koordinatarendszerbdl at kell térniink
a topocentrikus koordinatarendszerbe. Ez nem jelent mast, mint azt, hogy a térbeli derékszogii
koordinatarendszeriink origdjat athelyezziik a vevo foldrajzi helyzetének megfeleld pontba,
illetve elforgatjuk azt oly médon, hogy a Z koordinatatengely az ellipszoidi normalissal essen
egybe, az X meridianirdnyu legyen és az északi irdnyba mutasson, mig az Y az XZ sikra
merdleges legyen €s balsodrast rendszert alkosson.

Elso 1épésben helyezziik at a térbeli derékszogli koordinatarendszeriink origdjat a vevo
foldrajzi helyzetének megfeleld pontba:

Sy X' -X,
S=|sy =1‘S—1‘P= YS—YP (3.42)
s, AR

ahol r’ a miihold geocentrikus helyvektora, mig r’ a vevd helyzetének geocentrikus
helyvektora.

A kovetkezd 1épésben az s vektor felhasznaldsaval szamitsuk ki a topocentrikus
koordinatakat. Ehhez sziikségiink lesz a vevd ellipszoidi foldrajzi koordinataira, amelyet
iteracios uton allithatunk elo:

Y,
Ap = arctan - (3.43)
XP

2 .
Z,+e N,sing,

3.44
s 349

ahol Np az ellipszoid harantgorbiileti sugara:

@, = arctan

2
a a

Np = 2 o2 2 2 - 22
\/a cos” @, +b”sin” @, Jl—e sin” @,

(3.45)

Vegyiik észre, hogy a (3.40) egyenletben a foldrajzi szélesség mindkét oldalon szerepel,
ezért az egyenletet csak iterativ uton tudjuk megoldani. Bar a vevd ellipszoid feletti
magassagara a szamitasokhoz nincsen sziikségiink, a teljesség igénye miatt azt az alabbi
képlettel hatarozhatjuk meg a foldrajzi sz¢élesség ismeretében:

JX24+Y?
hp :#_N

.. (3.46)
COSQ,

A vevl helyzetének ellipszoidi foldrajzi koordinatai alapjan felirhat6 az a forgatési
matrix, amely segitségével az s vektorbdl a miithold topocentrikus koordinatai kiszamithatoak:

—sing, cosA, —sing@,sind, cosg,
R = —sind, cosA, 0 | (3.47)

COS@,COSA, cos@,sind, sing,
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igy a mithold helyzete a topocentrikus koordinatarendszerben:

Xlipo
Xipo = Kfpo = R xS. (348)
ZS

topo

A topocentrikus koordinatdk ismeretében a mitholdak horizonti koordinatai mar konnyen
meghatarozhatoak:

S
0° =arctan - zmp 2 — (3.49)
s, F+(z2,)
és
S
a® =arctan "ifo , (3.50)

topo

ahol & a mithold magassagi szoge, mig & a mithold geodéziai azimutja (az északi iranytol
mért azimutja). Vegyiik észre, hogy a (3.50) képletben az iranyszogszamitashoz hasonloan el
kell donteniink, hogy a miihold melyik térnegyedben talalhatd. Az allasponttol délre talalhato
miuholdak esetén az X koordinata értékek negativak, igy a (3.50) képlettel szamitott
azimuthoz 180°-ot hozza kell adni. Az észak-nyugati térnegyedben taldlhaté mitholdak esetén
a (3.47) képlettel szamitott azimutot pedig 360°-kal kell megnévelni a helyes érték
meghatdrozasahoz.

1. feladat
GPS miihold térbeli derékszogii koordinatainak szamitisa almanachbdl

Az SV1l-es mithold 2011. marcius 31-én érvényes almanach szerinti palyaelemei az
alabbiak:

Azonositd: 11

Allapot (health) : 0

excentricitéds (e): 0,011 672 973 630
referencia epocha (tj): 405 504,0 [s]

inklindcid (1) : 0,888 477 3254 [rad]
a felszalld csomd driftje (Q): =-8,414 644 981 [rad/s]

a fél nagytengely hosszanak

négyzetgydke (-Ja): 5153,441 895 [m'/?]

a felszalld csomd hossza

a GPS hét kezdetén (L) : -0,116 940 618 [rad]
a perigeum argumentuma (w) : 0,917 901 397 [rad]
Kozépanomalia (M) : -0,310 368 896 [rad]
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6rahiba (ap): -1,392 364 502 [s]
a miiholdoéra driftje (a;): -3,637 978 807 [s/s]
GPS hét: 605 (+1024)

Szamitsuk ki a fenti almanach adatokbol a miihold poziciojat 2011. marcius 31-én
8:14:59 GPS iddrendszerben kifejezett epochaban.

1. Hatérozzuk meg a kivant id6ponthoz tartozo GPS héten beliili iddpontot masodperc
egységben. Mivel a szobanforgd GPS hét 201 1. marcius 27-én kezdddott (1629-es hét), igy:

t=4-86400+8-3600+14-60+59 =375299s
2. Hatdrozzuk meg a palyellipszis fél nagytengelyének hosszat:
a =5153,441895" = 26 557 963,37 [m]
3. Az atlagos szogsebesség:
GM

ny =y =1458736:10 (1]

4. A miihold keringésének periodusideje:

_27r

T = 43072.800 [s]

n,

5. A korrekciok érvényességi idétartama:

t, =t—t, =-30205s

6. A kozépanomalia értéke a kérdéses idépontban:

M =M, +nt, =—4,716 481666 69 (+ 277) = 1,566 703 640 49 [rad|

7. Szamitsuk ki a Kepler-egyenlet segitségével az excentrikus anomaliat (E) a
palyaellipszis elsé numerikus excentricitasanak felhasznalasaval (e)

Iteracio #1:  E, =M +esinM =1,578376516 36 [rad]

Iteracio #2:  E, =M +esinE, =1,578376278 76 [rad]
Iteracio #3:  E, =M +esinE, =1,578376 278 78 [rad|
Iteracid #4:  E, =M +esinE, =1,578376 27878 [rad|

8. A (3.21) egyenlet segitségével szamitsuk ki a valédi anomalia értékét:

%e an £ | 21,590 048 665 79 [rad]
Jl—e 2

9. A vezérsugar hossza (r)

r=a(l-ecos E)=26560313,21[m]

v = 2arcta
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10. A muhold palyasikbeli koordinatai az u;,u,u; rendszerben (3.5 abra):

u, =rcosv =-511316,56 [m]

u, = rsinv =26 555 391,03 [m]

11. Az inklindci6 értéke (i): vegylik észre, hogy a megadott almanach fajlban mar az
inklinacié teljes értéke szerepel, igy az adatokban szerepld inklinacid értékét kozvetleniil
felhasznalhatjuk. Ezzel szemben a nyers navigacids iizenetekben sugarzott almanach csak az
54°-0s nominalis inklindci6 érték javitasait tartalmazza, ekkor a (3.39) egyenlet segitségével
szamithatjuk ki az inklin4cio értékét.

12. A felszallo csom6 hosszanak meghatarozasa (3.40):

Q,()=Q,+0(r—1,)-w,(t—1,)=-27,483 921 677 [rad |

13. Hatarozzuk meg az egyes forgatasi matrixokat a palyasikbeli és a térbeli derékszogli
koordinatarendszerek kozott:
cos(w) —sin(w) 0] [0,607 488473 —0,794328493 0
R,(-®)=|sin(w) cos(w) 0]=|0,794328493 0,607 488473 0
0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 0
R (-i)=[0 cos(i) —sin(i){=[0 0,630594524 —0,776112 457
sin(i) cos(i) | |0 0,776112457 0,630 594 524

R,(-Q,(t))=|sin(Q,(z)) cos(Q,()) 0|=[-0,710643340 0,703 552445 0

cos(Q,(¢)) —sin(Q,(z)) 0] [-0,703552445 0,710643340 0
Q
0 0 1 0 0 1

14. Végezetiil hatarozzuk meg a mithold térbeli derékszogli koordinatait a F6ldhoz kotott
rendszerben:

X u, | [22106294,71
Y =R,(-Q,()R, (iR, (- @) u, =] 8233926,42 |[m]
Z | 0| |12205098,44

2. feladat

GPS miihold pozicidjanak szamitasa fedélzeti palyaelemekbol

marcius  31-én 8:14:59 GPS iddrendszerben kifejezett epochdban. A térbeli derékszogl
koordinatak mellett hatarozzuk meg a BUTE permanens allomas helyzetében a mihold
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horizonti koordinatait is. A BUTE alloméas helyzete a WGS-84 koordinatarendszerben: ¢=
47°28°51,39741”°, 2= 19°03°23,50703" és h=180,798m.

A feladathoz felhasznalt egyéb adatok:

- geocentrikus gravitacios allandé: GM = 3,986 005000-10"
- A Fold forgési szdgsebessége: @, =7,2921151467-107 [%]
- A WGS-84 ellipszoid adatai:

a fél nagytengely hossza: a=6378 137,000 m
a fél kistengely hossza: b=6356752,314m

1. Szamitsuk ki a kivant idéponthoz tartoz6 GPS héten beliili idépontot mésodperc
egységben. Mivel a szobanforgd GPS hét 2011. marcius 27-én kezdddott (1629-es hét), igy:

t=4-86400+8-3600+14-60+59=375299s

2. A mithold palya fél nagytengelyének hossza:
a=(0,515351079750-10* ] =26558 673,540 m]

3. Az atlagos szogsebesség (ny):

GM
a

= 1,458 678-107*[1]

ny =
4. A fedélzeti palya An szogsebesség javitdsdnak felhasznalasdval kapjuk a javitott
szogsebességet (n):
n=n+An=1,458739-10"[1]

5. A korrekciok érvényességi idbtartama, azaz a fedélzeti palya érvényességétol eltelt
1dé:

t,=t—t,,=915s
6. A kézépanomalia (M):
M=M,+n-t, =1566 75148573 [rad]

7. Szamitsuk ki a Kepler-egyenlet segitségével az excentrikus anomaliat (E) a
palyaellipszis els6 numerikus excentricitdsanak felhaszndldsaval (e)

Iteracio #1:  E, =M +esinM =1,57841955096 [rad]
Iteracio #2:  E, = M +esinE, =1,57841930737 [rad|
Iterdcio #3:  E, =M +esinE, =1,578419307 39 [rad]
Iteracio #4:  E, =M +esinE, =1,578 41930739 [rad|

8. A (3.21) egyenlet segitségével szamitsuk ki a valédi anomalia értékét:
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A%e anf |21,590 08687493 [rad]
Jl-e 2

9. A (3.22) egyenlet segitségével szamitsuk ki a miithold szoghelyzetét a palyasikban:
@, =v+@=2,50794871113 [rad|

v = 2arcta

10. Szamitsuk ki a palyamenti korrekcid értékét (3.23):

i, =C,, cos2p, +C, sin2¢p, =—1,08648-107° [rad]

11. Szamitsuk ki a radialis korrekci6 értékét (3.24):

&, =C, cos2p, +C. sin2¢p, =23,83[m].

12. Szamitsuk ki a palyasikra merdleges korrekcid mértékét (3.25):

8i, = C, cos2¢, +C, sin2¢, =—1,54692-10"[rad ]

13. A javitott szoghelyzet:

u, =@, +0u, =2,507937 846 36 [rad].

14. A javitott vezérsugar hossza ()

r, =a(l—ecosE, )+ o, =26561059,64 [m]

15. A javitott inklindcidé (az inklinacid és driftje a fedélzeti palyaelemek kozott
megtalalhato — iy és IDOT):

i, =1 +sz + i, = 0,888 487 399 23 [rad]

16. A miihold pélyasikbeli koordinatai az x,y,z rendszerben (3.5 &bra):
x, =1, cosu, =-21404732,07 [m]

y, =r, sinu, =15726644,08 [m]

z,=0 [m]

17. Szamitsuk ki a felszall6 csomo hosszanak helyzetét a GPS hét elejére megadott £2) és

a felszall6 csomo driftje alapjan:
Q,=Q,+(Q-w,), —w,t, =-27,483915120 05 [rad
18. Ezt kovetden a palyasikbeli koordinatarendszert az x tengely koriil —i-vel, mig a z

tengely koriil -£%-val kell elforgatni, hogy a mithold helyzetét megkapjuk a Foldhoz kotott,
azzal egyiitt forgd koordinatarendszerben:

X cos(Q,) —sin(Q,) 01 0 0 Tx
Y = sin(Qk) cos(Qk) 00 cos(z') —sin(Z) | y,
/4 0 0 1[0 sin(i) cos(i) | z,

ECEF

mivel z;=0, igy:
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X =x, -cos(Q, ) -y, sin(Q, )cos(i) = 22 106 756,61 m
Y = x, -sin(Q, )+ y, cos(Q, )cos(i) = 8 234 136,75 m
Z =y, sin(i)=12 205 744,29 m

Ezzel tehat megkaptuk a miihold geocentrikus koordinatait. A kovetkezd 1épésekben
kiszamitjuk annak horizonti koordinatait is a BUTE permanens allomas foldrajzi koordinatai
ismeretében. Ehhez ki kell szdmolnunk az allomas geocentrikus koordinatait, amelyhez fel
kell hasznalnunk a WGS-84 ellipszoid adatait.

19. Szamitsuk ki a fél nagytengelyek hosszdnak ismeretében a WGS-84 ellipszoid
kiilonféle paramétereit:

a

- a lapultsag reciproka: 1/ f = - =298,25722
a a—
a’-b*
- az els6 numerikus excentricitas: e = — =0,08181919
a
a’ —b’
- a masodik numerikus excentricitas: e’ = T =0,082 094 44

20. Hatarozzuk meg az ellipszoid harantgdrbiileti sugarat a foldrajzi koordinatakbol:

N = a = 6389 766,411 m

\J1-e’sin’ ¢?

21. A BUTE allomas térbeli derékszogii koordinatai a WGS-84 rendszerben:

X (N +h)cospcos A | [4081882,371
Y =| (N +h)cospsin A |=|1410 011,138 |[m]
Z ] L=V +nlsing| |4678199381

22. A topocentrikus koordinatak szdmitdsahoz térjiink at a segéd-koordinatarendszerbe
(3.39):

Sy X% =X, | [18024 874,235
s=|s, [=rf—r,=| Y-V, |=| 6824125613 |m]
s, VAR . 7527 544,908

23. Szamitsuk ki a (3.47) szerinti forgatasi matrixot:

—-0,696 65983 —-0,24064832 0,67583538
R=|-0,32650087 0,94519690 0,000 000 00 |.
0,638 79751  0,22066084 0,737 052 60

24. Majd a mithold topocentrikus koordinatait:
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X7 —9112 038,973
Y| =Rxs=| 565005207 (m]
18568 258,636

topo

25. Végiil a topocentrikus koordinatdk alapjan kiszamithatjuk a miihold horizonti

koordinatait:
_ E _
arctan—2° (+180°
{a}s x5, ( ) {176,5?
O ior arctan 2’”” ¢ ; 63,8
S, F (s, |

Ezzel a feladatot meg is oldottuk, az SV11-es miihold a kérdésben szerepld idépontban a
BUTE alloméson 176,5°-0s azimut és 63,8°-0s magassagi szog mellett latszik.

3.6. A miitholdak altal sugarzott jelek és adatok

A GNSS technikaval torténd helymeghatarozas a mikrohullamt tdvmérdjelek vételén
alapul. A tovabbiak megértéséhez elevenitsiink fel néhany alapfogalmat az elektromagneses
hullamok terjedésével kapcsolatban.

Az clektromégneses hullamok kiilonféle fizikai jellemz6i kozott a (3.51) egyenlet
teremti meg az Osszefliggést.

1 o ¢
f—;—zﬂ—; (3.51)

Az egyes fizikai mennyiségek jele illetve mértékegysége a 3.1 tdblazatban talalhatdé meg.

fizikai mennyiség jele mértékegysége
frekvencia f 1/s (Hz)
korfrekvencia w rad/s
fazis ) rad
hullamhossz A m
periddusidd T S

3.1 tablazat: Az elektromagneses hullamok fizikai jellemzdi és mértékegységeik

A késdbbiekben sokszor fogjuk hasznalni a ciklus fogalmat is, ami nem més mint a 2n
radidnnak megfeleld fazistartomany (azaz egy teljes hullamhossz).

A korfrekvencia €s a fazis 0sszefiiggése:
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do
=20 =—
7 dt
f 3.52
(P_(Dozja)dt (3:52)

ty

Abban az esetben, ha egy a foldi ponthoz képest allo helyzetli, p tdvolsagban 1évd
mitholdr6l elektromagneses hullamot bocsatunk ki a foldi pont felé, akkor konstant
frekvenciat és 0 kezdofazist feltételezve felirhatéd a foldi pontban észlelhetd fazis:

olt)= w(f - p] (3.53)

c

A (3.53) egyenletben lathato, hogy 0sszefliggés teremthetd a vevo altal észlelt fazis és a
geometriai tavolsag kozott. Ezt a tényt a késébbiekben ki fogjuk hasznalni a miithold-vevo
tavolsdg megmérésénél.

Meg kell emliteniink, hogy a valdsagban a miihold és a vevd egymashoz képest mozog.
Emiatt fellép a Doppler-hatas, aminek kovetkeztében az észlelt frekvencia eltér a kibocsatott

crer

1
Af=fr—fe=—gvp ‘, (3.54)

ahol f. a vételi frekvencia, f. a kisugarzott frekvencia, mig v, a mithold-vevd relativ
sebessége.

3.6.1. A muholdak altal sugarzott mérojelek

A miiholdak fedélzetén 1évd atomorak fo = 10,23 MHz frekvencidji alapjelet, tovabba
ennek felharmonikusaként két vivojelet allitanak elé: az L1 jel frekvencidja f; = 154 fp,
hulldamhossza A; = 19,03 cm; az L2 jel frekvenciaja f, = 120 f, hulldmhossza A, = 24,42 cm.
A GPS rendszer modernizaciojaval 2010. majus 28-an lizembe helyezték az elsé Block-IIF
miuholdat, amely mar egy harmadik, az Gin. L5 frekvencian is sugaroz jeleket. Az L5 jel
frekvencidja f5=115f).

Mivel a vivéhulldm egy egyszerli szinuszhullam, igy erre a kibocsatds idOpontjat — és
egyéb informéciokat tartalmazo iizeneteket — {iltetnek. A kibocsatas idépontjat ugynevezett al-
véletlen kodok segitségével iiltetik ra a vivohullamra. Az al-véletlen kodok +1 és -1 értékek
véletlenszerlinek latszo, valgjaban az id6 fliggvényében egy bonyolult matematikai képlettel
leirhat6 kodsorozatot jelentenek.

A modulalds soran az un. fazisbillentylizés eljarasat alkalmazzak. A modulélo jelek
hossza oly modon lett megallapitva, hogy benniik a vivdjel egész szdmu ciklusa férjen el.
Ennek megfeleléen a moduldlt jel a kodjelek eldjelének valtozdsakor m féaziseltolodast
szenvednek (3.6 abra).
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viv6hullam

moduldlt vivéhullam

3.6 dbra: A vivohullam modulalasa a kodjelekkel

Jelenleg a GPS vivéhullamokat az alabbi kodjelekkel modulaljak:

3.6.2. A
Va

a nyilt hozzaférésti C/A-koddal: ebben az esetben a kod frekvencidja f;/10=1.023
MHz (azaz 1540 teljes vivohulldm tartozik egy kodértékhez az L1 vivdfrekvencian)
az 1023 bit hosszu teljes kodsorozat minden ezredmasodpercben ismétlodik, azaz
egy kodérték hossza lus-nak felel meg. A C/A koddal csak az L1 vivgjelet
modulaljak (kivéve a legujabb mitholdakat);

a nagyobb pontossagot biztositd P-kddot csak a katonai felhasznalok ismerik (1994-
tdl a P-kédot a gyakorlatilag megfejthetetlen Y-kodra moddositottdk). Ebben az
esetben a kod frekvencidja f0=10.24 MHz, a kodsorozat hossza 266 naponta
ismétlédik. A 266 naponta ismétlddé kodsorozat egyhetes sorozatait rendelik hozza
egy-egy mitholdhoz, ez hatdrozza meg a mithold azonosit6é szamat, a PRN szamot. A
P kod hosszabdl kovetkezik, hogy a GPS konstellacid a jelenlegi kodok
felhasznalasaval maximum 38 miiholdbol allhat. A P koddal mind az L1, mind az L2
vivéfazist modulaljak.

miiholdak altal sugarzott navigacios iizenetek

lamennyi mithold mindkét frekvencian sugaroz navigécios ilizeneteket 30 mp hossza

un. keretekbe (frame) foglalva. Az egyes egységek 5 alrészre (subframe) tagozddnak,
amelyek 10 gépi sz6t (word) tartalmaznak. 1 gépi sz6 30 bitbdl all. Mivel a 4. és 5. alrész 25-
25 oldalbdl all, igy a teljes navigacids lizenet észlelése mintegy 12,5 percig tart.

Az egyes alrészek tartalmat a 3.2 tablazat mutatja.
alrész sz0 sz0 sz0 bitek szama
#1 #2 #3-#10
1 TLM HOW oraparaméterek 300
2 TLM | HOW palyaadatok és korrekciok (1) 300
3 TLM HOW palyaadatok ¢€s korrekcidk (2) 300
4 TLM HOW egyéb tizenetek, UTC, ionoszféra, 300
almanach adatok
5 TLM HOW almanach adatok 300

3.2 tablazat: A navigécios lizenetek alrészei

Ismét megjegyezziik, hogy az 1., 2. és 3. alrészben a navigacids iizenet sugarzasat végzo

muhold

sajat fedélzeti palyaadatai €s oraparaméterei szerepelnek, mig a 4. és 5. alrészekben a

teljes mitholdkonfiguracié almanach adatait talalhatjuk meg.
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