-

NEMZETI SZAKKEPZESI
ES FELNOTTKEPZESI INTEZET

A kovetelménymodul megnevezése:

Alappontslrités és terepi adatgyujtés feladatai

A kovetelménymodul szama: 2246-06 A tartalomelem azonosito szama és célcsoportja: SzT-008-50

* *
* *
* *




GLOBALIS HELYMEGHATAROZO RENDSZERREL TORTENO VizZSZINTES ALAPPONTSURITES

GLOBALIS HELYMEGHATAROZO RENDSZERREL TORTENO

VIZSZINTES ALAPPONTSURITES

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

Napjaink geodéziai mdlszaki gyakorlatanak egyik jellemzé <feladata a  globdlis
helymeghatarozd rendszerrel torténé felmérési alappont meghatarozdsa. Szinte minden
felméréssel, kitlizéssel kapcsolatban megjelenik ez a feladatelem, hiszen az orszadgos
vizszintes alappontok s(rlisége altaldban 1-1,5 km, a geodéziai munkaval érintett terlleten
lévd, felmérési alappontok, pedig ritkan hasznalhaték konkrét feladatunkhoz.

A foldmérési vallalkozas ahol On dolgozik, alappontokkal atlagosan ellatott teriileten
haromdimenzios terepfelmérést végez. A terepi munka elsé fazisaban a meglévé vizszintes
alappontok kozott a terepi adottsdgok figyelembevételével el kell végezni a felmérési
alappontok slritését. Tervezze meg, hogy a felmérési vizszintes alappont-suritést, milyen
munkalépésekben szervezné meg, a végrehajtando terepi munkajanak folyamatat, valassza
ki a feladatanak legjobban megfelel6 GPS ' eszkozoket, tartozékokat, dontsén a
munkacsoport 0sszetételérdl!

SZAKMAI |NFOM TALOM

GPS ALAPISMERETEK
1. A GNSS alapok

A foldmérési muszaki gyakorlatban az alappont-siritésben, a felmérésekben és kitlizési
munkaknal az 1990-es évektdl kezdéddéen egyre nagyobb szerepe van a miholdas
helymeghatarozasnak. A mindennapi életiink részévé valt GPS (Global Positioning System)
haszndlata, els6sorban a kozuti kozlekedésben, turizmusban, az autds, repiilés és vizi
sportokban. A geochaching, geoldda vadaszat sok ember szamadara jelent hétvégi
programokat. A miholdas helymeghatdrozasnak kozismert névroviditése a GPS, a globalis
helymeghatarozas a mindennapi életben egyértelmid jelentéssel elterjedt. A szakmai
nyelvhaszndlatban egy masik, egyre gyakrabban hasznalatos révidités a GNSS.
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A GNSS rovidités hasonlé jelentésli: globalis navigaciés muiholdas rendszer (Global
Navigational Satellite System), tehat ez atfogébb értelmil fogalom és helyesebb a GNSS
roviditést hasznalni, amikor altalanossagban beszéliink a mdholdakon alapuld, az egész
foldkerekségre kiterjedd, a helymeghatarozast és a navigaciét szolgalé rendszerekrdl. Talan
ugy lehet legjobban megkozeliteni a GPS/GNSS fogalmakat, a helymeghatarozasban
(Positioning) a ,hol vagyunk” kérdésre keresiink valaszt, a navigacié (Navigational) soran
pedig a ,hogyan jutunk el a célpontig” kérdést tessziik fel. A globdlis miiholdas navigacios
rendszert (GNSS): a globalis helymeghatarozast lehetévé tévé kiilonféle miihold alapu
komplex rendszerek 0osszefoglald neve, teljes tartalma napjainkban kezd megfelel6
tartalommal feltdltédni. A GNSS olyan rendszer, amely tobb alrendszert, rész=elemet foglal
magaban.

[ alaprendszerek ] [kiegészité rendszerekJ [ felhasznalok ]

AP LT, < 3

[ vezérlé | [ miiholdas ( ' [ .
alienitizer] (landizas [ SBAS ‘ | GBAS J ‘ mﬂszerJ tszoftverHtechnologia‘
|_or | EGNOs | [GNssmethu| (.. [ .. | statikus |
| GLONASS 3 '
e . | ew ! | i _J | RTK |
 GALILEO | |
| COMPASS —

1. dbra. A GNSS rendszer elemer’

Az abraban szerepl6 legfontosabb betliszavak jelentése kovetkezd:

- GPS = helyesebben NAVSTAR GPS = Navigation Satellites for Tining And Ranging
Global Positioning System, az USA védelmi minisztériuma altal lizemeltetett, maig a
legsikeresebb és a polgari életben is legjobban elterjedt GNSS rendszer

- GLONASS = Globalnaja Navigacionnaja Szputnyikovaja Szisztyéma, egy szovjet/orosz
GNSS rendszer

= GALILEO = eurdpai polgari felligyelet alatt allé6 GNSS rendszer

- COMPASS (BEIDOU) kinai katonai felligyelet alatt all6 GNSS rendszer

- 'SBAS = Satellite Basad Augmentation System, a GPS pontossdagat névelé rendszer,
ahol a korrekciés adatokat miiholdrél veszik a GPS vevék. llyenek példaul a GPS-t
javitd WAAS, MSAS, vagy a GPS-t és GLONASS-t javité EGNOS

1 Forrds: Dr. Busics Gyorgy, Dr Engler Péter, Guszlev Antal, Dr. Jancsé Tamas: Digitalis
adatgydjtési technolégidk, FVM Vidékfejlesztési, Képzési és Szaktandcsadasi Intézet,
Budapest, 2009.
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- GBAS = Ground Basad Augmentation System, a GPS pontossagat novel6 rendszer,
ahol a korrekcios adatokat foldi sugarzassal (pl kereskedelmi radiéadasok RDS
jeleiben) juttatjak el a GPS vevékhoz.

A GNSS rendszer tehat harom részbdl all, az els6 dsszetevijét jelentik az alaprendszerek,
amelyek jellemzden eredetileg katonai céli vezérlé és miholdas alrendszerekbdl allnak.
(Kina példaul bejelentette a Compass, mas néven Beidou nevii rendszerét). Lathatjuk, hogy
ma még a miholdas helymeghatarozas a gyakorlatban szinte kizarélag az amerikai GPS
alaprendszer hasznalatat jelenti, de ez a jov6ben feltehet6en valtozni fog. Ezért helyesebb,
ha a GNSS fogalmat altalanos értelemben haszndljuk, a GPS-t pedig csak<az amerikai
alaprendszerre. Ebbe az alaprendszerbe tartoznak a navigacios mesterséges holdak és ezen
holdak vezérlését ellatd foldi koveté allomasok, a vezérlé alrendszer. A masodik 0sszetevd,
a kiegészité6 rendszerekbdl all. Ezek a GPS pontossagat noveld <rendszerek; -amelyek
korrekciés adatokat szolgaltaté miholdas és foldi sugdrzasu alrendszerek:» A harmadik
alaprendszer elemei, a mdholdjelek vételére alkalmas GPS (pontosabban: GNSS) vevék, a
vevlbe telepitett vagy kulonalléan hasznalhaté szoftverek, amelyek a mérés feldolgozasat,
megjelenitését biztositjak.

A GNSS rendszereket az 1970-es évektdl kezdédden-eredendéen katonai célra fejlesztették
ki, az 1990-es évektdl kezdve polgari hozzaférések, alkalmazasok, egyre széleskoriibbé
valtak. Osszefoglal6an a GNSS rendszereknek a kévetkezé jellemzdi vannak:

A globadlis helymeghatdrozas a Fold felszinén, illetve annak kozelében barhol,

barmikor hasznalhat6 (innen a ‘globalis elnevezés).

- A felhaszndlok szama korlatlan, mivel un. egyutas rendszerr6l van szé. Csak
egyirdnyl kapcsolat van a mdhold és a vevé kozott, a miholdak jeleit akarhany
felhaszndld veheti.

- A rendszer miikdédése automatikus, nem igényli a felhasznalé kilonosebb
kézremlkodését.

- Mozgés kozben is alkalmazhatd, ezt nevezziik kinematikus mérésnek.

- Abszollt és relativ.pontmeghatarozast egyarant lehetévé tesz.

- Az abszolit pontmeghatdrozas pontossdga jelenleg 10 méteres nagysagrendlinek

mondhatd, a relativ helymeghatarozas pontossaga centiméter nagysagrendd.
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2.. A miholdas helymeghatarozas rovid torténete

A miiholdas helymeghatarozas és navigacid, egyidés a miholdak megjelenésével. Az USA-
b6l 1960. aprilisaban indult a vilaglirbe az elsé kisérleti navigaciés mihold, a Transit-1B.
Ezzel az amerikaiak egy olyan, a Doppler-hatas elvén mikodé globalis helymeghatarozo
rendszer kiépitését kezdték el, amely elsésorban a hadihajok és a tengeralattjarok
navigalasat szolgalta. A Transit rendszer teljes kiépitésében hét darab, kozel kor alaku
palyan 1100 km magassagban keringé mesterséges holdbél allt. A mdholdak két frekvencian
sugaroztak mérGjeleket, amelyek segitségével kb. 20 perces mérésbdél mintegy 50 méteres
pontossaggal lehetett a foldrajzi helyzetet meghatarozni, de csak a nap meghatarozott
idészakaban. A Transit rendszert 1967-t6l polgari célra is elérhetévé tették és.egészen
1994-ig, a GPS teljes kiépitéséig lizemelt. Hasonlé rendszer mikoédott Cikada néven a
Szovjetunidéban is.

A NAVSTAR GPS rendszert fejlesztését az Amerikai Egyesiilt Allamok védelmi minisztériuma
kezdeményezte 1973-ban, és jelenleg is a VM a GPS rendszer fenntartéja. A rendszer
elsédleges célja a katonai igények kielégitése volt, bizonyos korlatozasokkal a polgari
felhasznaldk szamadra is hozzaférhetévé tették, mégpedig ingyenesen. A hozzaférést és az
ingyenességet amerikai elnoki rendeletek ma is szavatoljdk. Az elsé kisérleti GPS holdakat
1978 és 1980 kozott bocsatottak fel. A cél az volt, hogy a Foldén barhol, barmikor,
barmilyen id6jarasi korulmények kozott biztonsdgosan, gyorsan (masodpercek alatt) és
megfelelé pontossaggal lehessen a foldrajzi helyzetet meghatarozni. Ezt legalabb 24 darab
mesterséges hold megfelel6 palyara juttatasaval tervezték elérni. Mivel egy-egy miihold
élettartama korlatozott (kezdetben 5 éves mdihold élettartammal szamoltak), valamint a
nagyon koltséges muiholdas alrendszer kiépitése is id6t igényelt, a GPS rendszer teljes
kiépitését 1994-ben érték el. Azéta a mikodésiiket befejezett holdak pétlasa, korszeriibb
tipusokkal valo felcserélése  folyik, tovabbd az egész rendszer fejlesztése, amit GPS-
modernizaciénak neveznek. A" GPS rendszerben a miiholdak mintegy 20200 km-re
keringenek a Fold felszine felett.

A két nagyhatalom vetélkedése a globdlis helymeghatdrozasban is megmutatkozott,
parhuzamosan az amerikai fejlesztéssel, a Szovjetunid is kiépitett egy miiholdas navigaciés
rendszert, a GLONASS-t. Ez a rendszert is 24 m(iholdbdl all6 flottara tervezték.

Az Eurépai Uriigynokség és az Eurdpai Unié kozoés finanszirozasaban megvalésuld, Galileo
nevl polgdri céli miholdas navigdciés rendszer teljes kiépitése 2013 koril varhaté.
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A GPS MUKODESENEK ALAPJAI

1. A Geometriai alap

Geometriai értelemben a GPS a térbeli ivmetszés feladatat oldja meg. A térbeli ivmetszéshez
3 db, a térbeli koordinata-rendszerben ismert helyzetl pontra (A, B, C) van szilikség. Ezek az
adott pontok a GPS miiholdak. Az ismeretlen helyzetid P pont a Fold felszinén, vagy a felszin
kozelében helyezkedik el. Kbnnyebben megérthetjiik a geometriai megoldast, ha eltekintiink
a miholdak mozgasatdél, a Fold keringésétél és forgasatdl, vegyiink tehat egy pillanatnyi
statikus allapotot. Tegyiik fel, hogy ismerjilk a P pont és az A, B, C pontok kozotti
tavolsagokat. A P pont helyzetét geometriailag harom gémb metszéspontjaként kapjuk. A
gombok kozéppontjai az A, B, C pontok, a gdmbdk sugarai rendre az ismertek az A-P (Ra)
B-P (Rg), C-P (R¢) tavolsagok. A fenti feltételek mellett ennek a feladatnak két megoldasa van.
Két gombfeliilet egy korben metszi egymast (az abra piros ellipszise), ez a kér a harmadik
gombot két pontban dofi (Py és Py).

2..dbra. Térbeli ivmetszés geometriai megolddsa

A két megoldas kozil'az egyik, a 6380 km sugaru gombfelszin 10-20 km-es korzetében
van, ez a keresett valodi megoldas, a masik pedig a vilaglrben. Ez konnyen belathaté a
méretek érzékeltetésével. Az A, B, C pontok a Foldfelszintdl (a valédi megoldastol) tobb 20
000 km-es. tavolsagban vannak tehat a sugarak hossza is tobb mint 20 000 km, igy a két
geometriai megoldasbol rogton kizarhaté az, amelyik a vilaglrben elhelyezked6 pontot
jelentené. Geometriai értelemben, tehat ismernink kell az A, B, C, pontok koordinatait egy
geocentrikus koordinatarendszerben és ezekrdl a pontokrél mért tavolsadgokat Ra, Rg, és R,
igy térbeli P pont harom geocentrikus koordinatajat (XP, YP, ZP) egyértelmlien meg tudjuk
hatdrozni. A valésagban nem a minimalis szdmu harom adott pontra ismert a tavolsdg a P
ponttél, hanem egy negyedik, 6todik vagy akar tizedik adott pont (m(ihold) is részt vesz a
meghatarozasban, a térbeli hatrametszésben.
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2. A miihold és a foldfelszini pont tavolsaganak meghatarozasa

A muhold és a vevéegység kozotti tavolsag mérése a fizikai tdvmérés elve alapjan torténik,
kozvetett modon, idémérésre visszavezetve. A fizikabol ismert alapképletav =s / t, azaz a
sebessége a megtett Ut (tdvolsdg) és Ut megtételéhez sziikséges idé hanyadosaként
szamithato. A fizikai tavmérés esetén ismerjiik a sebességet: az elektromagneses sugarzas,
amelyet miiholdrél inditanak, a fény terjedési-sebességével (c = 300 000 km/sec) halad. Ha
sikerlil megmérni a jel terjedési idejét (1), akkor a megtett ut (D) szamithat6: D = ¢ x T .
Mivel a GPS holdak a Foldtél kb. 20 000 km-es tavolsagban keringenek, nagyon Kkicsi
idétartam, mindossze kb. 0,06 masodpercnyi id6, pontos megmérésérdl «van szé6. Az
elektromagneses hullam futasi idejét, ugy mérik meg, hogy mind a miholdon, mind a
vevBben egy-egy 6rat helyeznek el. A két 6ra tokéletesen szinkronizalt, vagyis ugyanabban
az idérendszerben lizemel. Meghatarozott idékozonként (egy ezred masodpercenként) a
miihold 6rdja is és a vevd ordja is egy jelsorozatot allit el6. A miihold jele a vev6hoz késéssel
érkezik, hiszen a tavolsag megtételéhez id6re volt szilkség. Ha osszevetjik a vevd sajat
maga altal eléallitott jelsorozatat a mdlholdrél érkezett jelsorozattal, és meg tudjuk mérni,
hogy az mennyit késett, igy éppen a futdsi idét kapjuk meg. A futasi idé és a fénysebesség
szorzata lesz a keresett miihold-vevé tavolsdg. A GNSS rendszerekben minden miholdnak
kilon jelsorozata, kédja van. A kéd szabalytalan, mintha véletlenszeriien lenne el6allitva, igy
teljesen egyedi, ezért a neve Pseudo Random Code (PRC). Minden miholdhoz egy-egy kéd,
illetve kédszam is hozza van rendelve ez a (PRN). A'kédok egyedisége, erésen eltéré volta jél
megkllonboztetévé, gyorsan azonosithatéva teszi‘az egyes jelsorozatokat. Erre azért van
sziikség, mert a vevéegység egyszerretobb mihold jelét érzékeli.

Az el6zbekbdl latszik, hogy a koédolt jel eldallitasanak ugyanabban az idépillanatban kell
megtorténnie mind a midholdakon, mind a vevében, azaz a miihold és a vevd 6rdjanak
ugyanabban az idérendszerben kell:nagy pontossaggal jarnia. A miholdakon olyan
atomorakat (Ugynevezett cézium és rubidium etalonokat) helyeznek el, amelyeknél 300 ezer
évenként varhaté <~egy. masodperces késés vagy sietés. Tovabba a mihold-6rak
pontossaganak fokozasara szinkronizaljak a foldi idérendszerrel. A miiholdak 6rai egy foldi
vezérlésli, egyenletes, nagy pontossagu idéskalat megvalésité atomid6-rendszerben jarnak,
ez a GPS .id6. A miiholdérdak egymashoz (illetve az atomidé-rendszerhez) valé
szinkronizdlasa viszonylag jol megoldott, ellentétben a vevé o6rajatél. Mivel a vevének
olcsénak, kicsinek és gazdasagosan kezelhetének kell lennie, ezért nem torekednek a vevd
ordjanak szinkronizaldsara, megelégednek egy pontatlan o6raval, melynek igy lesz egy
orahibaja. A vevé o6rahibajat négy mihold egyideji észlelése alapjan szamitassal meg lehet
hatarozni, igy a mérés pontossagdban nem okoz hibat. A mihold és a foldi vev6egység
kozotti tavolsdg meghatarozasnak két modszere van: a kddmérés és a fazismérés.

A kodmeérés és a fdzismérés
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A kodmérés esetén a miiholdrol érkezo moduldlt jelet a vevd 6sszehasonlitia a sajdt hasonlo
kodu jelével és addig "csusztatja, késlelteti’, amig a két jel, fedésbe nem keridil egymdssal. A
kodmeérést viszonylag kis pontossdg jellemzi, ennek oka az, hogy az C/A kod frekvencidfa 1
MHz, ami 1 milliszekundumonként ismétlodik, egy kodelem (1 bit) terjedési ideje 1
mikrosecundum, ami tdvolsdgban kifejezve 300 m-t jelent. A jobb vevok mérési pontossdga
ennek 1%-dra tehetd, ekkor 3 m-es bizonytalansdggal (mérési zajjal) szamolhatunk. Tehdt
magdnak a kodmérésnek a kiértékelésében is méteres nagysdgu hibdt kovetiink el, ha
minden mds kordilménytdl, igy a pdlyahibaktol és a terjedési hibaktol most el is tekintiink.

A fdzismérés esetén, a fizikai tdvmérésnél mdr megismert lehetéséggel éliink, a vivehulldam
fdzisdt hasonlitiuk 6ssze a vevoben elddllitott referenciajel fazisaval. A vivdfel frekvencidja
1575 MHz, vagyis tobb mint ezerszerese a kodfrekvencidnak, igy ennek megfeleld
pontossdgndvekedést érhetiink el. A vivdjel hullimhossza A=19,05.- 24,45 ¢m, igy
Jjelkiértékelés mm-es pontossdggal végezhetd el. A probléma csupdn az, hogy fazisméréssel
csak az egy hullamhosszon beliili tavolsdg (az dn. maradék tdvolsdg) hatdrozhato meg, nem
ismeretes azonban az egész periodusok szama. Nem tudjuk_tehdt, hogy hdny darab egész (N
szdmud) hulldm télti ki a mérés kezdd pillanatdban a mihold €s a vevd kézotti tdvolsdgot. Az
N szdmu egész hulldmok pontos szdmdnak meghatdrozdsa, azért nehézkes, mert a terjedési
kozeg és a pdlyaadatok okozta bizonytalansdg miatt a-matematikai modellek nem egész
szdmot, hanem lebegdpontos tizedes tortet hoznak ki. A pontos egész N szdm
meghatdrozdsdban segit a kodtdvolsdgnak a figyelembevétele, mert ez jo kézelité értéket
Jelent, illetve a két frekvencidn térténdé mérés, valamint ha minél t6bb mdihold adatait vonjuk
be a szamitdsba.

3. A miholdak pillanatnyi helyzetének ismerete

A miholdas helymeghatarozds geometriai alapjaindl, mar jeleztik, hogy a térbeli
hatrametszés megoldasahoz ismernink kell a 3 + 1 mihold pillanatnyi helyzetét, azaz
harom-harom koordinatdjat.ugyanabba geocentrikus térbeli koordinatarendszerben. Ezt az
informaciét maguk a miiholdak kozlik, ugyanis a kédjel-sorozat mellett Ugynevezett
navigaciés uzeneteket is sugaroznak a vevé felé. A navigdcios lizenet részei a miiholdpalya
alakjat és azon beliil a hold pillanatnyi helyzetét leir6, Un. fedélzeti palyaadatok vagy
efemeridak (broadcast ephemeries). A miholdpalya ellipszis alakl, amelynek megadjak az
alakjat, hajlasat, elhelyezkedését és ezen beliil a miihold helyzetét. A foldfelszintél nagy (20
000 km-es) magassagban haladé mdhold-palya elénye, hogy viszonylag hosszu ideig
észlelhet6 egy hold egy foldi allaspont horizontjai felett, kevésbé hat ra a foldi nehézségi
erétér, igy helyzet jobban elére jelezhet6. A mihold-palya folyamatos kovetésére a
palyaadatok pontositasa érdekében azonban sziikség van, ezt ismert helyzetd foldi koveté
allomasok oldjak meg, amelyek az aktualizalt palyaadatokat visszajuttatjdk a mdholdra.
Végsd soron tehat a foldi vezérl6é allomasoktél szarmaznak a frissitett, javitott palyaadatok,

hasznalatos szohasznalattal a kerethiba.
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A GPS RENDSZER FELEPITESE

Napjainkra a legjobban elterjedt és részleteiben leginkabb ismert miiholdas
helymeghatarozé rendszer az amerikai NAVSTAR GPS, ezért felépitését ezen keresztil
mutatjuk be. A NAVSTAR GPS rendszernek harom fé elemét kiilonitjik el: a GPS holdak
alrendszerét, a vezérl6 alrendszert és a vevéberendezések alrendszerét.

1. A GPS holdak alrendszere

A NAVSTAR GPS holdak szamanak, palyajanak tervezésénél az volt a cél, hogy a Fold barmely
pontjan, barmely idépontban legaldbb négy hold legyen észlelhet6 15°-kal a horizont felett.
A jelenlegi allapot szerint 6 db, a Fold koril 20 200 km-es 4atlagos' magassagban,
egymashoz képest egyenletesen elhelyezhet6 palydn, palydnként legalabb négy hold és
tovabbi tartalékholdak alkotjdk a mdholdas alrendszert. A tapasztalatok szerint
rendszeresen 6-7 hold helyezkedett el 15°-kal a horizont felett hazankban. A keringési id6
kozel 12 6ra. Naponta négy percet tolédik el6bbre idében ugyanaz a mihold-konfiguracio.

A GPS holdak legfontosabb szerkezeti elemei a nagypontossagu atomorak (cézium,
rabidium), amelyek alapfrekvenciaja 10,23 MHz. A miholdjelek (PRC és PRN) mellett tovabbi
navigaciés lzenetek érkeznek a Foldre, ezek a muihold fedélzeti palyaadatai, a mihold
orakorrekcios paraméterei, az o6sszes hold .allapotjellemzéi (miikod6képességét) és az
o0sszes hold, kozelité (durva) palyaadatai. A durva pdlyaadatok az almanach adatok.

2. A vezérld alrendszer

A vezérlé egy féallomasbdl (Colorado Springsben) és kb. tiz monitor allomasbél all. A
monitor allomasok az Egyenlité mentén helyezkednek el, egyenletesen telepitve, amerikai
katonai tamaszponton. A_monitor allomasok olyan, a WGS84 koordinata-rendszerben ismert
pontokon telepitett GPS vevdk, ahol folyamatos észlelés folyik, majd ezekbdl hatarozzak
meg a miiholdpalyak adatait és el6re jelzett értékeit.

[ F6 ellenérzs allomas A Féldi antenna @ Megfigyeld allomas

3. dbra. A vezérlo alrendszer
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3. A felhasznaloi alrendszer

A felhaszndloi alrendszer az a sok szazezer GPS vevd, amely ma szerte a vilagon mikodik és
szamuk egyre novekszik. Mint mar jeleztik, korlatlan szamd vevéberendezés miikodhet,
hiszen a mérés ,egyutas” jelvételen alapszik. A felhasznalé szamara a rendszer hasznalata
ingyenes. A vevbberendezések csoportositasa tobbféle szempont alapjan lehetséges. A
legkézenfekvébb a pontossagi kategoéridba sorolds. Eszerint megkiilonboztetiink navigacids
vevBket (100 m-es pontossag), térinformatikai vevéket (méteres pontossag) és geodéziai
vevBket (cm-es pontossag). A vevdcsatorna szama azt mutatja meg, hogy egyidejlileg hany
muhold vételére alkalmas. A csatornaszam 6-12 kozott alakul, de ennél tobbcis lehetséges
(példaul a GLONASS vétel céljabdl). A geodéziai vevd lehet egy- vagy kétfrekvencias.

A GPS MERES PONTOSSAGAT BEFOLYASOLO TENYEZOK

A GPS mérés pontossagat leginkabb befolyasold tényez6 a féldi 1égkor torzitdé hatdasa. Az
elektromagneses jel 20 000 km-rél érkezik, athalad a felsé.légkor Foldiinktél 500-1000
km-re lévé szakaszan, az ionoszféran, majd az alsé 10 km=es légtérben, az un.
troposzféran. A fény sebességének allandé értéke csak a vakuumra igaz; a légkor késleltetd
hatassal van a GPS jelre. Minél inkabb horizonthoz kozeli'holdrél van szo6, annal vastagabb
ez a légréteg, annal er6sebb a torzitd hatas. Ezért van az; hogy a 10-15°-0s magassagi szog
alatt észlelheté holdakat altalaban kihagyjuk'a feldolgozasbol, vagy mar a mérésnél sem
rogzitjilk. Az ionoszféraban a napsugarzas hatdsara az ottani gazok atomjai ionizalt
allapotba keriilnek, elektromos toltéssel.rendelkeznek. Az elektromagneses sugdrzas itt
késleltetést szenved, megvaltozik a frekvenciaja:-Ennek tavolsagra gyakorolt hatasa 50-100
méteres nagysagrendd is lehet. E hatds fligg a napszaktdl, az évszaktél és a napfolt-
tevékenységtdl. Az ionoszférikus hatds kiktiszobdlésének egyik modja a modellezés (példaul
a Nap magassagi szoge alapjan vagy a tapasztalati, tipikus adatok figyelembevételével). A
modell-paraméterek azonban csak a tipizalt, atlagos koérilményekre érvényesek, de nem
felelnek meg pontosan a tényleges allapotnak. A masik lehetéség az, hogy két frekvencian
mérink egyidejlleg, mivel a hatas frekvenciafiiggé. Ez a kikiiszob6l6 eljaras csak
kétfrekvencias, dragabb vevékkel lehetséges, az egyszerld navigacidés vevékkel nem. A
traposzferikus. hatas kisebb, méteres nagysagrendi és szintén modellezheté.

A masodik hibajelenség a tébbutas terjedés (multipath), azt jelenti, hogy nem kozvetlenil a
muholdrol ‘érkezé jelet érzékeli a vevé, hanem egy kozeli nagyobb visszaver6-feliiletrél
visszavert jelet. Ez els6sorban a nagypontossagl méréseket érinté probléma: ilyenkor
tanyérantennat vagy korgydriis (choke ring) antennat hasznalnak a nem kivant jelek
elnyelésére.
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A harmadik hibajelenség a mlhold-geometria. Ez a mérési helyzet geometriai elrendezését
annak hatdsat jelenti, azaz a vevd és az észlelt miiholdak a térben egymashoz viszonyitva
hogyan helyezkednek el, milyen az 0j pontnal metsz6dé meghatarozo irdnyok egymassal
bezart szoge. ,Erés” a geometria, ha az égbolt minden irdnyaban, egyenletesen vannak
,adott pontok”, és ,gyenge” a geometria, ha a miiholdak ,egy csomdban” helyezkednek el. A
geometridnak ezt a hatdsat, ,er6sségét’, matematikai Uton egy un. DOP értékkel lehet
kifejezni (DOP=Dilution of Precision, a pontossag higuldsa). Minél kisebb ez a DOP érték,
anndl jobb a geometria. A GDOP érték a térbeli helyzet és az id6 egyiittes hatasat jeloli, a
HDOP a vizszintes helyzetre, a VDOP a magassagi helyzetre utalé szorzészam. Minél tobb
(6-8-10) mdlhold észlelheté, annal kevésbé van sziikség a geometria figyelésére, mert az
egyenletes miihold-konstelldcié miatt automatikusan javul a DOP érték is. Idedlis a 2-4
kozotti GDOP érték.

A GPS MERESEK FAJTAI

1. A GPS mérésekkel kapcsolatos fogalmak

Az egyetlen GPS vevével végzett tavolsagmérést abszolat helymeghatarozasnak neveziink.
Relativ helymeghatdrozasrél beszéliink, amikor a mérés feldolgozasahoz két, egyidejlileg
mérd vevl adatait hasznaljuk fel. llyenkor a feldolgozas eredménye a két pont kozotti térbeli
vektor harom 6sszetevdje lesz a WGS84 koordinata=rendszerben. A vektor azon végpontjat,
amelyhez viszonyitva hatarozzuk meg a térben’a masik végpontot, referenciapontnak
nevezzik, az ott feldllitott mlszert pedig referenciavevének vagy referencia-allomasnak.

A mérés kiértékelése lehet valdsidejd <(real time) vagy utélagos feldolgozasu (post
processing). Ha a mliszernek van kijelzdje, ill. ellenérzé egysége, akkor masodpercenként
latjuk a pillanatnyi pozicionkat - a foldrajzi ellipszoidi koordinatdkat - a WGS-84
koordinata-rendszerben. A real time feldolgozas alatt azt értjiik, hogy a relativ modszerrel
(két vevével egyidejlileg). végzett méréskor is szinte rogton, elhanyagolhatéan rovid idé
elteltével kapjukmeg a pozicionkat.

A szakmai‘nyelvezetben nem teljesen egyértelmd a relativ és a differencidlis GPS mérések
haszndlata. Az egyik felfogds szerint a relativ és a differencidlis szavak jelentése ugyanaz.
Ha egyidejiileg két vevovel mériink, akkor a szamitds a mérésekbdl végzett kiilbnbségeken
(differencidakon) alapul és eredményként a két pont kozotti kiilbnbség-vektort (relativ térbeli
helyzetet) kapjuk meg. A mdsik felfogds szerint differencidlis GPS (DGPS) technikdn olyan
valos idejd, relativ GPS modszert értiink, amikor (elsésorban) kodmérést dolgozunk fel és
nem magunk biztositiuk az ismert ponton méré vevo lzemeltetését, hanem a referencia-
dllomds adatait szolgdltatdsként dtvessziik.
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A GPS mérés fontos jellemzdje, hogy mozgas kdzben is végezhetd, nemcsak allé helyzetben.
A statikus mérés soran a vevék mozdulatlanok, legalabbis a Foldhéz, a koordinata-
rendszerhez képest. Kinematikus méréskor a vevé mozog. Relativ kinematikus
pontmeghatarozast ugy végzink, hogy a referenciavevé (allé6 vevé) egy ismert ponton all,
mikozben a masik vevé (mozgd vevd) vandorol, mozog (rover). Ha valos id6ben végziink
fazismérésen alapuldé kinematikus mérést, akkor azt RTK-nak nevezziik (RTK=Real Time
Kinematic).

2. Navigacios mérés

A navigacios helymeghatarozas esetén a mérést egyetlen vevével végezziik, abbdl a'célbol,
hogy pillanatnyi helyzetiinket meghatarozzuk, vagy egy elérenddé célponthoz eljussunk. A
kézi navigacids vevék zsebszamoldogép nagysaguak, az antenna és a tapegység a-miszerbe
épitett. A kijelzés elsédlegesen foldrajzi ellipszoidi koordinatak formajaban.torténik, de
lehetséges kiilonbozd vetiileti rendszerek és kiilénb6zd tipusu transzformaciés paraméter
készletek bedllitdsa is. Megoldhaté, hogy EOV vagy Gauss-Kriiger rendszer(
sikkoordinatakat lassunk a kijelzén. A navigacio lényegéhez tartozik, hogy a felkeresendé
pontok koordinatdit (waypoints), és a bejarandd Utvonal-pontokat elére tudjuk tarolni a
memériaban. A pillanatnyi pozici6 megjelenithet6 egy digitalis térképen.

3. A differencialis GPS (DGPS)

A DGPS alatt olyan valés idej, relativ, kdd-, vagy fazismérést felhaszndalo rendszert értink,
amelyben a referencia-allomas adatait. szolgaltatasként tudjuk fogni valamilyen
kommunikaciés csatornan. A DGPS esetén.a referencia-allomas az egyes miiholdakra mért
(kéd- és fazis) tavolsagok korrekcidjat és azok valtozasait sugarozza. Korrekcio alatt a mért
tavolsag és a térbeli koordinatdkbdl 'szamitott tdvolsagok kiilonbségét (koordinata
kilonbségeket) értjik. A mozgé vevd ezekkel a korrekciokkal megjavitja sajat méréseit és
igy szamitja helyzetét. A korrekcios adatok sugdrzasanak késési ideje természetesen rontja a
pontossagot. A folyamatosan lizemel6 korrekcios allandékat sugarzoé referenciaallomasokat
permanens allomasoknak; ezek ugynevezett aktiv halézatot alkotnak. Az aktiv allomasok
adatait természetesen taroljak, azokat utéfeldolgozashoz is szolgaltatjak térités ellenében.
Egy DGPS dllomas akarhany felhasznalét kiszolgalhat, ha a vételi lehetéségek biztositottak.
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4. Statikus GPS mérés

A statikus mérések célja az egymashoz képest mozdulatlan helyzetd vevék kozotti térbeli
vektor-0sszetev6k meghatdrozasa fazisméréssel. Ha két vevd észlel egyidejlileg, akkor az
egyetlen vektort jelent, harom szinkronban mér6 vevé 3 db vektor, négy vevé 6 vektor, ot
vev6 10 vektor szamitasat teszi lehetévé. Minél tébb vevd 6sszehangolt mérését biztositjuk,
annal tobb folos adattal rendelkeziink, annal szilardabb halézatot hozunk létre. A mérés
gazdasagossaga is javul. Azt az id6tartamot, amig szinkronban, megszakitas nélkil,
ugyanazon pontokra telepitve végziink észlelést, mérési periédusnak vagy periodusidének
nevezzik. A térbeli vektorokboél ezutan térbeli halézat hozhaté létre, amely hal6zat az adott
pontok megkotésével kiegyenlithet6. Statikus méréssel tobb tiz, tobb szaz, vagy.ezer km
hosszu vektorok is mérhet6k cm pontossaggal. Az elvi korlatot az a feltétel jelenti, hogy
ugyanazon holdakra legyen biztositva az észlelés, mindkét végpontrél..Gyakorlati korlatot
jelent azonban, hogy minél hosszabb a vektor, és minél inkabb' széls6 pontossagra
torekszink, annal hosszabb ideig kell mérni. A 15 km-nél révidebb vektorok néhanyszor 10
perces id6étartamlu meghatarozasdara alkalmas eljarast gyors.statikus mérésnek nevezzik. A
statikus mérések, eljarasok kozott megemlithetd még az un. visszatéréses eljaras is, ami
lényegében ugyanazon vektor kétszeri mérését jelenti eltéré idépontban, de egyiittes
szamitassal.

Gyors statikus mérés OGPSH adott pontokra tdmaszkodva

A felmérési alappontok sliritésére ajanlott egyik méréstipus az OGPS pontokra tdmaszkodo
gyors statikus mérés. Az 1990-es évek kozepétdl szinte kizarélagosan alkalmaztak a foldi
Ujfelméréssel készitett térképek felmérési-alappont-halézatanak kialakitasanal. Az OGPSH
pontokhoz valé csatlakozds egyrészt biztositja a térbeli vonatkoztatdsi rendszert és
ellenérzési lehetéséget, masrészt megkonnyiti a transzformaciot.
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4. dbra. Gyors statikus mérés szimbolikus dbrdzoldsa; referencia. OGPSH pont?

Feladatunk, hogy ot darab uj felmérési alappontot kell meghataroznunk és két GNSS vevé all
rendelkezésiinkre. Polaris elrendezésnél a referenciavevét egy OGPSH ponton allitjuk fel,
amely addig marad ott (folyamatosan, altalaban 15:mdasodpercenként rogzitve az adatokat),
amig a masik vevével mind az 6t Uj ponton nem fejeztilk be a mérést, természetesen a vevl
6rzésérdl, folyamatos tapellatasarél gondoskodni kell. A masik vevével sorra elmegyiink a
mérendd pontokra. Hogy mennyi ideig kell ott. mérni, azt elsésorban a vevé egy- vagy
kétfrekvencids volta, a vektor hossza és az észlelhet6 miiholdak szadma hatarozza meg. Mivel
15 km-nél hosszabb vektorok mérésére ‘az OGPSH-ban nincs sziikség, a mérési periédus
id6tartama 10-30 perc lehet. Az abran a referenciapontrél az 0j pontokra mutatd vektorok
azt jelzik, hogy relativ helymeghatarozas torténik, az adott pontrél az Uj pontra mutato
vektorok harom Osszetevéjét hatarozzuk meg a mérés eredményeként. Ezért nevezhetjiik az
igy meghatarozott pontot akar térbeli polaris pontnak is, ha 6ssze akarjuk hasonlitani a
sikon (az EQV vetiileten) mérdallomassal végzett poldris felméréssel. Végeredményként az Uj
pontok koordinatait a GPS hazai koordindta-rendszerebében kapjuk meg, aminek ETRS89 a
roviditése.. Az - ETRS89 (roviden: GPS) koordinatdkat ezutan rendszerint lokalis
transzformacioval szamitjuk at az EOV/Balti rendszerbe. A lokalis transzformacidhoz a
munkateriulet 15-20 km-es korzetében elsGsorban OGPSH pontokat célszerl valasztani,
hiszen ezek mindkét rendszerbeli koordinatai rendelkezésre allnak.

. Gyors statikus mérés permanens allomasok bevondasdval

2 Dr. Busics Gyorgy, Dr Engler Péter, Guszlev Antal, Dr. Jancs6 Tamas: Digitalis adatgy(ijtési
technoldgidk, FVM Vidékfejlesztési, Képzési és Szaktanacsadasi Intézet, Budapest, 2009.
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A mérés és feldolgozas tekintetében nincs lényeges kiilonbség az el6z6 technoldgiahoz
képes, de ebben az esetben az OGPSH pontok helyett a permanens allomasokat hasznaljuk
fel referenciapontként. Nem nekiink kell a referenciavev6t telepiteni, hanem ezt
szolgaltatasként kapjuk referenciapontként. igy nem kell sajat referenciapontot
lzemeltetniink, nem kell vev6egységet a referenciapontra szallitani és ott érizni.

1 éf\:
‘NA

*3

5. dbra. Gyors statikus mérés; referencia: permanens?

5. Kinematikus GPS mérés

A kinematikus mérés célja egy, a WGS84 rendszerben ismert ponton elhelyezett, all6-
helyzetben méré vevéhoz képest a mozgo vevé(k) térbeli koordinatdinak meghatarozasa,
fazisméréssel. Két tipusat kilonboztetjik meg. A folyamatos kinematikus mérésnél a mozgo
vevé Utvonalanak meghatdrozasa a cél. Ez lehet példaul egy gépkocsi nyomvonala
terepfelméréskor. A bedllitott adatrogzitési idékoznek (altalaban néhany masodpercnek)
megfeleléen kapjuk ilyenkor a pontok térbeli koordinatdit, a pont azonositasa a mérés
idépontjaval torténik:-A _Stop and go médszernél a mozgd vevivel a terepen megjelolt
pontokat keressiik fel, ezeken nagyon rovid (2 epocha idétartamu) mérést végziink és
rogzitjilk a pontszamot. Diszkrét pontokat mériink tehat, amelyek azonositéja a pontszam.
Minden kinematikus mérésnél lényeges, hogy a jelvétel folyamatos legyen, ne kovetkezzen
be ugynevezett ciklusvesztés. Pontosabban szdélva a ciklusvesztés megengedett, azonban
minden id6pontban legyen legaldbb négy (de inkdbb tdbb) hold észlelheté. Mivel cm-es
pontossagi igényld mérésrél van szé, amely fazismérésen alapszik, sziikség van a mérés
kezdetén (a miiholddal valé kapcsolat pillanatdban) az egész periédusok szdmanak az
ismeretére, ezt a mliveletet inicializalasnak nevezzik.

3 Dr. Busics Gyorgy, Dr Engler Péter, Guszlev Antal, Dr. Jancs6 Tamas: Digitalis adatgydjtési technolégiak, FVM
Vidékfejlesztési, Képzési és Szaktanacsadasi Intézet, Budapest, 2009.
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6. Valés idejd, kinematikus GPS mérés (RTK)

Az RTK (Real Time Kinematic) médszer csak abban tér el az el6bb targyalt kinematikus
modszertél, hogy a méréssel egyidében a feldolgozas is megtorténik. Ezt a
referenciavevénél elhelyezett radidado biztositja, amely a teljes mérési anyagot tovabbitja a
mozg6 vevl felé, amely a szamitast valés idében elvégzi. Nagy elény, hogy a mérés
Jo0sagardl’, megbizhatdsagardl a méréssel egyidejlleg van informacionk. Tovabba
lehetdségilink adodik a cm pontossagu kitlizésre.

A HAZAI AKTIiV GNSS HALOZAT

Mar érintettik az aktiv, permanens hdal6zatokat, mint a foldi kiegészit6 rendszerek egyik a
geodéziai miszaki gyakorlatban nagyon eredményesen haszndlhat6é‘elemei. Hazankban is
létezik aktiv GNSS halézat, melynek adatai a gnssnet.hu honlapon.megtalalhatok.
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6. dbra. A magyar aktiv hdlozat?

4 Forras: www.gnssnet.hu 2010.07.03.
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A magyar aktiv GNSS halozat kialakitasanal, az optimalis allomas-tavolsag meghatarozasanal
gyakorlati szempontokbdl indultak ki, amely elemzés eredményeként kezdetben egy 12
allomasbol allé halozatot terveztek létrehozni az allami foldigyi szolgalat keretében. A 12
allomas telepitéséhez tobbnyire foldhivatali épuleteket valasztottak ki ugy, hogy atlagosan
50 km-es bazistavolsaggal lefedjék az orszag egész teriiletét. Az aktiv haldézat elsé allomasa
a penci Kozmikus Geodéziai Obszervatériumban létesiilt 1996-ban, s azéta az EPN részét
képezi, nemcsak egyszerl allomasként, hanem analizis kézpontként is. A tobbi allomas
telepitése viszonylag hosszu id6t vett igénybe és kdzben a koncepcioé is médosult. 2002-ben
3 (a BME sajat dllomasaval 4) dllomas volt része a halézatnak, mig 2004-ben 6 (7). Az orszag
teljes lefedettsége az eredeti tervekhez képest lényegesen sirlibb hal6zattal végul is 2008-
ban valdsult meg. Ekkor szlovak és osztrak allomasokkal is folyt adatcsere. A hazai aktiv
halézat alapvetéen kétféle szolgaltatast nydjt: nyers mérési adatokat utofeldolgozashoz és
valés idejl (real-time) adatokat.

A GNSS VEVOK, ES TARTOZEKAIK

A foldmérési miiszaki gyakorlatban a geodéziai vevékkel tipikusan cm-es pontossagu
helymeghatarozast kivanunk végezni, ezt relativ helymeghatarozassal és fazisméréssel lehet
elérni. A feladat elvégezhet6 utéfeldolgozassal, régebben ez volt a jellemzé, napjainkban a
valés-idejli technoldgidk vdlnak meghatdrozéva. A valos ideji méréshez vagy magunk
biztositunk referenciavevét (autondm megoldas) vagy pedig GNSS infrastruktirara épitett
szolgaltatast vesziink igénybe. A geodéziai vevd részei: vevéantenna, jelvételi és feldolgozd
egység, kijelzé egység, akkumulator.
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7. dbra GPS miszerallvanyons

5 Forras: www.leica. hu 2010.07.11.

17



GLOBALIS HELYMEGHATAROZO RENDSZERREL TORTENO ViZSZINTES ALAPPONTSURITES

8. dbra. GPS mdszerdllvanyont

A geodéziai vevlé lehet egy- vagy kétfrekvencias. A nagypontossagu méréseket
miiszerdllvanyra helyezett vevével végezziik, ‘az antenna kialakitasa is rendszerint
kulonleges. A mozgas kozbeni méréseket-ridon elhelyezett antenndval végezziik. llyenkor
lehet ,minden a boton” megoldas, vagyis az antennatarté rudon rogzitheté a kijelzé egység,
vevéegység és akkumulator is.

6 Forras: www.navicom. hu 2010.07.11.
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9. dbra. "Minden a boton'”

A hatizsdkos megolddsndl az antennan és kijelz6 egységen kiviili elemeket hatizsdkban
szallitjuk, kdnnyebbé téve az antenna cipelését. Vannak olyan un. dobozvevék, amelyek csak
inditogombbal rendelkeznek; nincs kijelz6 egységiik. Az ilyen geodéziai vev6ket csak
statikus mérésre lehet haszndlni, amikor a kiegészité adatokat papiron kell régziteni.

| TANULEQ TO

A szakmai informaciotartalom attanulmanyozasa utan, On feltehetéen megértette a

miiholdas helymeghatdrozas lényegét, de mérni, eszkozt és mbdszert valasztani
biztonsaggal még nem tud.

Javasoljuk elsé gyakorlatként:

7 Forras: www.leica. hu 2010.07.11.
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- szakképzd intézményében, vagy munkahelyén, szaktanaraval, szakmai felettesével,
mentoraval egyeztetve kérje el, egy geodéziai pontossagu GPS kezelési utmutatojat,

és azt gondosan olvassa el,

- allitsa fel mérépalyan, terepen egy ismert ponton (melynek OGPSH koordinatai is
ismertek), mdlszerallvanyra geodéziai pontossagu GPS eszkozét, melynek kezelési

Utmutatojat attanulmanyozta,

- végezzen helymeghatarozast GPS vevékésziilékkel, batran kérjen segitséget

szaktanaratol, szakmai felettesétél, mentoratol,

- értelmezze a kapott eredményeket, azok pontossagat, hasonlitsa 0ssze mért

eredményeit a pont koordinataival,
- gyakorolja 8-10 Uj pont meghatdrozasaval a terepi mérést, adatrogzitést.

Masodik gyakorlatként:

- Interneten keresse meg gnssnet.hu honlapot, és tanulmanyozza az aktiv halozat
adataihoz valé hozzaférést, ebben a fazisban is kérjen| segitséget szaktanaratol,

szakmai felettesétél, mentoratol.

Most mar a megismert foldi vevéeszkoz és az aktiv_hal6zat ismeretében donthet arrél, hogy
feladatat gyors statikus méréssel OGPSH pontokra tamaszkodva, vagy permanens allomasok

bevonasaval kivanja elvégezni. A munkacsoport:6sszeallitasat is megtervezheti.

Természetesen tovabbi lehet8ségei is vannak arra, hogy felmérési alappontok koordinatait
meghatdrozza mdiholdas helymeghatarozé rendszerrel. Enhez az alapokat Dr. Busics Gyorgy,
Dr Engler Péter, Guszlev Antal, Dr. Jancsdé<Tamas: Digitdlis adatgydijtési technolégidk, FVM
Vidékfejlesztési, Képzési és Szaktanacsadasi Intézet, Budapest, 2009. a foldméré, térképész
és térinformatikai szakképzés szamara. készitett tankonyv, Dr. Busics Gyorgy altal irt I.

fejezete alapjan, szerezheti meg.
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1. feladat: Egy-egy mondatban irja le az alabbi betiiszavak, elnevezések magyar jelentését!
(3 pont)

NAVSTAR GPS:

GNSS:

GALILEO:

2. feladat: Mutassa be a térbeli ivmetszés megolddsat, és magyarizza meg miért
egyértelmi GPS meghatdrozdsnal a foldfelszini megoldas! (3 pont)

Ketté gdomb metszése:

A harmadik gomb metszése az els6 két gomb kdzos tartomanyaval:

A GPS foldfelszini pontja a valodi megoldas, mert:
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3. Egészitse ki az alabbi hidnyos mondatot a miihold és a féldfelszini pont tavolsaganak
meghatarozasarol! (8 pont)

A miihold és a vevo dorajanak ugyanabban az idérendszerben kell nagy pontossaggal jarnia. A mitholdakon

............................................... helyeznek el, amelyeknél 300, ezer évenként varhatdé egy masodperces

késés vagy sietés. Tovabba a mihold-6rak pontossdganak fokozasara

................................................. A miitholdak o6rai egy foldi vezérlésli, egyenletes, nagy pontossagu
idoskalat megvalositd atomid6-rendszerben jarnak, ...o.....iiimeil A vevének olcsonak,

kicsinek és gazdasagosan kezelhetének kell lennie, ezért nem torekednek a vevd oOrajanak szinkronizaldsara,

megelégednek egy pontatlan oraval, melynek igy lesz egy .oo........coooiiiiii A vevo orahibajat

4, Mutassa.be roviden mit ért miihold-geometria alatt? (3 pont)
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5, Egészitse ki az aldbbi hidnyos mondatot! (3 pont)

..................................... feldolgozas alatt azt értjiik, hogy a relativ modszerrel (két vevbvel egyidejlileg)

veégzett méréskor is szinte rogton, megkapjuk a pozicionkat
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MEGOLDASOK

1. feladat: Egy-egy mondatban irja le az alabbi betiiszavak, elnevezések magyar jelentését!
(3 pont)

NAVSTAR GPS: az USA védelmi minisztériuma altal lizemeltetett maig a legsikeresebb és a
polgari életben is legjobban elterjedt GNSS rendszer

GNSS: globdlis navigaciés muholdas rendszer

GALILEO: eurdpai polgari feliigyelet alatt allé6 GNSS rendszer

2. feladat: Mutassa be a térbeli ivmetszés megoldasat, és' magyardzza meg miért
egyértelmid GPS meghatarozasnal a foldfelszini megoldas! (3 pont)

Ketté gomb metszése: egy kor
A harmadik gomb metszése az elsé két gomb kdzos tartomanyaval: ketté pont

A GPS foldfelszini pontja a valédi megoldas, mert: az A, B, C pontok a Foldfelszintél (a
valédi megoldastél) tobb 20 000 km-es tavolsagban vannak tehdt a sugarak hossza is tobb
mint 20 000 km, igy a két geometriai megoldasbél régton kizarhaté az, amelyik a vilaglirben
elhelyezkedd pontot jelentené.

3. Egészitse ki az aldbbi hidnyos mondatot a mihold és a foldfelszini pont tavolsdaganak
meghatarozasarél! (8 pont)

A fizikdbol ismert alapképlet a sebesség egyenld, a megtett Ut (tdvolsag) és Ut megtételéhez
sziikséges id6 .hanyadosaval. A fizikai tdvmérés esetén ismerjik a sebességet: az
elektromagneses sugarzas; amelyet mdholdrél inditanak, a fény terjedési-sebességével (c =
300 000 km/sec) halad. Ha sikeril megmérni a jel terjedési idejét (1), akkor a megtett Ut (D)
szamithaté: D =.c x T 4

A .mihold és a vev6 6rajanak ugyanabban az idérendszerben kell nagy pontossaggal jarnia.
A miiholdakon nagy pontossdgi atomérakat helyeznek el, amelyeknél 300 ezer évenként
varhatdé ~egy masodperces késés vagy sietés. Tovabba a mihold-6rak pontossaganak
fokozasara szinkronizaljdk a foldi idérendszerrel. A miiholdak o6rai egy foldi vezérlésd,
egyenletes, nagy pontossagu idéskalat megvaldsité atomid6-rendszerben jarnak, ez a GPS
id6. A vevbének olcsdnak, kicsinek és gazdasdagosan kezelhetének kell lennie, ezért nem
torekednek a vevé orajanak szinkronizalasara, megelégednek egy pontatlan éraval, melynek
igy lesz egy 6rahibdja. A vevé oOrahibdajat négy mdihold egyidejli észlelése alapjan
szamitassal meg lehet hatarozni.

4, Mutassa be roviden mit ért mdhold-geometria alatt? (3 pont)
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Ez a mérési helyzet geometriai elrendezését annak hatasat jelenti, azaz a vevé és az észlelt
miholdak a térben egymashoz viszonyitva hogyan helyezkednek el, milyen az 0j pontnal
metsz6dé meghatarozo6 iranyok egymassal bezart szoge. ,Er6s” a geometria, ha az égbolt
minden irdnyaban, egyenletesen vannak ,adott pontok”, és ,gyenge” a geometria, ha a
miholdak ,egy csoméban” helyezkednek el. A geometridnak ezt a hatasat, ,erdsségét’,
matematikai dton egy un. DOP értékkel lehet kifejezni (DOP=Dilution of Precision, a
pontossag higuldsa). Minél kisebb ez a DOP érték, anndl jobb a geometria.

5, Egészitse ki az aldbbi hidnyos mondatot! (5 pont)
A mérés kiértékelése lehet valésidejli (real time) vagy utdlagos feldolgozasu. A real time

feldolgozas alatt azt értjiilk, hogy a relativ moédszerrel (két vevével egyidejlleg) végzett
méréskor is szinte rogtdon, megkapjuk a poziciénkat.
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