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1 Bevezeto

Jelen dolgozat szempontjabél a miiholdas helymeghatdrozds torténetében Kkitiintetett
idépont az SA (Selective Availability) kikapcsoldsianak id6pontja. Clinton elnok
utasitasdra 2000. majus 2-4n, UTC szerint 4:05-kor a GPS iizemeltetdje, az Amerikai
Egyesiilt Allamok korménya felfiiggesztette’ a korldtozott hozziférés néven ismert
adatmanipuldciét. A miholdakon elhelyezett atomérik, a miihold-pdlyaadatok és ezek
korrekcidi valamint az alapfrekvencia (f,) mesterségesen eldidézett ingadozdsdval az

lizemeltetd az illetéktelen felhaszndlokat a helymeghatarozds pontossidgaban korlatozta.
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1-1. dbra - az SA felfliggesziésének hatdsa

A korlitozds felfiiggesztésében szerepet jatszhatott, hogy a rendszer valamennyi
felhasznaldja szdmdéra elérhetd differencidlis helymeghatirozdsi eljirdsokkal
gyakorlatilag sikertilt kikiiszobodlni az SA degradalé hatdséit igy ez részben okafogyottd
valt. A dontés indokldsdban ugyanakkor a GPS békés céli polgari-, kereskedelmi- és
tudoményos felhasznaldsanak batoritdsa szerepel, tovibba lehetéséget teremt a magantoke
bevondsira a globdlis helymeghatirozé rendszer mikodtetését és fejlesztését
elosegitendo.

Az abszoliit pontmeghatirozds pontossaga az SA kikapcsoldsdval a kordbban elérhetd
vizszintes értelemben 100 m nagysdgrendrél 10 m nagysdgrendiire nétt’, és ez valéban
szamos Uj dgazati teriilet és szolgaltatds eldtt nyitotta meg a technika alkalmazdsdnak
lehetdségét.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok kormdnyanak korabeli becslései szerint a déntés nyomén
hirom év alatt, 2003-ra a GPS felhaszndlok szama megkétszerezddik és eléri, vagy
meghaladja a 8 milliét, a GPS piac értéke pedig eléri a 16 millidard dollart. Azzal a

* Az elndki hatdrozat sajtonyilatkozata: http:/www.nesnoaa.cov/FGCS/info/sans SA/docs/statement.html
* Az SA kikapcsoldsa hatdsdnak szemléltetésére: hitp://www.ngs.noaa.cov/FGCS/info/sans_SA/world/
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megjegyzéssel, hogy az amerikai GPS egyeduralma lassan megsziinik és az elemzések
immar GNSS-ként hivatkoznak a technolégidra és eszkozeire egyardnt, a piac értéke
vilagviszonylatban mdra meghaladja az évi 124 millidrd dollart, az értékesitett vevék
szdma pedig meghaladja a szintén évi 437 millié darabot'.

A globilis piac novekedésének szdmadatai azért érdekesek szdmunkra, mert részben
ennek koszonhetjiik a GNSS vevéiramkorok szolgdltatasainak fejlodését és az 4rak
csokkenését.

1.1 A GPS/GNSS rendszer fejlédése, szolgaltatdasai, alkalmazdsa — révid
attekintés

A GPS rovidités a NAVSTAR GPS még rovidebb alakja, mozaiksz6, amely id6- és
tdvolsdgmérést biztosité navigdcids rendszert, egyben globilis helymeghatirozé rendszert
takar (NAVigation System with Time And Ranging Global Positioning System). A
NAVSTAR GPS rendszerrel parhuzamosan épitett és miikodtetett globélis miiholdas
navigdciés rendszerek — roviditve GNSS - emlitést érdemelnek, de gyakorlati
alkalmazasuk, vizsgdlatuk jelen dolgozat keretén tdlmutat; a rendelkezésre 4ll6 eszkozok
és a vizsgdlt vevémodul is csak a GPS jeleinek vételére alkalmas. Igy a Glonass, a Galileo
vagy tovabbi, tervezés, kiépités alatt 4ll6 rendszerek (Compass, IRNSS, QZSS)
felépitésére nem térek ki.

A feljegyzések szerint a mésodik vilighdbort utdn keriilt az Egyesiilt Allamok
korményédnak napirendjére a foldrajzi hely meghatarozasat lehetévé tevd abszolit mérési
médszer kidolgozdsinak kérdése. Ezt az iddszakot kdveté mintegy 25 év soran sz4mos
rendszer és kisérlet sziiletett, koztiik a Transit®, Timation®, Loran, Decca stb. Valamennyi -
eljards lehetové tette a pozici6 meghatirozdsit 4m pontossdg vagy haszndlhat6sag
tekintetében korlatozottak voltak. A GPS rendszer otletét a 70’-es évek elején vetették fel
valaszul a kormany 4ltal fenntartott kovetelmények kielégitésére, nevezetesen, a rendszer
felhasznal6ja legyen képes pontosan meghatdrozni poziciéjat a vildg barmely pontjan,
szerinti kiépitettségében 24 miihold kdzvetitésével hatdrozhatja meg a felhaszndl6 pontos
helyzetét. A pontossdg fogalma felhaszndlofiiggd: a tlirdzé szdmdra 15m, a partmenti
vizeken mandverezd hajé szdmdra Sm, a foldméré szamdra lcm vagy pontosabb. Fontos
megjegyezni, hogy ugyanaz a rendszer képes kiszolgilni a fent emlitett kiilonbdzd
pontossagi igényeket, a kiilonbség a célnak aldrendelten kivalasztott miiholdvevd és
mérési/szamitasi technika eredménye.

Kozismert, hogy a GPS katonai célokat szolgalt-szolgdl, és az is koztudott, hogy a
miiholdas helymeghatirozé rendszer eredeti oOtletének mér megfogalmazédsakor
nyilvdnvalé volt a polgiri haszndlhatésidga, rdaddsul nemcsak személyes
helymeghatirozds céljara — mint a katonai sziikséglet esetén, hanem egyéb
alkalmazdsokra is. Az elsd két polgari felhaszndlds a tengeri navigacié és a foldmérés
volt. Napjainkban a gépjarmii navigiciotdl a flottakdvetésen 4t, az épitdipar gépeinek
vezetéséig a GPS-nek szdmos, pontosabban szdlva szamtalan alkalmazésa sziiletett meg.

Miszaki felépitését tekintve, a GPS hdrom elkiiloniilt szegmens vagy alrendszer
egylittese. Ezek az trszegmens (a Fold koriili palyan keringd miholdak alrendszere), az

* Az Encyclopedia Astronautica szécikke: hitp://www.astronautix.com/project/transit.htm
> Az Encyclopedia Astronautica szdcikke: http://www.astronautix.com/craft/timation.htm




ellenérz6 vagy kontroll-szegmens (a miiholdakat irdnyité foldi kovetdallomdsok
alrendszere) €s a felhaszndldk alrendszere, azaz a GPS vevéberendezések.

1.1.1 A miholdak alrendszere

A mitholdpalyak szerkesztésekor azt a célt kovették, hogy a foldfelszini vevd szdmadra a
Fold barmely pontjdn 15°-0s magassagi szog f6l6tt legaldbb négy miihold legyen lathatd
— a legtébb GPS alkalmazds szdméra ugyanis ez a minimum. A gyakorlat azt mutatja,
hogy egyezd feltételek mellett altaldban 6t miihold lathaté és gyakran hat vagy hét
mithold jele is elérhetd.

A miiholdak fedélzetén nagypontossdgd atomérik mikodnek, szdmlaléjuk éllitja eld a
mihold altal sugirzott jelek szdmdra a 10.23 MHz-es alapfrekvenciit. A miihold a
szamdra kijelolt L sidvban (1GHz - 2GHz-ig terjedd sdvszélesség) tébb frekvencian
sugdroz folyamatosan. Hagyomainyosan a GPS rendszer miiholdja két frekvencidn
sugdroz, mindkettd az alapfrekvencia tobbszorozésével eldallitott L1 és L2 néven
hivatkozott frekvencia, mely frekvencidk koziil az Ll-en két kéd moduldlt, az L2
vivifrekvenciin pedig egy. A C/A és P kédokat, valamint az L1 és L2 vivéfrekvencidkat
a rendszer modernizdlasa sordn Ujak egészitik ki, az 4j frekvencidk és az (j kédok
kombindicidjaval pedig tovdbb né a rendszer hasznilhatésdga.

A miiholdak éltal sugirzott jelek legfGbb szerepe, hogy a vevd antenndja, dramkérei és
beépitett szdmitégépe szdmdra lehetdvé tegye a vevd-mithold tdvolsidg szamitdsat,
tovdbbd, hogy adatokkal szolgdljon a vevdben elvégzett pozicié-szdmitds tovabbi
miveleteihez.

1.1.2 A foldi kévetodallomasok alrendszere

A kontroll-szegmens legfontosabb feladata a miiholdak kovetése, a pdlyaadatok figyelése
és a fedélzeti érak kalibrdldsa valamint szinkronizdldsa. A palyaadatok figyelésén tiil, az
egyes mitholdak el6zetes pdlyaadatait is szamitjak, ezeket az adatokat a miholdak
folyamatosan sugdrozzdk. A vevé szdmdra a mitholdak térbeli helyzetének megkézelitd
ismerete lényeges informdcid, hiszen e nélkiil nem lehetne az adott miihold jeleinek
vételére hangolni a vevéiramkordket sem. Szdmos tovabbi feladat mellett, a kontroll-
szegmens dllomdsain végzett munka eredménye a koveté mérések feldolgozdsabol
szarmaztatott Gn. ultra rapid, rapid és final palyaadatok, azaz a miholdak valddi térbeli
helyzetének utélagos meghatdrozdsa és a jelek terjedésének elemzésébdl megdllapithatd
paraméterek szamitdsa a jel ttjat becslé modellek szamadra.

Mint az elé6z0 részben kiemeltem, a rendszer vdltozatos pontossdgi igényeket képes
kielégiteni, a rendszer fejlesztése pedig arra irdnyul, hogy névelt megbizhatésdg és novelt
biztonsidg mellett tébb felhaszndléhoz juthasson el, az id6- és pozicié meghatirozashoz
pedig egyszer(ibb vagy hatékonyabb foldfelszini infrastruktira legyen sziikséges még a
nagypontossagu relativ helymeghatarozasok esetében is. A fejlesztések, vagy ahogyan
gyakran hivatkoznak rd, a modernizicié® révén részben azt is szem elbtt tartjak, hogy a
kozeli vagy tavolabbi jovoben a kiilonbozé Urhatalmak globalis rendszerei miiszaki
szempontbdl kapcsolédhassanak, vagy jeleik legalibb részben timogassdk az egyiittes
feldolgozast.

b htep://www.naveen.usce. cov/?pageName=epsModernization
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A GPS esetében kizérdlag a kontroll szegmens kijelolt foldi dllomésainak van kétirdnyd
Osszekottetése a rendszer mesterséges holdjaival, a felhasznl6i szegmens szerepldi pedig
kizarélag a miiholdak (vagy akként viselkedé addk) addsat ,,hallgatja”.

1.1.3 A felhasznalok alrendszere

A GPS miiholdak jelei alapjan tobb mddszerrel hatirozhatjuk meg helyzetiinket. A
moédszer a kivant pontossag és a vevd tipusdnak fiiggvénye. A legdltaldnosabb felfogds
szerint hdromféle mddszert kiilonboztethetiink meg, a vevdket is csoportosithatjuk e
szerint:

e Autonédm navigicid, egyediildllé vevd, abszolit helymeghatirozas. A vevd
kédméréssel hatdrozza meg helyzetét, korrekciét nem alkalmaz. A legtébb GPS
felhaszndlo erre a mddszerre timaszkodik. A helymeghatdrozas pontossdga 5 — 10
m. Abszolit helymeghatérozasra valamennyi GPS vevé képes.

e Kodmérésen alapuld differencidlis helymeghatirozds. A korrekciok foldi- vagy
egyéb (miiholdas) adattovédbbitéssal jutnak a vevohoz. A rendszer 1ényege, hogy a
kédméréssel meghatdrozott vevd-mihold tiavolsigot egy kozeli, ismert helyen
lévé vevovel is mérik, az ismert helyen 1évé vevd szdmitott vevo-miihold
tavolsiga és a mért mennyiség kiilonbségébol képezik a mérés hibdjat
ellensilyoz6 javitdst, ami javitist az ismeretlen helyen lévé vevé szdmara
tovabbitanak, fgy korrekciéval latjdk el a koédmérések eredményeit. A
helymeghatdrozds pontossdga 1 —2 m.

e Fazismérésen alapulé relativ helymeghatarozds. A helymeghatdrozds pontossiga
0.5 = 50 mm.

Mivel dolgozatomban egy olyan kisérleti vevd Osszedllitisat mutatom be, amely a
fazismérést is tdmogatja, az Osszedllitis és a mérések, eredmények elbtt roviden
osszefoglalom a médszer fontosabb jellemzoit.

A fazismérést azért haszndljuk, mert a kédmérésnél (beleértve a P-kéd haszndlatat is)
pontosabb tdvolsigmérést tesz lehetévé, a helymeghatirozas pontossiganak noveléséért
elkeriilhetetlen. Az L1 vivofrekvencia hulldimhossza 19.4 cm, ha a hullimhosszak
egységében meg tudjuk mérni a vevd és a mihold tdvolsagat, akkor az egyéb mddszerek
eredményéhez képest egy pontosabb tdvolsigot kapunk. Ehhez elébb ki kell
kiisz6bolniink a vevd és a miihold érahibdit — ezek az eltérések egyébként az abszoliit
helymeghatdrozds hibdjanak meghatdrozé tényez6i. Miutdn kettds kiilonbség képzésével
az Orahibat kiejtjiikk, meghatérozhatjuk a fazistdvolsigot, azaz mitholdankét a tavolsigot
egy egész szamu fazisciklus és egy tortrész teszi ki. A tortrész a vevében eldallitott
referenciajel €s a beérkezd jel faziskiilonbségének mérésével milliméter pontossdggal
mérhetd. Az egész ciklusok szdmdinak meghatirozdsa azonban Osszetettebb. A feladat
megoldasit a legkisebb négyzetek mddszerét kivetve végezziik. Minden egyes méréshez
felirjuk kozvetitbegyenletét, amely a mérések és az ismeretlen paraméterek kozotti
kapcsolatot irja le. Ismertek a minden egyes idépontra és miiholdra vonatkozé kettds
kiilénbségek, ismeretlenek a vektor koordindta-dsszetevoi és a ciklus-tobbértelmiiségek
értékei. ElsO lépésben meghatirozzuk az ismeretlenek legvalészintibb értékét. Az
eredményiil kapott ciklus-tGbbértelmiségek valds, de nem egész szamok lesznek, ez a
float megoldas. A mdsodik lépésben a ciklus-tobbértelmiiségek értékét egész szamra
cseréljiik és ezekkel az értékekkel ujraszamoljuk a vektorkomponenseket vagy
koordindtdkat. A f6los mérések alapjan, az egyes mérésekhez tartoz6 javitdsok silyozott
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négyzetes étlaga jellemzi a megolddst. A legjobb megoldést ez alapjan vélasztjuk ki, ez
lesz a fix megoldas. A megoldds koriilményeir6l az dltalam hasznalt vevd és a Trimble
Geomatics Office programcsomag sajatossdgai mellett az 5-26 fejezetben irok.

2 A GPS/GNSS vevok osszehasonlitasa

Mint lithattuk, kiilonb6z6 pontossdgi igényekhez kiilonboz6 mddszereket
alkalmazhatunk, a kiilonb6z6 médszerek pedig kiilonbdzé vevokkel kovethetok.

Kodmérésen alapulé abszoliit helymeghatirozds valamennyi késziilékkel lehetséges, az
elmult években forgalomba hozott legegyszerlibb vevék is felkészitettek a mitholdakrél
sugdrzott kédmérés korrekcidinak fogaddsira (SBAS). A legegyszerlibb vevok kézi
késziilékek, a GPS alapi tdjékozéddst nem egésziti ki irdnyti és/vagy barometrikus
magassagmeérd. A legegyszeriibb késziilék térképi adatokat nem kezel és nem jelenit meg,
egyik jellegzetes problémdja, hogy a tdjékozddashoz, navigiciéhoz sziikséges
irdnymutatdst csak mozgds kdzben nyerhetjiik ki a késziilékbdl.

2-1. dbra Hasonlo vevédramkér, kiilénb6zé extrak

A fenti képen l4thaté eszkozok, balra a Garmin eTrexH, fent a Mio Spirit 485, alatta a
Trimble Juno, jobbra a Garmin GPSMAP 695 GPS vevdaramkor vonatkozasdban kozel
azonosak, a késziilékek rendeltetését és lizemi koriilményeit tekintve viszont a végleteket
mutatjdk. A legegyszerilibb tlirazo késziilék esetén az egyszeriiségre térekvés tettenérhetd
— tobb évvel kordbbi dizdjn, olcsé alkatrészek, alap funkciék. A Mio autés navigdtora
naprakész kozithalézati térképet igér Utvonaltervezéssel és némi felhaszndlSi interakcid
lehetéségével. Kedvenc helyeket, figyelmeztetéseket és az autézdshoz kiegészitd
szorakoztaté funkcidkat kindl — a kezdetleges helyfliggd szolgdltatasokon til azonban a
késziilék tobbi funkciéja nem a helymeghatarozdssal kapcsolatos. A Trimble Juno
készliléke egy térinformatikai adatgy(ijtést szolgdlé szoftverezettséggel kiegészitett GPS,
altalanos céli rendszerszoftvere révén készithetiink rd olyan programokat, amelyek a
legegyszerlibb tirdzo késziilekké, vagy autés navigdtorra véltoztatjdk. Mindhédrom eddig
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emlitett készlilék hasznalatdbol vagy hasznalhatatlansagabdl szdrmazé kédrokért a gyartd
minden feleldsséget kizar. Ezért érdekes a Garmin repiilés késziiléke, amely céleszkoz, az
autés navigatorhoz hasonléan térképi adatbazissal toltotték fel, légterek, utvonalak,
repliloterek kozelkorzeti térképei, guruléutak és minden mds, a repiilés sordn haszndlatos
adattal fel van toltve, az adatokat pedig a beépitett GPS vevétdl szarmazéd
helymeghatérozéds értelmében jeleniti meg. Mint fedélzeti navigicids eszkdz szigori
mindsitéseken esett dt, hasznédlatdt tanfolyam segiti, az adatbazis frissitését és ennek
ellendrzését torvény irja eld amely a naprakészség mulasztdsat stilyos szankcidval sijtja.

2-2. dbra Fejlett GPS/GNSS vevék - utdéfeldolgozds lehetséges

A térinformatikai céld vevOk drképzésében mdar megjelenik a munkaeszkozhoz ill6,
hatékony munkavégzés lehetOségét tiikrozé tényezd. A késziilékek alapszoftvere
univerzélis, ipari szabvanyokat kovet, a felhasznilé programok pedig professziondlis
alkalmazédsok. A fenti abrdn bemutatott késziilékek vevoaramkorok tekintetében
fejlettebbek, egyfrekvencidn dolgoznak ugyan, de mar nem csak kodmérésre alkalmasak,
hanem fazistdvolsdg mérésére is, az utéfeldolgozast timogatandé pedig rogziteni lehet a
nyers mérési adatokat (az aramkorok tamogatjdk ezeket a funkcidkat, a késziilék
szoftverezettsége gyakran nem).

2.1 |Ipari célu GPS vevék

Egy friss piacelemzé jelentés’ a kovetkez6k szerint azonositia a GNSS piac
kulcsszerepldit:
e Az 0t legnagyobb szerepld: Garmin International Inc., TomTom International BV,
Mio Technology Corporation, Magellan, Navman.
e Tovabbi szereplok: Rockwell Collins Inc., Trimble, Leica Geosystems,
Hemisphere GPS Inc., Fine Digital USA Inc., SIRF Technology Inc.
Fontos megjegyezniink, hogy a fenti kiemelés sajitosan a globalis piaci viszonyokrél
kivin képet adni és a tanulmany szerzbinek latdsmodjat tikrozi. Vildgviszonylatban a
koziti kozlekedést (autés navigdcié €s uthaszndlataranyos utdij, egyéb gépjarmiibe
beépitett rendszerek), a helyfliggd szolgaltatdsokat (beleértve a GNSS vevdvel ellatott
mobileszkozoket és az infrastruktirat), a mezdgazdasigi alkalmazdsokat (precizids

" World GPS Market Forecast to 2012, 2010., RNCOS Industry Research Solutions,
http://www.rncos.com/Report/IM603.htm
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-11



mezogazdasag eszkoztara) és a légi kozlekedést (kozforgalmi és dltaldnos céld egyarant)
nevezik meg-hiz6igazatként.

A mi szempontunkbdl kiegészitjiik az alkalmazdsi teriiletek sordt a foldméréssel és
térképezéssel. Igen nehéz naprakész teljes képet nyerniink, hiszen a technolégidt naprél-
napra 0j €s djabb teriiletek fedezik fel. Erdemes viszont megjegyezniink, ho gy a mitholdas
helymeghatarozasban egyik alapvetd feladatot elldté dramkorok, a vevémodulok esetében
erds piaci koncentracio6 figyelheté meg: a szdmos végterméket kindlé gyart6 és szolgaltaté
mellett 1ényegesen kevesebb villalat fejleszt és gyart vevomodulokat. A foldmérési és
mérndkgeodéziai felhaszndldst célzé eszkozdk — vevomodulok és végtermékek — dra 1000
€s 125000 dollir kozé teheté”. Ilyen vevémodulokat taldlunk a professzionalis
felhaszndlasra szant eszkozokben. A széles felhaszndldi rétegeket kiszolgdld eszkozokbe
beépitett vevomodulok dra egy — vagy bizonyos feltételek, egyszeriisitett dramkorok
esetén akar két nagysagrenddel olcsébban beszerezheté néhdny 100 vagy néhany 10
dollarért. Ezeket tekintem rendre olcsébb vagy olcsé vevémoduloknak.

Trimble Condor Novatel OEMV-2 HemisphereGPS
Crescent

2-1. dbra Nehany vevémodul — a professziondlis és ditaldnos céli ,,GPS"-ek lelke

2.2 A termékek osztdlyozasarol, a kategoridk jelentésérél

A gazdasigi tev€kenység értékteremtd lincdban fogyasztéi terméknek vagy
végfelhasznaléi terméknek nevezziikk a haszndlatbavételre kész termékeket. Ezzel
szemben az ipari céld termék olyan termék, amelyet kész termékek vagy szolgaltatisok
eléallitdsdhoz haszndlnak fel gyart6k. Egy ma korszer(i mobiltelefon példdjan keresztiil
érzékelhetd, hogy a gyarté a késztermék eldallitisihoz mdas gyartoktél szerez be
részegységeket: a kijelz6, a GPS vevd, a memoéria, a processzor, szimos dramKor é€s
tovabbi részegységek kiilsé forrdsb6l szarmaznak, akircsak a késziiléket miikodtetd
szoftverek kisebb vagy nagyobb része. A GNSS vevok esetében sincs masképp. A
szakmai kOrokben ismert és elismert Leica és a Sokkia szdmara példaul a kanadai
NovAtel szdllitja/szallitotta a vevékbe beépitett GNSS technolégia egyes részeit'.

Megkiilonboztetiink tovabba professziondlis és dltaldnos felhaszndlasi céld termékeket. A
kettd kozotti kiilonbséget leginkabb az eltéréen dokumentdlt és eltérd tliréshatirok, a
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tipikus hasznélat és annak jellemz6 koriilményeihez illesztett kiszerelés és kezeldfeliilet,
kezelhetéség jellemzi. A professziondlis eszkozok legtobbszdr beruhdzdst igényld
munkaeszk0zok, haszndlatuk sordn, teljes életciklusuk alatt az iizemeltetési koltségnek
tervezhet6nek, a termelékenységnek pedig mérhetdnek kell lennie.

Az OEM (Original Equipment Manufacturer) ® kifejezéssel is taldlkozhatunk, a GNSS
vevomodulok gyartéi is kindlnak ilyen termékeket: ezek tulajdonképpen késztermékek, a
forgalomba hoz6 viszont sajit (mirka)jelzése alatt forgalmazza altaldban értéknovelt
szolgdltatdsa  kiséretében. Ilyen értéknovelt szolgdltatds lehet a  késziilék
szoftverezettsége.

2.3 A Kkilénbézb termékkategoriakba sorolt eszkéz6k korlatai és
lehetéségei a féldméré szemszégebél

Az SA felfiiggesztése utdn érdekl6dés mutatkozott a navigdciés vevok pontossiganak
vizsgdlata irdnt. A t6bb dolgozatban egyszertien kézi-vevoként (altalanos céld, fogyasztdi
termék) megnevezett termékkategéria késziilékei rendeltetésszerli hasznélat mellett
abszolit helymeghatdrozast végeznek kédmérés alapjan. Néhiny kézi-vevd (handheld
receiver) fogadni képes tovdbbd DGPS jeleket és/vagy WAAS/EGNOS adatokat a
kédmérésen, kédmérésbol levezetett pszeudo-tivolsdg szdmitasan alapulé differenciélis
helymeghatérozasra. Tovabb sziikitve a kort, olyan kézi-vevdk is léteztek/léteznek,
amelyek a fézisméréssel javitott koédtdvolsig médszerét alkalmazzdk a pontosabb
helymeghatédrozds végett. Ez pedig azt jelenti, hogy a késziilék a fazismérés adatait is
eléallitja, igaz, a felhasznalé szdmdra ,lathatatlanul”, hiszen kijelzdjén vagy NMEA
tavirataiban a vevd csak a (vég)eredményt tudatja. A legtobb vevé azonban a gyartéja
altal megtervezett adatformitumot (is) hasznidl és a nyilt szabvidnyokt6l eltérd
(pontosabban a gydrté sajat szabvanyainak megfeleld) kommunikiciés protokollt is
timogat. A gyartéi sajit szabvanyok és protokollok leirdsa nem részletezi a kézi-
késziilékekben zajlé folyamatokat, csak sejteni lehet, hogy pontosan mi torténik. Ezeket a
sejtéseket kdvetve azonban, a gydrték ipari céli vevémoduljaihoz kiadott dokumentaciéja
alapjan — feltételezve, hogy ezen vevomodulok koziil valamelyik sziikségképpen a kézi-
késziilékben is helyet kapott — kisérletezésekbe fogtak kiilonb6z8 csoportok — elsésorban
egyetemeken —, hogy kitapogassik mire képesek az ,,0lcsé” GPS vevok. Az akkoriban is
mér népszerii GARMIN termékek koziil kivalasztott vizsgalati példanyokat (elsésorban a
Garmin 12°) szdmitégéphez csatlakoztatva olyan szoftvereket frtak, amelyek sz6 szerint
megprobaljadk kihdmozni és helyesen értelmezni a vevébdl kinyerhetdé bindris
adatfolyambdl a fizismérés eredményire utalé részeket. A prébalkozasok nem voltak
eredménytelenek. Galdn professzor Spanyolorszaghdl az async/gar2rnx programokat tette
kozzé'’, egy masik ismert megfejtés pedig a Nottinghami Egyetem kutatécsoportjdnak
eredménye, a GRINGO és a P4 utéfeldolgozé programok, amelyek RINEX eldallitasan
tdl a relativ helymeghatdrozds szdmitdsdra is lehetdséget kindltak. A GRINGO/P4 piros
azonban ma mdr csak archivumokban lelhetd fel, a fejlesztés folytatisat elvethették, a
GRINGO projektet idéz6 legtobb cikk internetes hivatkozasa ma maér hibas''.

$ Dictionary of IBM and computing terminology: http:/www-
03.ibm.com/ibm/historv/documents/pdf/glossary.pdf

? A termék adatlapja a gydrtd honlapjin: https://buy.garmin.com/shop/shop.do?cID=167&plD=81|

19 A T.Galn vonatkoz6 oldalai: http:/artico.Ima.fi.upm.es/numerico/miembros/antonio/asyne/index.html
"' Egy elfelejtett oldal - a szakcikkek hivatkozdsai nem ide mutatnak: http://www.bigf.ac.uk/gringo/
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Az SA felfiiggesztését kovetden (2000-ben) inditott, fent emlitett vizsgdlatokat mdig
idézik, a méréseket helyi koriilmények kozott tobben, tobbszor megismételték, a kézi-
vevokbol vagy rekredcids céld vevokbol kinyert nyers mérési adatokbol utéfeldolgozassal
helymeghatdrozist végeztek. Megdllapitdst nyert, hogy az eredmények igéretesek, példaul
»a vektorok hibdja esetenként 20 cm-nél kisebb is lehet™. Ugyanakkor a kisérleti
mérések sordn szinte kivétel nélkiil a fent emlitett két program-piros valamelyikének
haszndlatdval dolgoztak a vizsgdlatot végz6k, ami a GARMIN néhdny vevdjének
vizsgdlatit jelenti. Ezt azért fontos megjegyezniink, mert a dolgozatok cimeiben és
szOhaszndlatdban t6bbszor eléfordul az ,0lcs6”, ,0lcsébb”, |, koltséghatékony”,
»rekredcids-c€li”, ,kézi-vevs” stb. jelzd, mint a vizsgélat ald vont termékkér azonositéja,
mikdzben valdjdban a GARMIN hérom vagy négy késziiléktipusat vizsgaltak.

Company | Products: | Solutions. | Extras | Maps: | Support 1

A
IN..

Homs > Supaout » EAQ - Can I post-process the data colected with my Garm'&iwv

- Q. Can I post-process the data collected wit
"Q"! Garmin GPS unit to obtain greater accuracy:

ads |
|

| A. Unfortunately nct, Garmin GPS units and other handheld consumer-grade
uals | : 9

| intarnally store the raw pssudorange data frem the satellites raquired to pos: g
ton | differential corrections. This type of capability is only found in survay-grade ¢
Rty | e,

2-2. dbra Egymds melletft: egy utofeldolgozdsra alkalmassd tett GARMIN eTrex késziilék
kényszerkézpontositon, balra a GARMIN dlldspontja: ,,sajnos nem lehetséges.”

A 2-2. dbrdn lathaté eTrex késziilékhez a Stuttgarti Egyetemen elvégzett vizsgélat"
részeként szerkesztettek kényszerk6zpontosité-adaptert. A nyilvdnvalé ellentmondds
feloldasaért beldthatjuk, hogy a gyart6 igazat mond. Rendeltetésszerti haszndlat mellett
valoban nem lehetséges az dltaldnos céld, fogyasztéi termékként forgalmazott kézi-vevok
vagy rekredciés céld vevok rogzitett adatainak utéfeldolgozasa.

Ezzel szemben az ipari-céli vevémodulok hivatalos gydri dokumentdcié és
szoftverezettség mellett tobbféle arfekvésben beszerezhetdk, tulajdonképpen még a fent
emlitett kézi-vevék arfekvésében is. Erdemes szem el6tt tartani, hogy a vevémodul nem
azonos a vevOvel — konnyen beldthatd, hogy a 2-1. dbrdn példaként bemutatott
vevomodulok (professziondlis és dltaldnos céld egyardnt) ebben a formdban a legkevésbé
sem alkalmasak terepi munkara (sot, semmilyen munkdra sem). A kérdés viszont az, hogy
talilunk-e kozottlik olyat, amelynek tulajdonsdgai alkalmassd teszik geodéziai vagy
térinformatikai, esetleg oktatdsi céli felhaszndldsra. A méréseket az eléttem jarékhoz’
hasonléan magam is megismétlem a kivalasztott vevO-Osszedllitdssal, az antenna-
haszndlat és az utéfeldolgozds, valamint a kovetkeztetésekben térek el. A FIG'?
kozleményei sordban publikalt dolgozatok témai kozt a koltséghatékony vevok vizsgdlata
1d6rdl-idore napirendre keriil.

Vilasztisom azért esett az u-blox gyarté termékére, mert kordbban - a jelen dolgozat
keretein kiviili koriilmények kozott — ilyen vevémodulokkal kapcsolatos tapasztalatokat
szerezhettem. A tapasztalatszerz€s hdtterében egy sportrepiilésben haszndlatos GNSS

1z http://www.fig.net/




alapu adatrogzitd fejlesztése all, amelynek ,lelke” éppen a tovabbiakban vizsgélat ald
vont vevomodul. Elsésorban viszont azért valasztottam a LEA-4T vevOmodult, mert ez
volt az egyetlen nagy €rzékenységli vevOiramkor, amellyel a foldmérd eszkdztardhoz
nélkiilozhetetlen nyers mérési adatokat rendezett koriilmények kozott elédllithatjuk.

SCHWIEGER(2003) és SCHWIEGER(2009) szerint nincs lehetéség sem a GARMIN,
sem a LEA-4T vevikkel olyan méréseket végezni, amelyek sordn szabatos pontraalldssal
létesithetnénk dlldspontot. Vizsgélataihoz ezen vevdk sajit antenndinak faziskdzpontjat
hatdrozta meg és készittetett rogzitd/befogd szerkezetet (pl. 2-2. dbra, jobbra) igy
illesztve kényszerkézpontositéhoz a vevOt/antenndjt, ezzel szemben én geodéziai
antenndt hasznéltam.



3 Az u-blox LEA-4T GPS vevo bemutatasa

Mint lathattuk, az eredmények sikeréhez nagymértékben hozzajarul az, ha a vevémodulok
rendeltetésszeriien és a gyart6 altal dokumentéltan rogzitik és tovébbitjdk a nyers mérési
adatokat.

3-1. abra
A bélyegmeéretii LEA-4T vevémodul

3.1 A termékcsaldd és a,, T” jelzésii vevok ismertetése

Foldméroként a GPS rendszer szolgdltatdsai koziil legtobbszor a helymeghatérozédst
hasznaljuk, ugyanakkor Kkitiintetett szerepet jatszik a rendszer a pontos id6hodz és
idotartamhoz (Precise Time and Time Interval - PTTI) valé hozzaférésben. A foldi
allomésok és a mitholdak atoméréi egylittesen ugyanis az UTC globilis hordozéi is, a
GPS valés idében 100 ns pontossaggal szolgdltatja a pontos id6t. A felhasznalék
megtudhatjak tehit a pontos id6t, de meghatdrozhatjak sajit érdjuk és az UTC kozotti
eltérést, lehetséges tovabba két tavoli 6ra szinkronizaldsa is.

Az u-blox ,,T” jelzési vevdi ,,.Time Mode” funkcidja lehet6vé teszi, hogy a vevd
rogzitettnek, 4llandénak tekintse elézdleg meghatarozott 3D helyzetét és ezt kdvetden
akar 1 miihold jelének vétele mellett is az UTC-hez 50 ns (hibajavitdssal 15 ns)
pontossdggal felzark6z6 iddimpulzust szolgaltasson.

A T” jelzési vevok a gydrtd egyetlen sorozata, amely nyers mérési adatokat szolgiltat,
ezek a fazistavolsag, kodtivolsig €s Doppler mérések. A gyarté nyilatkozata szerint
kifejezetten az utdfeldolgozas lehet6ségének tdmogatdsdra tették elérhetévé ezeket az
adatokat.

A LEA-4T egy 16 csatornds, egyfrekvencids vevd, amelyet a Salzburgi Egyetem
jovoltabél az AEK-4T dgynevezett Evaluation Kit-ben hasznédlhattam. Ezt a terméket mar
kivontédk forgalombél, nem gyartjak.

3.2 A vevét és a mérési adatokat kezeld szoftverek

Vilasztdsom nemcsak azért esett az u-blox gyarté termékére, mert a vevémodul drban a
vizsgalt ,,0lcsobb™ drkategéridba tartozik, hanem azért is mert a gyérté kindlatdban
megtaldlhaté a vevémodulnak egy szerelt, mlkddtethetd viltozata (Evaluation Kif) is



amivel a leendd gyarték (vagy felhaszndldk) kiismerhetik annak mikodését és
kiértékelhetik képességeit. Tovabba szabadon hozziférheté az u-center nevii szoftver,
amin keresztiil az u-blox vevOmodulok valamennyi paramétere lekérdezhet6 és
bedllithat6, miikodésiik minden részletérél minden adat kinyerhetd és tdbldzatos vagy
grafikus formaban megjelenithetd. Szintén az u-center szoftver alkalmas arra, hogy éltala
a vevlvel Osszekotott személyi szdmitégépen vagy kéziszdmitégépen rogziteni tudjuk a
vizsgdlt vevd adatfolyamat, igy lehetévé teszi a késébbi kiértékelést vagy a késébbi
adatnyerést.
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3-2. dbra - Az u-center felépitése

Forrds: u-center GPS evaluation software User Guide

Az u-blox gyirtmanyd vevékben a gyarté a szabvinyos NMEA " protokoll mellett sajat
kommunikaciés protokollt is megvalGsitott, ez a sajitos bindris adatcsere az UBX
protokoll, szdmitogépen pedig az u-center szoftver .ubx Kkiterjesztésii bindris
alloméanyokat hoz Iétre a vevémodulbdl kinyert adatok alapjin. Mind a protokoll, mind
pedig a bindris 4dllomdny részletes miiszaki dokumentaciéjit kozzéteszi a gyarté'* — igy
lehetoséget kindl arra, hogy a vevémodul interfészeihez kdzvetleniil, sajit fejlesztésii
szoftverrel vagy eszkozzel csatlakozzunk. Az eszko6z kiprébdldsat kindl csomag szerepe,
hogy hardver- és szoftverfejlesztés vagy barkédcsolds nélkiil is mikodés kozben
értékelhessiik a vevémodult, amit ha megfelel a kivinalmainknak kés6bb (gyartéként
vagy kisérletezéként™) sajit tervezésli eszkoz részeként sajit szoftverezettséggel
hasznalhatunk fel. A kiprébdlast lehetévé tevé hardverhez hasonléan az u-center is
kényelmi szempontokat szolgdl, jelen dolgozat szempontjai szerint viszont lényeges
koriilmény, hogy az u-blox vevémodulok népszeriiségének és az .ubx formdtum
dokumentalt atldthatésdganak koszonhetden a professziondlis GNSS vevok adatcsere-
formdtuma, a RINEX (Receiver INdependent EXchange)” felé valé atjaras
megoldott/megoldhaté.

A sajat szoftver megirdsanak lehetdésége mellett, az .ubx dllomdnyok RINEX
formdtumivd konvertaldsira a TEQC programcsomag szolgaltatdsit hasznilhatjuk. A
TEQC a GNSS vevok nyers mérési adatainak eléfeldolgozisiat és elemzését végzd

'3 A szovetség honlapjin keresztiil rendelhetd meg a dokumenticié:
http://www.nmea.org/content/nmea_standards/nmea_083 v _400.asp

“* A gyirt6 honlapja: http://www.u-blox.com/en/download/documents-a-resources.html

'* A RINEX és egyéb hasznilatos formdtumok dokumentacidja: ftp://igsch.jpl.nasa.gov/iescb/data/format/
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programcsomag, részletes bemutatdsat a program készitéje, az UNAVCO'® honlapjan'’
taldljuk. A TEQC szabadon hozziférhet6.

Célom az volt, hogy az utéfeldolgozashoz sziikséges RINEX dllomanyokat a
legegyszeriibben nyerjem ki, igy a tovabbiakban egy nyilt forrdskédu programcsomag egy
moduljdt haszndltam az .ubx -> RINEX dtalakitishoz. Ez a programcsomag az
RTKCONYV (az .ubx dllomanyok ,,0lvasdsahoz” egyébként a TEQC programkonyvtar
szolgéltatdsaira épiil).

R RTKEONY ver.Z.4.0) R X
[T Time Start (GPST) ? I~ Time End {GPST) 7 I Interval

| TR j [16:12:26 :j | ESTETERN ﬁlm:-zrs:r-e —_~| [is =s
RTCM, RCY RAW or RINEX , il
lD:'gszakdulgozat'qmeresekﬁ.COM13_101102_1611 18_leica~ant_rover_2pont.ubx | -__]

RINEX OBS/NAY/GNAYHNAY and LOG Format [u-tlox ~]

W lD: Yszakdolgozatimeresek)COMI3_101102_161118_leica-ant_raver_2por J

3-1. dbra Az RTKCONYV pdrbeszéd- és programablaka

Az RTKCONV program a tdmogatott bindris dllomanyokbdl — amelyek a nyers mérési
adatokat is tartalmazzak — elddllitja az .obs, és .nav kiterjesztésii RINEX édllomdnyokat.
Képes kezelni ugyanakkor a GLONASS navigacids iizeneteket is, ha a vevd azokat
rogziti, tovdbba az SBAS iizeneteket is. Mivel az dltalam hasznélt vevd csak GPS jeleket
mér, az utofeldolgozashoz pedig nem volt sziikség egyéb adatokra, a lehetséges tovabbi

kimeneteket nem rogzitettem.

Az u-center és az RTKCONV programokkal tSbb 1épcsében ugyan, de maradéktalanul
megvalésithaté az u-blox vevd ,.szoftveres” beillesztése a mérési folyamatokba. Az
utéfeldolgozdshoz sziikséges RINEX dllomdnyok eldallitdisahoz a vevét dgy kell
konfigurdlnunk, hogy tovédbbitsa a nyers mérési adatokat. A mérések idStartama alatt
ezeket az adatokat szamitégépen r1Ogzitjiik, majd dtalakitjuk az utéfeldolgozds

sziikségletei szerint.

' University Navstar Consortium: http://www.unaveo.org/aboutus/aboutus.html
" TEQC az UNAVCO honlapjdn: http://facilitv.unavco.org/software/teqe/teqe.html




4 Meérések

P

Olyan mérések elvégzését tiiztem ki célul, amelyek a meglévd infrastruktira nagyfokid
kihasznildsa mellett a legtdbb dsszehasonlitdst engedik meg a vizsgélat ald vont vevd és a
referenciaként haszndlt geodéziai vevd eredményei kozott. Referenciaként egy
kétfrekvencids Trimble 5800-as vevét haszndlhattam. Szintén rendelkezésre alltak a
Salzburgi Egyetem Természettudomédnyi Kar Foldrajz Tanszékén kisérleti jelleggel
lizemeltetett permanens 4llomds (azonositéja USBG) adatai, igy a mérések
utéfeldolgozdsakor ezt hasznéltam bazisként. Mivel a mérésekre az egyetem tetéteraszan
kertilt sor, az utéfeldolgozas rovid vektorokat ad, igy az egyfrekvencids GPS vevd adatait
elsé korben ilyen uté-feldolgozdsi koriilmények kozott tettem probdra. Az egyetem
tetdteraszdn rendszeresen végeznek méréseket, ezek egyik dlland6 helye egy rogzitett
antennatarté rid, amelynek koordindtiit kordbban meghatdroztdk. Ezen kiviil egy
misodik, tetszdlegesen kivélasztott kozeli ponton végeztem méréseket. A mérésekhez az
u-blox vevd sajit antenndjat és egy egyfrekvencids Leica AT501-es tipusii antennit
felvéltva hasznaltam, az dsszehasonlité mérések alatt a Leica antenna volt csatlakoztatva
az u-blox vevohoz. A Leica antenna el6nye a kedvezdbb elektromdgneses tulajdonsdgai
mellett abban mutatkozik meg, hogy miiszerdllvinyra és az antennatarté ridra is
szabatosan rOgzithetd, igy biztosithat, hogy vizsgdlatom a vevd tulajdonsdgainak
vizsgalatara sziikiil.

Rl o b g

4-1. dbra Az u-blox vevé a NAWI_02 ponton: balra a Leica AT501-es antenndval

A Leica antenna csatlakoztatdsa egyszertinek bizonyult, ehhez egy SMA — TNC
csatlakozé 4talakitéra volt sziikség (valGjadban SMA — BNC' -t sikeriilt beszerezni, de a
kiilonbség a menetes vagy bajonettes rogzités, ez egy dthidalhatd eltérés).

Osszegezve, az u-blox vevot a csatlakozé-atalakité és az emlitett szoftverek révén

18 http://www.cablesondemand.com/Library/InfoManage/ltems.asp?product=AD-COSMAPBNCJ
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lehetséges hidnytalanul beilleszteni a mérési eszkoztarba.

A mérések sordn mindharom vevére, a permanens allomdsra, a referenciaként hasznalt
Trimble 5800-asra és a vizsgélt vevore vonatkozdan a munkateriilet kis mérete miatt a
takards kivételével ugyanazok a korlilmények érvényesek, a Planning Multi Station
funkciéjira ezért nem volt sziikség. A mérésekre 2010. november 2-an keriilt sor, a
Trimble Planning (v. 2.90) szoftverrel" végeztem el a mérés koriilményeinek feltardsat.

Station MAWI North 47747 East 12°%  Height 480m
Bevation cuteff 13% Obstaclzs 7%

Time 2010.11.02. 17:00°- 2010.11.02, 19:00 (UTC+1.0h)
Satellites 31 GPS 21 [10110217:10a (2010.11.02.)]

4-2. dbra A munkatertiletre érvényes Sky Plot

A takardsi dbra elkészitéséhez egy tiikrOs tdjolét hasznaltam mind az irdny-, mind a
magassdgi értékek becslésére, az értékeket helyszinen készitett jegyzetek és
fényképfelvételek dokumentiljdk. A Sky Plot-on 295°-0s irdnyban lathat takardst a 4-1.
dbra bal oldali képén is lathat6 fa korondjinak tulajdonitom.

Az eldkésziiletek sordn a Trimble honlapjdn elérheté®® almanach adatokat hasznéltam, a
fenti dbra €s az itt bemutatott tovdbbi abrdk alapja a mérés alatt a permanens dllomads
Hourly RINEX adatsordbol kiemelt 10110217.10a nevii almanach f4jl.

' Szabadon letslthetd a gyirtd honlapjardl: http://trl.trimble.com/dseaifds.py/Get/File-
421084/SetupPlanning.exe

* GPS/GLONASS almanach a Trimble Planning file formatumaban:
ftp://fip.trimble.com/pub/eph/alimanac.alm
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4-3. dbra A DOP értékek és a miiholdak szama a mérések idején

Az USBG permanens 4llomds egy ugynevezett Community Base Station, azaz kozosségi
permanens dllomds, adatai elozetes bejelentkezés é€s elbiralds utdn elvileg nyilvanosak. A
tansz€k tdmogatdsaval és eszkozeinek felhaszndlasaval végzett mérések soran az dllomas
adatait lekérdezhettem. Meg kell jegyezniink, hogy noha az allomast a Trimble is az
ausztriai referenciaallomdsok soraban 1istézza21, honlapja elavult, az ot 2 feltiintetett

adatok nem felelnek meg a valdsagnak.

| i OBZERVATION DATA G (GPS3) RINEX VERSION / TYPE
GPSBase 2.40 2472 .. 02-Nov-10 16:59:45 PGM / RUN BY / DATE
USBG - T MARKER NAME
1 . = MARKER NUMBER
Geogx:aphsi Salzburg University OBSERVER / LGENCY
00020786 TRIMELE 4200 Nav 2.38 / Boot - 3 REC # / TYPE / VERS
" RCV CLOCK OFFS APPL

e
! TRIM33429.20+GP

41B82363.8328 970225.8981 4701529.8933

| ANT # / TYPE
APPROX POSITICON XYZ

-0.0665 0.0000 0.0000 | ANTENNA: DELTA H/E/N
Ly 1 0 { WAVELENGTH FACT L1/2
-] ci P2 L1 L2 51 52 D1 D2 # / TYPES OF OBSERV
1 1.000 INTERVAL
2010 a1 2 16 0 0.0000000 GPS/"'/ TIME OF FIRST OBS

e IND OF HEADER

T,

10 11 2 16 0 0USCON00. 0  9G19G32G24G036146G066226G28611

20566356.308 205663558.592 -2454880.61308 -1397764.15643 57.000
45.000 -2366.118 -1843.728

22612563.141 22612573.800 -5547057.91408 -4325940.24247 56.000
35.000 1540.806 1044.784

20507323.344 20507328.466 -5285930. 60508 ~-4126274.88747 57.000

4-4. abra Az USBG permanens dllomds adatai egy RINEX f4jl fejlécében

Az USBG édllomédshoz NTRIP szerver is csatolva van, RTCM 2 szabvanynak megfeleld
formatumban kozvetiti a korrekcids adatokat. Az lizemeltet6 altal megadott koordinatdk,
az RTCM?2 adatfolyam és a RINEX .obs allomanyban kozolt koordinatak kozott eltérést

fedeztem fel, az aldbbi tibldzatban foglalom &ssze:

4-1. tabldzat Az USBG dllomds koordindtai

USBG NTRIP RTCM2 Adott RINEX OBS

Komce 4182363.790 4182363.8320 4182363.8328
Hires 970225.890 970225.8980 970225.8981
| i 4701529.840 4701529.8930 4701529.8933

Az ,Adott” koordinitik WGS84 ellipszoidi foldrajzi (¢, A, h) koordinataként érkeztek, a
fenti tdblazat szamadra atszamitottam a 47°47'21.50253"N, 13°03'37.72246"E, 487.446m
értékeket a térbeli derékszdgli koordindtarendszerben megfelelé értékeire. A

2! Trimble Reference Stations: http://www.trimble.com/findtrs.asp?Nav=File-14384&Detail=Austria
2 USBG »~Community Base Station™: httpi//www.sbe.ac.at/geo/eps/egps.htm
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tovébbiakban az ,,Adott” koordinitdkat tekintettem irdnyadénak.

A mérési eredmények késobbi kiértékelésének szemléltetése céljabol egy helyi rendszert
is felvettem, vetiilete Transzverzalis Mercator, kezddpontja az USBG éllomds a
koordindtarendszer észak-keleti tajékozasu, az eltolas mértéke nulla. Magassaga WGS84
ellipszoidi.

4.1 A vizsgalati pontok kivalasztasa és koordinatdinak meghatarozdasa

Mint fentiekbdl tudjuk, az egyetem tetSteraszan kivalasztott munkateriileten taldlhaté egy
antennariid, amelynek koordinatdit korabban meghatiroztidk. A pont dllandésitdsdra a
teraszon elhelyezett betontalpd antennardd szolgdl, mozdulatlansagarél silya
gondoskodik, helyét fotoval dokumentaltam. Ez a pont a NAWI_02 (a 4-5. dbrdn a
héttérben).

4-2. iabldazat A NAWI_02 pont koordinadtdinak ellenérzé mérése

NAWI_02 Referenciaérték USBG-bazissal A (m) Eltérés (m)
@ (deg) 47.78943868 47.78943857

A (deg) 13.06066524 13.06066533

h (m) 481.560 481.542

Helyi rendszerben

N (m) 14.723 14.711 -0.012 0.014
E (m) 13.995 14.002 0.007

U (m) 481.560 481.542 -0.018 0.018

A fenti adatokat a Trimble 5800-as
vevovel korabban végezett
mérésekbol nyertem, a
referenciaérték relativ modszerrel, az
Osztrdk  Allami  Vasittirsasdg
permanens dllomasa adatai
felhaszndlaséval, a masodik érték az
USBG allomés adatai alapjan keriilt
meghatarozasra. Célom az volt, hogy
képet alkothassak a tesztmérések és
az utdfeldolgozds sordn haszndlt
eszkdzok mukddésérdl. A
tovibbiakban a NAWI_02 pont
koordinatdiként a  tabldzatban
»~Referenciaérték”-ként megjelolt
adatot tekintem. Magassiaga WGS84
ellipszoidi.

A miasik pontot tetszdlegesen
vélasztottam ki, a terasz négyzetes
burkolélapjainak taldlkozdsindl, a
hely a tetokorlat egyedi jellemzdje
segitségével késdbb is azonosithatd,




felkereshetd; a pont helyét fotoval dokumentaltam. Ez a pont a NAWI_01. Ezen a ponton
muszerallvannyal és kényszerkdzpontositora rogzitett antennaval lehet mérést végezni. A
NAWI_01 pont koordinatdi ismeretlenek, a tesztmérések sordn a vizsgdlat ald vont u-blox
vevovel és a Trimble 5800-assal is meghatdroztam. Az aldbbi tdbldzatban megadott
koordinatakat tekintem a NAWI_01-es pont koordinétdinak.

4-3. tabldzat A NAWI_01 koordindtdi

NAWI_01 Helyi rendszerben

N (m) 13.720
E (m) 11.085
U (m) 481.562

A 4-3. Tdbldzar koordindtdit a Trimble vevovel, statikus-relativ mddszerrel hataroztam
meg, a szdmitdsokat a TGO programmal®.végeztem Ehhez a meghatirozashoz az USBG
bédzisdllomas és a Trimble vevé egy oras (pontosabban 66 perc, 157-es epochdval) mérési
periédusdnak adatait haszndltam fel.

A két pont tavolsdga szalaggal mérve 3.03m (a koordindtakbdl szémitva pedig 3.078m).

4.2 Teszimérések a LEA-4T GPS vevével

NAWI_01

NAWI_02

USBG

4-6. dbra Poldris mérés vektorai

A LEA-4T vevot magdba foglalé eszkdzt az u-center programot futtaté szamitégéphez
csatlakoztattam — e kettd egyiitt a megfelelé konfiguriciéban egy egyfrekvencias (L1)
vevoként kezelhetd. A méréseket a fent részletezett két ponton két antenndval végeztem, a
Leica AT 501 és a vevomodul csomagjiban talalhaté u-blox ANN-MS-0-005
antenndkkal.

A konfiguricié ellendrzése végett tobb statikus probamérést végeztem az u-blox vevovel,
2010. november 2-dn pedig a bemutatott koriilmények mellett - az ,a” periédus
kivételével - 30 perces mérési periddusokban miikddtettem a vevét a NAWI_OI1 és
NAWI_02 pontokon.

3 Pojekt-konyvtir neve: nov02_NAWI_01-TRM5800
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4-4. tablazat Poldris elrendezés iitemezése

Vevé jele Mérési periddus jele
a b c d e
USBG USBG USBG USBG USBG USBG
TRM-5800 X X X NAWI_01 | NAWI_02
u-blox/u-center AT 501 [|NAWI_01| NAWI_02 X NAWI_02 | NAWI_01
u-blox/u-center ANN-MS X X NAWI_02 X X

A mérések sordn keletkez6 dllominyokat az u-center alapértelmezett bedllitdsai szerint
nevezte el; ebben nem kovettem maradéktalanul a nyers adatokat tartalmazé dllomanyok
elnevezési szokdsat. Az ,dlldspont neve, Julidn-nap sorszdma, mérési periddus jele”
helyett a ,port-szdm, ddtum, észlelés kezdete (UTC), antenna tipusa, dlldspont neve”
formatumot hasznaltam.

A nyers mérési adatok rogzitése mellett az IGS honlapja’lr()l24 letoltottem az elérhetd
legfrissebb palyaadatokat, a késébbi utéfeldolgozas sordn valamint a mérési eredmények
tovabbi Osszehasonlitdsa végett, az eldrejelzett Broadcast adatok mellett az Ultra rapid, a
Rapid és a Final adatokkal is lehet dolgozni.

A mérések sordn keletkezett dllomanyokat és az utéfeldolgozashoz sziikséges, a mérés
alatt rogzitett egyéb adatokat — utaldssal a 4-4. Tdbldzat mérési periédusaira — a
kovetkezo tablazatban foglalom Ossze.

b http://igsch.jpl.nasa.cov/components/prods _cbh.html]
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5 A mérések feldolgozasa, értékelése

A vektorfeldolgozdst a Trimble Geomatics Office szoftverrel végeztem. A feldolgozis
szamdra létrehoztam egy munkateriiletet (Site) ,,NAWI_munkateriiler’ néven, igy a kiilonbdzo
projektek minden tovabbi koordindtdja ebben a helyi rendszerben értendé (kezddpontja az
USBG allomas, a koordindtarendszer észak-keleti tdjékozdsd, az eltolds mértéke nulla,
magassiga WGS84 ellipszoidi). Magassigi értelemben a NAWI_02 és a NAWI_01 pontok
elvileg egy magassagon vannak, noha a referenciaként tekintett magassig-értékeik kozott van
2 mm eltérés. Az antenna-magassdg meghatdrozdsinak bizonytalansiga miatt, ennek az
eltérésnek egyéb lehetséges okaival nem foglalkoztam.

5-1. 1abldzat Abszolut és relativ meghatdrozds eredményei

a NAWI_01 ponton a vizsgalt vevével

NAWI_01 N E U

Kédmérés, abszolut (N) 14.092 | 12.283| 474.767
Kédméréses relativ (C ) 13.784| 11.068| 481.069
Fazisméréses relativ (L1) 13.719| 11.091| 481.650
Referencia (Ref) 13.720| 11.085 | 481.562

5-2. tabldzat Vizszintes és magassdgi ponthibak

Vizszintes eltérés (m) | Magassagi (m)
N-C 1.253 6.302
C-L1 0.069 0.581
L1 - Ref 0.006 0.088
C - Ref 0.066 0.493
N - Ref 1.254 6.795

Az ,.a” jelli mérési periddus adatainak feldolgozisihoz létrehozott projektben® betdltottem az
u-blox/u-center vevd mérési adatait, és mivel ez egy egy 6rdnédl hosszabb periédus alatt
rogzitett adatsor, az USGB permanens Hourly RINEX allomdnyaib6l kettSt ,,manudlisan”
osszefliztem. A vektor feldolgozasahoz két feldolgozési médot definidltam, az 5-1. tdbldzat-
ban foglalom 0ssze az eredményeket, amelyeket ezen feldolgozédsi médok szerint szdmolt a
TGO, mellette feltiintetem a abszoliit kédmérés alapid atlagolt (4466 epocha) értéket (jele N),
a csak kédmérés alapjan relativ meghatdrozassal kapott értéket (jele C) és a fazismérések
adatait is felhaszndlé relativ meghatarozds eredményét (jeleLl). Az 5-2. rdbldzar a
referenciaérték és a kiilonbozé megolddsok kozotti eltéréseket foglalja dssze, koordindtak
helyi rendszerben. A szadmitasokat elvégeztem preciz pilyaadatokkal is, 4m a relativ
meghatdrozdsndl nem tapasztaltam kimutathaté koordindtakiilonbséget, ami részben a relativ
szamitasi menetnek, részben pedig az igen révid vektoroknak tulajdonithaté.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy az u-blox/u-center vevd geodéziai antenndval kiegészitve
beilleszthetd a miiholdas helymeghatirozas geodéziai igény(li mérési folyamatdba, a fent
bemutatott példa alapjan pedig azt is kijelenthetjiik, hogy ,,szerencsés” koriilmények kozott, a
,»GPS-korszak” kezdetére jellemz6 hagyomainyos statikus mdédszerrel mérve, az itt elért

15 Pojekt-kdnyvtar neve: okt28_NAWI_01_u-blox_ATS501



pontosség éppen alulmiilja a centiméteres pontossagi kategéria® legfeljebb 50mm-es térbeli
ponthibdjat. A fentiekre tdmaszkodva azonban folytathatjuk a vizsgélatot, hogy kideritsiik
megfelel-e mas koriilmények kozott is a deciméteres (maximadlis térbeli ponthiba 0.20 m)
pontossagi kategéridnak.

A D7 és " (vO. 4-4. Tdbldzat) mérési periédusokban rogzitett adatok feldolgozasa
menetének ismertetésétd]l most eltekintiink, eredményeit azonban 6sszefoglalom.

5-1. idbldzat A teljes ,,b” periédus és felosztdsa utin
kapott eredmények és a feldolgozo figyelmeztets {izenetei

Mérés ideje N E u Megjegyzés
30' 14.710 | 13.964 | 481.658 | low ratio
20' 14.715 | 13.964 | 481.669 | L1 Fixed
10' 14.708 | 13.964 | 481.645 low ratio

Az 5-1. tdbldzat szamara a ,.b” mérési periédusban (NAWI_02 ponton) rogzitett adatokbdl
hédrom id6tartamii adatsort dllitottam eld, egyik a teljes 30 perces periédus, masik a mérés elsd
20 perce, a harmadik pedig utolsé 10 perce. Fontos észrevenniink, hogy a 30 perces (és a 10
perces) mérésbdl szdrmazé adatsor feldolgozasa soran a TGO WAVE (Weighted Ambiguity
Vector Estimator) utéfeldolgozé-modulja az alapértelmezett bedllitdsokhoz igazodva
figyelmezteto iizenetet (low ratio) fliz a megolddshoz.

~Acceptance critena .

Single frequency Dual frequency

Flag Fail Flag Fail
¥ IERMS > ]0.03 |u.04 | |0.02 ‘ ]u.as
It ratio < s s E [15
¥ If reference variance > 110 I2D 15 : 115

5-1. dbra A TGO alapértelmezett értékei a feldolgozds

mindségi paramétereire

A 30 perces adatsor esetén az ardny 1.7 (>3 helyett); a 10 perces adatsor esetén pedig 2.6. A
~low ratio” figyelmeztetés arra utal, hogy a ciklustobbértelmiiség felolddsa sordn a kettds-
kiilonbség értékek elsd legkisebb kozéphibdji fix megolddsa és a kovetkezd legkisebb
k6zéphibdju fix megolddsa kozéphibainak ardnya alapjin nem biztos, hogy a legvalésziniibb
megoldas a j6 megoldas.

*% Az ACSM ad hoc Committee on Geodetic Accuracy Standards nyomin, in Addm et al., Miiholdas
helymeghatdrozds, Muegyetemi Kiado, 2004, pp.133. 5.1 Tébldzat
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5-2. dbra A 3,6,18,19,22 és 24-es miiholdakra végzett egyidejii fazismérések (balra) és a Sky
Plot. A miiholdgeometria nem kedvezé.

Mivel a vektor hossza igen rovid (<22 m) a fazis-tobbértelmiiség helyes felolddsdban nem
feltétlentil segit az atmoszféra hatdsinak jobb modellje vagy a preciz palyaadatok. Egyéb
zavar$ tényez0d lehet a tobbutas terjedés, a mérés ideje (rovidsége — a 10 perc kevés lehet), a
lathaté miholdak szdma (ajanldsok szerint legalabb 5) és geometridja. Esetiinkben azonban a
lathat6 miiholdak szdma 6 (v0.5-2. dbra), a tobbutas terjedés a Leica AT501-es antenna
védelmét és a tetétéri munkateriilet sajatossdgait tekintve nem valdszini oka a figyelmeztetd
lizenetnek, ezért els6ként elkészitettem a takardsi dbrat erre a mérésre a Trimble Planning
programmal is.

Sky Plot
5%

m 603
GO6
O G619
m G2z
H G24
O 63
O 632

Station MNAWI Morth 47° 47" East 13"3°  Height 480m
Bevation cutoff 13° Obstacles 7%

Time 2010.11.02. 17:00 - 2010.11.02. 19:00 (UTC+1.0h)
Satelites $ GPS S [10110217.10a (2010.11.02.)]

5-3. dbra A ,,b” mérési periédusban ,ldthaté” mitholdak takardsi dbrdja

Az 5-3. dbrdbdl Kitlinik a kedvez6tlen miiholdgeometria viszont célszerli megvizsgélni, hogy
a 11, 14-es szamu holdak miért hidnyoznak a feldolgozésbél, a palyaadatok és a takarasi dbra
szerint mindkettének az égbolt lathaté részén volt.



A feldolgozé szoftver log-fajlban rogziti az eseményeket, ebben azt taldltam, hogy hidnyzé

palyaadatokat sorol fel, ami arra utal, hogy a vizsgélt vevé navigici6s adatokat tartalmazé

dlloménya hibds vagy hidnyos, okdnak felderitése egy tovabbi feladatot tliz ki. Vizsgalni kell -
a vevy konfigurdci6jét, belsd adatdtviteli korldtait és a bindris .ubx dllomanyb6l RINEX

formétumot eld4llité szoftvert is.

Mindezek mellett, 6sszehasonlitva a NAWI_02 ponton végzett 20 perces mérés eredményét
(ez az eredmény hibalizenet vagy figyelmeztetés nélkiili) a pont koordinitdinak
referenciaértékével, 0.032 m vizszintes €s 0.109 m magassagi eltérést tapasztaltam.

A ,,c” mérési periddus alatt rogzitett €s RINEX formatumba konvertélt dllomanyokat a TGO
importédlaskor elutasitotta, igy a vevd sajit, nem geodéziai antenndjival rogzitett mérési
eredményeinek feldolgozdsahoz eldbb torolnom kellett az édllomany elejérél a hidnyos
rekordokat — a fazisértékeket ugyanis csak kb. 1 perccel a mérés megkezdése utdn kezdte
rogziteni a vevd. A feldolgozds ezt kovetden zokkenSmentes volt. A NAWI_02 ponttél valé
eltérés a sajat antenndval (ANN-MS) mérve vizszintesen 0.024 m, magassagban 0.015 m.

A, d” és ,,e” mérési periédusok koriilményeit részletesen tirgyalja a 4. rész bevezetdje és 4.1-
es alrésze, a munkateriilet, a vizsgalati pontok, a takarasi dbra és a vételi kériilmények (lathaté
miholdak szdma, DOP értékek) ismertek. Az egyenként 30 perces statikus mérések
eredményeit fogom Osszehasonlitani, tehit mindkét ponton mindkét vevé eredményét
egymidssal. Az utéfeldolgozast egy projektben®’ végeztem el, a szdmitdsokat (GPS Processing
Style) a TGO alapértelmezett bedllitisai szerint - Broadcast Ephemeris adatokkal, statikus
fazismérés relativ feldolgozdsa - végezte a szoftver.

Mivel egyazon projekt-dllomanyban szerepel mindkét pont amelyeken a méréseket végeztem,
az dbra olvashatésdga miatt a pontok elnevezését kiegészitettem a vevdre utald toldalékkal.
Az aldbbi dbrakon az USBG adott pontbdl szamitott vektorokat mutatom be.

NAW&_Ql-u-b[ox

Shuaw D1-TRMSB00 Y S — o T —— lius s s s NAWE_02-u-blox300 -

' L o NAWITPI -u-b[o?dDD
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5-1. dbra NAWI_01 - részlet
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=
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5-3. ldblazat A mért pontok koordinatdi és a vizsgdlt vevé eltérései

a referenciavevé értékeitél illetve a koordinagtik referenciaértékeitsl

Koordinatak Helyi rendszerben (m) ‘Az 9-::lox I\;gvfi Magassagi
Pont azon./vevé N E U ) z.i)e erese | eltérése (m)
USBG 0.000 0.000| 487.446 na. na.
NAWI_01-TRM5800 | 13.717| 11.083| 481.560 0.006 0.041
NAWI_01-u-blox 13.723| 11.084 481.601 0 0
NAWI_01-Ref 13.720| 11.085| 481.562 0.003 0.039
NAWI_02-TRM5800 || 14.664 | 13.969| 481.547 0.049 0.032
NAWI_02-u-blox 14.709| 13.950| 481.579 0] 0
NAWI_02-Ref 14.723| 18.995| 481.560 0.047 0.019

A négy vektor szamitisit egyenként végeztem. Az eredményeket geocentrikus

koordinatarendszerben is lekérdeztem.

5-4. tablazat A vizsgdlt- és a referencia-vevé ,,d” és ,,e” mérési periédusokban

meghatarozott eredményei geocentrikus koordindtarendszerben

[Koordinatak WGS84 fildrajzi ECEF

|Pent azon.vevi Lat Lon | height X Y | z
USBG 47.789306258°N | 13.060478460°E | 487.446| 4182363.5832| 970225.898| 4701529.893
NAWI 01-TRM5800 || 47.789429631°M | 13.080526377 °E | 481.560| 4182347 578| 970233.506| 4701534.750
NAWI 01-u-blox 47789429661 °N | 13.060526394°E | 481.601| 4182347 600| 970233.512| 4701534.784
[NAWI 01-Ref 47.789429652°N | 13.060626396°E | 481.562| 4182347 577| 970233.507 | 4701534.753
NAWI 02-TRM5800 || 47.789438141°N | 13.060664586°E | 481.547| 4152346.234| 970236.156| 4701535.376
NAWI 02-u-blox 47.789438553°N | 13.0606564635°E | 481.579( 4182346.226| 970236.135| 4701535.431
[NAWI 02-Ref 47.789438676°N | 13.060665235°E | 481.560| 4182346.194| 970236.174| 4701535.426
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6 Tapasztalatok, javaslatok

Szamos mds mérési korlilmény kozott és mds vektorokkal is kiprébélhaté a vizsgilt vevd,
hogy biztosabbak lehessiink teljesitményében. Mindezek mellett miiszaki vonatkozdsban a
vizsgilt vevo felveszi a versenyt az egyfrekvencids vevékkel, a korltokat az utéfeldolgozasi
technika szabja meg, tehit nem a vevd, hanem egyfrekvencids volta jeloli ki haszndlhatsagat.
A miiszaki tartalom mellett azonban fontos szempont a hasznélhatésag és a hordozhatéség is
— ilyen tekintetben természetesen nem versenyképes, hiszen nem is végtermék. El6nye
viszont, hogy teljes rdldtdst kindl a helymeghatirozds folyamatdra, igy az érdeklsdék
barmikor GNSS ,.,anatémialeckét” vehetnek miikodtetésével.

Statikus médszerrel, a fél 6ras mérésekkel meghatdrozott révid vektorok esetén a vizszintes
ponthiba néhény cm, nem haladta meg az 5 cm-t. Az eléttem hasonlé vizsgalatokat végzoktdl
eltéréen, a geodéziai antenna illesztése révén ugyanazon a ponton més —-mds idépontokban,
napokon is végeztem méréseket. Egy szabvdnyos geodéziai antennihoz csatlakozott, a
centiméteres €s deciméteres pontossigi kategéria kozé (vagyis deciméteres kategéridba)
sorolhat6 vevdvel szdmos feladat megolddsa elképzelhetd.

Osszegzésképpen megfogalmazhatd, hogy amennyiben kozmiként tekintiink a miiholdas
helymeghatdrozds szolgéltatdsaira, Ggy az elérhet pontossdg és a felhaszndléi kényelem
kivant szintjének eléréséhez nekiink kell a célnak aldrendelt eszkozoket feldllitani. Mint a
bevezetbben is kétféleképpen kozelitettem a vevékhoz, egyrészt az elérhetd pontossdg szerint,
maésrészt a helymeghatdrozdsra épiilé szolgdltatdsok szerint, j6l érzékelhetd, hogy egy adott
késziilék e két kritérium metszésénél keresi piaci helyét. Szakdolgozatom szdmadra tSbb vevét
vizsgaltam €s tobb, hasonld vevivel végzett mérések beszamoldit tekintettem at keresvén azt
az dramkort, amellyel kiméletes koltségvetés mellett lehet egy az adott koltségszinten
elfogadottndl jobb pontossdgi osztilyba sorolhaté méréseket végezni. A kivalasztott
vevbdramkorrel végzett méréseim igazoltdk, hogy lehetséges olcsébb eszkozokkel is
deciméteres vagy akar centiméteres pontossdgot elérni. A szakdolgozatom cimében emlitett
leendd GPS vevOmodul legfébb dramkore tehdt jol vizsgdzott. A pontossdg szempontjai
ismertek, a GPS vevd fejlesztésének kovetkezd 1épése a masodik kritériumkdr meghatarozasa:
a helymeghatédrozdsra épiil6 szolgiltatisok leirdsa.
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