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Navigacids rendszerek

» Radids navigdcids rendszerek:

» Miiholdas - Global Navigation Satellite Systems (GNSS), pl. GPS,
GLONASS, Galileo

» Foldi - Terrestrial Radio Navigation Systems (TRNS), pl. LORAN,
léginavigdcié: NDB, VOR/DME, ILS

» Inercidlis navigécids rendszer (INS): Dead (,, Deduced, ) Reckoning

» Képi alapi navigacid: jellemzé felismerés, visual pose estimation,
SLAM

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek 2016 2/85



Bevezetés
GNSS

» GNSS = Global Navigation Satellite System (Globalis miiholdas
helymeghatdrozé rendszer)

» Egy altaldnos megjeldlés, nem csak a GPS (csak egy megvaldsitds)
» Koordindta rendszerek

» Miiholdak palydja, pozicié leirdsa

» Pozicié meghatarozdsa

» GNSS rendszerek
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Koordinata rendszerek
Alapok

» Egy objektum helye és helyzete egy referencia
koordinata rendszer segitségével irhatd le

» Minden navigacidés probléma leirdsahoz
sziikséges legalabb 2 koordinata rendszer (lasd
kov. dia)

» Egy ortogonilis koordinata rendszernek 6
szabadsagi foka van:

» Rogzitett pont (referencia)
» Tengelyek

> A (relativ) hely, sebesség, gyorsulas (vektor)
nem irhaté le 2 koordinata rendszer
segitségével egyértelmiien.
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Koordinata rendszerek

Ertelmezés

» Aminek a mozgdsat leirjuk: objektum
koordinata rendszer («)
» Amihez képest ezt a mozgast

értelmezziik: referencia koordinata
rendszer ()

» Amiben a mozgést kifejezziik ()

» « és [ kulonbozd, kulonben nincs
mozgas "y ¥

> v lehet o, B vagy egy tetszlleges
koordinata rendszer

> Fizikai mennyiség helyes jeldlése: x;,
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Koordinata rendszerek
Foldkdzpontd Inercidlis (Earth-Centered Inertial, ECI)

» Inercidlis: forgds és gyorsuldsmentes az
univerzumhoz képest (kozelitdleg)

» Foldkozpontd inercidlis: kozéppontja fixalva a fold
tomegkozéppontjdhoz
» Kozéppontja a fold geometriai kozéppontja

» Nem valddi inercialis koordinata rendszert (fold
gyorsuldsa, forgdstengelyének valtozdsa miatt)

» A z tengely a valédi északi sark (VES) felé mutat

> Az x és y tengelyek az egyenliti sikon
helyezkednek el, de nem forognak a folddel!

> Az y tengely forgds szerint az x tengelytél 90°-al
elére mutat
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Koordinata rendszerek
Foldkdzpontd Inercidlis (Earth-Centered Inertial, ECI)

» ECI nem egyértelmii koordindta rendszer — meg
kell hatarozni az id6pontot amikor egybeesik az
ECEF koordinata rendszerrel

» A navigacids probléma megoldasa el6tt a két
rendszer illesztése

» Az x tengely definidldsa mint a foldet a nappal
0sszekoto tengely a tavaszi napéjegyenloség idején
(E.félteke)

Spring (or) Vernal Equinox

> Az eltelt id6 és forgdsi sebességbdl szamolhaté a szogelmozdulds
» Probléma, hogy a VES mozog, ezért egy referencia iranyt hasznalnak

» Az ECI a hagyomdnyos inerciélis referencia rendszer (conventional
inertial reference system, CIRS) alapjat képezi
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Koordindta rendszerek
Foldkdzpontd foldhoz rogzitett (Earth-centered Earth-fixed, ECEF)

» Kozéppontja a fold geometriai kozéppontja
» A z tengely a VES felé mutat

» Az x tengely a kozéppontbdl az egyenlité és a
referencia merididn metszéspontja felé mutat (0.
hosszuséagi fok, Greenwhich)

> Az y tengely az egyenlitd és a keleti 90°-os
hosszisagi kor metszéspontja felé mutat

» A hagyomanyos foldi referencia rendszer
(conventional terrestrial reference system, CTRS)
alapjat képezi
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Koordinata rendszerek
Lokalis

> A fold feliilletén egy pont helyzetét (helymeghatédrozés
megoldasét) ebben a koordinata rendszerben fejezziik
ki

> A z tengely a foldet modellezd ellipszoid feliilet
normalvektora (a fold kdzéppontja felé mutat) -
magassag

e e e e e

7

» Az x tengely a feliiletre merélegesen az északi sark felé mutat (E-i
tengely) - szélesség

» Az y tengely a feliiletre merSlegesen kelet felé mutat (K-i tengely) -
hosszisag

» Hatranya, hogy a sarkpontokon az x és y tengelyek nem értelmezhetok

» Az orientacié fligg a pont helyétdl - gorbe vonald koordinata rendszer
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Koordinata rendszerek
A fold kozelité modellje

» A helymeghatarozasi feladatban a foldet egy lapult forgasi
ellipszoidként modellezziik:

North pole \,;“ze Semi-minor axis

A

- > Egyenlit6i sugdr Ry = 6378.1km

oot R, g P » Sarki sugdr R, = 6356.8km
. L » Excentricitas:
85 5
7 Rp

> Equator e = ]. — ﬁ - 00818

Polar axis —— 0

Center » S pont, geocentrikus sugar:

South pole Equatorial plane rS = \/(XS)2 + (y5)2 + (25)2
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Koordinata rendszerek

Szélesség értelmezése
» Azonos szélesség alatti pontok egy kort irnak le, neve: szélességi kor
(vagy parhuzamos), sugara: 3. Bs = \/(xs)? + (ys)?, az ellipszis
2 2
egyenlet szerint: (%) + (,%) =1

» Azonos hosszisagi pontok ellipszist irnak le: hosszisagi kor (merididn)

Center-

» Geocentrikus szélesség (P)
tan g = 272

Ellipsoid

Normal to
ellipsoid

Normal to
equatorial
plane

>

» Geodéziai szélesség (L): a
feliilet gradiense
tan L5 = ~oze —_ ... = 7(1—62)ﬁ5
tan®s = (1 — e?)tanLs

/
Equatorial plane

Geocentric .
latitude Geodetic

latitude

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek 2016 11 /85



Koordinata rendszerek

Transzformicié

» Helymeghatdrozds megolddsa soran tobbféle koordinita rendszerben
dolgozunk

» Ezek kozt létezik atjards (transzformacid)

» Legegyszeriibb: Euler-transzformaci6 (3 tengely koriili szekvencidlis
forgatds)
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Koordinata rendszerek

Transzformicié 2.

» Tengely koriili forgatds leirhaté matrixal valé szorzasként

» Euler-transzformdcié: 3 matrix szorzata

1 0 0 cosflg, 0 sinfg,
g‘ =10 cosggn —singg, | * 0 1 0 *
0 singg, cosdgq —sinflg, 0 cosbg,

cosge —sintgy, 0
* | sinyg, costypg, O
0 0 1
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Koordinata rendszerek

Transzformdcié 3.

» ECI-ECEF pozicié atvéltds: szorzds C mdtrixxal

» ECEF-ECI pozicié 4tvéltas: szorzas C! matrixxal

» Tegyiik fel, hogy a két koordinata rendszer x és y tengelyei ty
idépontban egybeestek (z mindig egybeesik)

cosw(t —tg) sinw(t—1ty) O

Cf(t) = | —sinw(t —ty) cosw(t—tg) O
0 0 1

cosw(t —tg) —sinw(t—1ty) O

Ci(t)= | sinw(t — to) cosw(t—t)) O
0 0 1
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Miholdas helymeghatarozas
Alapok

> Beérkezési id6 (TOA - Time-of-Arrival) elv - passziv tdvolsagszamitds
(passive ranging)

» A miiholdak periodikusan ismétlédo tizenetet kildenek

» Az lzenet tartalmazza a miihold palydjanak paramétereit

> Kiildési id6 (tst )

> Vételi id6 (ts,)): a vevd 6rdja alapjan

> Az adatokbdl meghatdrozhaté a miihold tdvolsaga:
pj = (tsaj — tstj)c, ahol
c: fénysebesség (jelterjedési sebesség)

> Feltéve, hogy az add és vevo 6rdi szinkronizdlva vannak
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Miholdas helymeghatarozas
Triangulacié
> Az elébbi egyenlet egy gomb feliiletet definidl, mint lehetséges
pozicidk
> 2 vett jel — 2 gomb feliiletének kozos pontjai egy koron vannak

> 3 vett jel — 2 lehetésges pont, ezek koziil az egyik altalaban a fold
belsejében van

» Mivel az 6rak nincsenek szinkronban ezért a gyakorlatban legaldbb 4
miihold sziikséges

A third measurement narrows down our
position to just two points
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Miholdas helymeghatarozas

Egyenletrendszer

» A "pszeudd” tavolsag egyenletrendszere:

- . . T /. .
pj = (rlsJ(tSt,j) - l‘L(tsa,j) ("'s,j(tst,j) - r{;(tsa,j> + 6pu(tsa,j)
j=1.4

i " YT i 1 YT ) woso -
> rg; J. miihold pozicidja, r, vevd pozicidja, dpu(tsaj) vevd drajel
eltérése

» A miiholdak nem tartjak nyilvdn a pozicidjukat foldi koordinata
rendszerben

> Az égitestek pozicidjat egy adott pillanatban az efemerisz
(csillagdszati naplé) paraméterek irjdk le — rg; szamitds
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Miholdas helymeghatarozas

Helymeghatarozds menete

» Keresés, szinkronizacié méd

1.
2.
3.

Csatorna monitorozds, DSSS korreldtor, fazis meghatdrozas
Almanac (évkonyv - info a tobbi miiholdrdl) kiolvasasa
Tovabbi miholdak keresése, szinkronizacidé

» Helymeghatadrozas méd

1.
2.
3.
4. A mihold pélyan beliili pozicidjanak meghatarozdsa az efemerisz

A

Kiildési és vételi id6 (differencia) — Pszeudé tdvolsdg meghatérozasa
Efemerisz paraméterek kiolvasdsa, varakozas tobb miiholdra
Efemerisz paraméterek aktualizdldsa

paraméterekbdl

Pozicié transzformacié ECEF koordinata rendszerbe
érajel hiba meghatarozasa, korrekcid

Pozicié6 meghatdrozasa
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Miihold szinkronizacid

Modulacié

v

A legtobb GNSS jel BPSK modulalt, egyenlete:

s(t) = V2P C(t)D(t) cos(2nfeat + pea)

» P: jel amplitdddja, C(t): szérékéd, D(t): adat

> fco: vivofrekvencia, ¢c,: fazistolds

> A sz6rékdd egy a vevo szamdra ismert al-véletlen zaj
» Célja:

» Kdédosztds megvaldsitasa (CDMA)
> A jel sdvszélességének novelése
» Fazisdetektalds elbsegitése (korreldtor segitségével)
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Miihold szinkronizacid

Sz6rékéd

» Hivatalos neve PRN (Pseudo Random Noise) kéd
» Az adatjelet egy nagyobb frekvencidju jellel 6sszeszorozzuk
» Minden miholdnak sajat PRN kdédja van

data sequence, at f,,

chip sequence, |at f_
s migt (LI UL

Spread spectru -1

+1
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Miihold szinkronizacid
Vétel

> a vétel elsé Iépése a szinkronizacié — fazis meghatdrozasa —
beérkezési idé (is, ;) meghatarozdsa

> sz4rékdd illesztése — korreldcid szinte csak a fazisban van

Power
spectral
ﬂ density

Frequency

Before After Interference Despreading Despreading
spreading spreading added (code in-phase)  (code out of
phase)

» ha megvan a szinkron akkor a vevé kovetés médba valt
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Mihold helyének meghatarozdsa
Miiholdak palydja

> Tobb kiilonbozé pélydjd mihold — lefedettség biztositasa
» Meg kell hataroznunk a miiholdak pozicidjat
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Mihold helyének meghatdrozasa
Miihold palyaja

Normal to
arbital plane

z¢

Polar axis

Inclination - Orbit
angle

Equatorial
plane

T Ascending node

IERS
reference Longitude of
meridian ascending node

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek

Ekliptika: fold keringési sikja
Inklindcié (i): a palya sikja
és az ekliptika sikjanak
normaljai altal bezart szog
Felsz3ll6 csomé (ascending
node): sikok metszete a
palya D-E irdnyaba

Felszallé csomé hossza (Q):
a FCS és a ref. meridian
altal bezart szog
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Mihold helyének meghatdrozasa
Miihold palyaja

» Ellipszis palya
» a: fél nagytengely
> ¢ey: excentricitds

Semi-minor axis

Satellite

» Fold az egyik fékuszpontban
,f""True
A& anomaly

2
a\/1-e,

» Perigeum (perigee): foldhoz

a

I-f.

& o

Semi-major axis

Ellipse
center

Plész Séndor (BME TMIT)

< a » Direction of
perigree

center

GNSS rendszerek

Poee legkozelebbi pont

Apogeum (apogee):
legtavolabbi pont

Valédi anomalia (true
anomaly, v): pozicié szége a
perigeumhoz képest a
fékuszpontbdl
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Mihold helyének meghatdrozasa

Miihold palya koordinata rendszer

> Az x tengely a felszallé

csomd felé mutat
Satellite

> A z tengely a pélya
sikjanak normalvektora

Counterclockwise
satellite motion

> Az y tengely
jobbkézszabaly szerint
90°-al elforgatva a z

Argument of kOI’Ul
perigree

Earth

center Perigree

Ascending node

» A perigeum szoge (w) a
felszallé csomé és a
perigeum altal bezart
sz0g
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Mihold helyének meghatdrozasa

Helymeghatarozds menete

Semi-minor axis

J‘f
£ e

anomaly
a I
Py

Semi-major axis

—_—
aJ1-¢2

Direction of
perigree
Ellipse Earth

center center

Satellite

Counterclockwise
satellite motion

Earth

center Perigree

Argument of
Ascending node perigree
Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek

Perigree >

Valédi anomilia (v)
meghatdrozasa

Szélességi szog meghatdrozasa:
d=w+vr

Palya koordinatdk (xs, ys)
meghatdrozasa

Koordinata rendszer forgatasi
transzformaciok
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Mihold helyének meghatdrozasa

Efemerisz paraméterek

> tys: GPS id6 az adat kiildésekor

» My: kozepes anomalia t;s id6pillanatban

> ep: a palya excentricitdsa

» /a: fél nagytengely hosszdnak gyoke

» Qp: a felszallé6 csomd hossza t;s id6pillanatban

> jp: inklindcid t;s idopillanatban

> w: a perigeum szoge

> Qq: felszallé csomé hosszanak véltozasa (fold forgdsa miatt)
> ig: inklindcié véltozasa

» Gravitacids korrekcids paraméterek
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Mihold helyének meghatdrozasa

Efemerisz paraméterek

» Nekiink a valédi anomalidra (v) lenne sziikségiink, mert ez jellemzi a
mihold pozicidjat

» Probléma: Kepler 2. torvénye értelmében a miihold teriileti sebessége
allandd, de mivel a vezérsugar valtozik, igy a kerlileti és szogsebesség
is. = v-vel nehéz szamolni

» Helyette az atlagos anomdliat (M) adjdk meg, mely linedrisan
véltozik.
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Miholdas helymeghatarozas

Kozepes anomdlia

> Vegyunk egy olyan képzeletbeli kor alaki palyan mozgd objektumot,
mely keringési ideje megegyezik a vizsgalt miiholdéval

> A két palya az apogeum és perigeum pontokban metszi egymdst

» A kozepes anomdlia (M): a
kozéppontbdl ez az objektum a
perigeumhoz képest milyen szogben
|atszik

» Excentrikus anomadlia (E): a
miihold vetiilete a korpdlydra milyen
szog alatt latszik

» Valédi anomdlia (az abran ©):
veEes M
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Miholdas helymeghatarozas

Anomalidk

» Anomilidk kozti osszefliggések

Eecentric Anomaly (deg)
True Anomaly (deg)

50 e=08 |7
——=c=10
. ; ; ; . ; 0 i i |
2 50 100 150 200 250 300 350 a 50 100 150 200 250 300 350
M (deg) M {deg)
(a) Eccentric Anomaly vs. Mean Anomaly (b) True Anomaly vs. Mean Anomaly
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Miholdas helymeghatarozas

Excentrikus anomilia

> M = My + &mAt, atlagos anomilia a vétel pillanatdban
> At = ts — ts
> Oy = 2% keringési szogsebesség, T: periddusidd
3 IR 7 7 -
» T = 2%,/%, ahol y: gravitacids allandé — @, = 4
> Kepler egyenlet:

v

M=E —¢gsinE

» E nem fejezhet6 ki zart alakban, iterativ megoldas:

> Eo= M+ e e

4 E,-:M—l—eosinE,-_l, i=1...n

» E=E,

» n =20 iterdcié — a hiba cm-es nagysagrendli (n = 22 — mm)
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Miholdas helymeghatarozas

Valédi anomalia

» A valdédi anomdlia (v) E ismeretében mar konnyen meghatdrozhaté:

Plész Séndor (BME TMIT)

\/1—egsinE

sin(v) =
() 1—eycosE
) cos E — g
cos(v) = ————
1—eycosE
. 1 _ a2
sin v 1—-¢jsinE
tanv = =
cosv cos E — g
GNSS rendszerek 2016
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Miholdas helymeghatarozas
Miihold pozicié

» A mihold pozicidja a pélya sikjan poldr koordinatakban felirhaté a
palyasugdr (rs) és a hosszisagi szog (P segitségével)

Satellite

» rs =a(l —egcoskE)

» b=w+v latitude
» A pozicié Descartes koordindta .
rendszerben Perigree

> xs = rscos d
> ys=rssin®d
> ZS:O
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Miholdas helymeghatarozas

Miihold pozicié transzformacié

» A miihold poziciéjara nekiink ECEF koordindtakban van sziikséglink

» Ehhez a palya koordinata rendszerét el kell forgatnunk z° mentén

Q-val, majd x° mentén j-vel

Normal to
orbital plane

Inclination

angV
/

Orbit

{ Equatorial
plane

IERS T Ascending node
reference Longitude of
meridian ascending node

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek
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Miholdas helymeghatarozas

Miihold pozicié transzformacié

» Figyelembe kell venniink a fold forgdsi sebességét
> wije = 7.292115 % 10~ 5rad/s

> Q=0 — wie(At + toe) + QgAt
> i =iy + igAt

» Alkalmazva az Euler-transzformaciét

cosf) —cosisinf)  sinisin
CS=1sinQ cosicosQ2 —sinicosQ
0 sinJ cos i
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Miholdas helymeghatarozas

Korrekcié

» Valddi tavolsaghoz figyelembe kell venni a fold forgasanak hatdsat a

jelterjedésre

> A jelterjedési sebesség csak inercidlis rendszerben dllandé — EClI-ben

lehet vele szamolni: p7; = \rji(tst’j) — ri(tsa)|
» Mivel ECEF-ben kényelmesebb sziamolni, ezért a forgds
kompenzalasara (Sagnac) korrekcidt alkalmaznak

Satellite at time of —,
signal transmission

Satellite at time of
signal transmission

User at time User at time User at time User at time
of signal — /of signal of signal —_ / of signal
arrival transmission arrival transmission
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Helymeghatarozdé rendszerek

» GPS (Global Positioning Sytem)
» USA, 1993-
» 24 miihold, 26.600 km
» GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)

» USSR-Oroszorszdg, (1996-)2011-
» 24 mihold, 25.600 km

» Galileo

» ESA (European Space Agency), 2019-
» 27 mihold, 23.222 km
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Helymeghatarozdé rendszerek
Jelek

» Hagyomanyos (legacy) jelek (C/A): BPSK modulacié

s(t) = V2P C(t)D(t) cos(2mfeat + hea)

» fy (data rate): 50-500 symbol/sec

» fe (spreading code rate): 0.511-10.23 MChip/sec

» Egyszer(i szinkronizacié, de nagyobb a hamis korreldcié esélye

v

> Uj generacids jelek: BOC modulécid, tobbrétegii kdd
s(t) = V2PS(t)C(t)D(t) cos(27feat + ¢ca)

S(t): f; frekvencidja alvivé

jel kétoldali szérasa f, £ f; frekvencidra (fs > 7o)
Nem inteferdl a BPSK jelekkel

Hosszabb chip-sorozat, jobb szinkronizacié

Jobb interferencia tiirés

» BOC(f;, foo) [x1.023 % 10° Hz]
» BOC(1,1) = BOC(1.023 MHz, 1.023 MHz)

vV VY VY VY VY
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Helymeghatdrozé rendszerek

Jelek spektruma

» BOCs(fs, feo): szinusz fazisu
» BOC(fs, feo): koszinusz fazisu

BPSK BOC sine BOC cosine

ﬂmﬂ I \ /

SN A T,
fea foa+Teo e feg+fs+fo  Ted fea+ s+ o

fcg + fs fCﬂ + fS

\=
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Helymeghatdrozé rendszerek
Architektdra

Sog

Isl
Isl
Isl

Space segment

P Monitor stations l
Control station(s)
{ Uplink stations I

Control segment

foyere!

A

Antenna

>

Navigation
processor

Ranging

processor

Receiver

User equipment

Plész Sandor (BME TMIT)

GNSS rendszerek

» Monitor st.
» Haldzat
» Szinkron 6rak
» Adatgyljtés,
kalibracié — control
st.
» Control st.
» Néhany db.
» Nav. lizenet, poz.
megh. — miholdak

» Uplink st.
» Uzenetek tovabbitasa
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Helymeghatdrozé rendszerek

GPS

24 (max 36) miihold

3 f6 generacié (Block I-1I-111)

6 kulonbozé palya, 60° hosszisagu kozokkel
Inklinacié 55°

Mindegyik pédlydn min. 4 miihold van

A fold minden pontjdn min. 5 miihold lathaté

vV vyVvyVvyVyywy

Viewed from equatorial plane Viewed from pole
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GPS

Jelek

» GPS kommunikacié 3 frekvencidn torténik
Link 1 (L1): 1575.42 MHz

Link 2 (L2): 1227.60 MHz

Link 3 (L3): 1176.45 MHz

Kétoldali sdvszélesség: 30.69 MHz

» Két szolgaltatds

» Publikus (Standard Positioning Service, SPS)
» Privat (Precise Positioning Service, PPS)

vV vy

v

» 10 jel, a két alapveto:
» C/A (Coarse/Acquisition), elérhetd pontossdg kb. 3.8m(h) - 6.2 (v)
» P(Y) (Precise/Encripted Precise), elérheté pontossdg kb. 1.2m(h) -
1.9m(v)
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Helymeghatarozdé rendszerek

GPS
Table 6.1 Past, Present, and Future Generations of GPS Satellites
GPS Satellite Block Launch Dates Number of Satellites
Block 1 1978-1985 10 (Note 1)
Block 11 1989-1990 9
Block TTA 1990-1997 19
Block TIR 1997-2004 12 (Note 1)
Block IIR-M 2005-2008 8
Block IIF From 2008 12-16
Block IIT From 2011-2013 24 (planned)

Note 1: Excludes failed launches.

» Block IlA - momentum management

» Block IIR (" replenishment”) - navigacids adatok frissitése sajat
mérések alapjan

» Block IIR-M (modernized replenishment) - M-kéd

» Block IIF (follow-on): Gj L5 SPS jelek, 2010-2016-ig 12 miihold

» Block I1l: Uj L1 SPS BOC jelek, 2017-

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek 2016
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GPS

Jelek
Minimum

Band and Modulation Navigation Received

Carrier and Message Signal

Frequency Chipping Rate Rate Power Satellite
Signal (MHz) Service (% 1.023 Mchip sy (symbol s')  (dBW) Blocks
CrA L1, 1575.42 SPS/PPS BPSK 1 50 -158.5 All
P(Y) L1, 1575.42 PPS BPSK 10 50 -161.5 All
M code L1, 1575.42 PPS BOC,(10,5) Note 2 Note 2 From [IR-M
L1C-d L1, 1575.42 PPS BOC,(1,1) Note 1 100 =163 From I
L1C-p L1, 1575.42 PPS BOC,(1,1) Note 1 None -158.3 From III
L2C L2,1227.60  SPS BPSK 1 50 -160 From [IR-M
P(Y) L2,1227.60 PPS BPSK 10 50 -164.5 All
M code L2, 1227.60 PPS BOC(10,5) Note 2 Note 2 From [IR-M
L5I L3, 1176.45 SPS BPSK 10 100 -158 From [IF
L5Q L5, 1176.45 SPS BPSK 10 None -158 From [IF

» Az Gjabb jelek BOC (Binary Offset Carrier) modulaciét hasznalnak

» Tobbutas terjedésre kevésbé érzékeny

Plész Séndor (BME TMIT)

GNSS rendszerek
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GPS

Gold-kéd

» Shift regiszterekkel allithaté elé (n bit, 10" — 1 periédus)
» C/A jel: 1023 minta hosszi Gold-kéd, 1ms-ként ismétlddik
> P jel: 6.19 % 1012 hosszd kéd(!), 10,23 Mhz-en (T=1 hét)

G penerator

LGl

i

l|2|3|4|5|6|?l8|9|19 :

shift register ;

C/A code

. positions of these feedback
T determine the satellte ID

9|(ﬂ§

Plész Séndor (BME TMIT)
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GPS

Adatcsomag

» Az alap navigaciés csomag mind a C/A, mind a P(Y) jelben
» 50 bit/s adatsebesség

12.5 minutes

| »l
= k|
Frame Navigation
et m l e Message
30 sec s e B
- - ) =~
- = s =~
sub-:flrame m Suh-g‘ame Frame
6 sec e Bt
- - e -
| Word 1 ‘ e | Word k | | Word 10 Sub-frame
0.6 sec - =~
- = -
e - =~ -
- ~ -
| bit 1 l bit 30 Word

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek 2016 46 / 85



GPS

Adatcsomag

=300 bits =6 seconds—-(

SV CLOCK CORRECTION DATA

SV EPHEMERIS DATA - 1

One Dataframe
SV EPHEMERIS DATA - 2 1500 bits

30 seconds

OTHER DATA - IONO, UTC, ETC. 25 pages sequence

ALMANAC DATA FOR ALL SVS - 25 pages sequence

To send the 25 pages of subframes 4 & 5 = 12.5 minutes
Hand Over Word = 30 bits (17 bit time of week, 7 bit data, 6 bit parity
TelLeMetry Word = 30 bits (8 bit preamble, 16 bit data, 6 bit parity

GPS Navigation Message structure

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek

» TML: preambulum
» HOW: 17 bit TOW
(Time-of-Week) -
eltelt 1.5s-ok szama
a GPS hét kezdete

6ta
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Helymeghatdrozé rendszerek
GLONASS

» 1995-2000, modernizacid, 2010-

» 24 (43 tartalék) mihold

» 3 kiilonboz6 palya, 120° hosszisigu kozokkel
» Inklindcié 64.8°

NG

Viewed from equatorial plane Viewed from pole
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GLONASS

Jelek

L1 1592.95-1613.86 MHz
L2 1237.83-1256.36 MHz
C/A jel 511 hosszd, 1 kHz

» P jel 5.11 MHz
» FDMA elosztas

» Minden miiholdhoz tartozik csatorna szém (k =1...12)
» L1 frekvencia: 1602 + 0.5625kMHz

» L2 frekvencia: 1246 + 0.4375kMHz

» Azonos palyan levé miiholdakhoz megegyez6 k

C/A, 50bit/s, 100bites sorok, 2.5perc peridédus
P, 50 bit/s, 12perc periédus

Efemerisz paraméterek ECEF koordinatdkban

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek 2016
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Helymeghatdrozé rendszerek

Galileo

» E.U. finanszirozza, csak civil felhasznaldsra

» 27 miihold

> 3 kiilonbozo palya, 120° hosszisagl kozokkel
» Minden palydn 9 mihold egyenletesen elosztva
>

s on . -
[N
v

Viewed from equatorial plane Viewed from pole
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Helymeghatarozdé rendszerek

Galileo

» In-Orbit Validation (IOV) fazis: 2011-2012, 2-2 miihold
» Full Operational Capability (FOC) fazis
» Sat5-6, 2014.08.
Sat7-12, 2015 (3 inditas) Soyuz rakéta
Sat13-14, 2016.05.
Sat15-18, 2016.11.14 - az els6 alkalom, hogy 4 miiholdat juttattak fel
egyszerrel — Ariane 5 rakéta
Sat19-22, 2017
» Sat 23-, 2018

v

v

v

v
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Helymeghatarozd rendszerek - Galileo
Jelek

» E1 sdv (open service): MBOC (Multiplexed binary offset carrier)

modulacié
» Ennek egy implementaciéja a CBOC (Composite Binary Offset
Carrier)

10 1
Pmpoc(s,1)(f) = ﬁq)BOCS(l,l)(f) + ﬁq)BOCS(&l)(f)
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Helymeghatarozé rendszerek - Galileo
Jelek

-50 T i T
! —C/A Code

: i —M Code

i —OS Signal
—Galileo PRS

Power Spectral Density [dBW-Hz|

20 15 -0 -5 0 5 10 15 20
Offset with respect to the carrier [MHz]
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Galileo
Szolgaltatasok

» Szolgdltatdsok:

» Open Service (0OS)
Safety-of-life (SOL) service
Commercial Services (CS)
Public regulated service (PRS)
Search-and-rescue (SAR) service

vy vy VvYy

» 3 frekvencian 10 jel

» Adatcsomag GPS-hez hasonlé formatumu, nagyobb felbontasu
» FNAV (Free), 25 bit/s
» INAV (Integrity), 125 bit/s
» CNAV (Commercial), 500 bit/s
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Helymeghatdrozé rendszerek

Kompatibilitas

> GPS-GLONASS teljesen kiilonallé frekvencidk
» GPS-Galileo atfedés L1-ben, probléma
» GLONASS L3 - Galileo L5b: nagy kédhosszak miatt nem probléma

1145.76 MHz

1237.83 1258.27 1299.23

1554.94 1595.90

 Galileo E5 ¢ i ¢

Galileo L6 : |

. Galileo |
=

1237.83 1256.36

GPS L5

GPS L2

1161.10 1191.8

Plész Séndor (BME TMIT)

1212.25 1242.95

GNSS rendszerek

1592.95 1613.86

GPs L1

1560.10 1590.80

2016
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Helymeghatdrozé rendszerek
Kiterjesztés
» Differencidlis GNSS (DGNSS)
» Foldi referencia adé

» Kalibracid, pontossag novelése

signals

Corrections

- Reference station
signal

— at known location

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek 2016
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Foldi navigacids rendszerek

v

LORAN (Long Range Navigation)

Irdnytd, fajtai

v

v

Replilégépes navigacié alapok

v

Repiilégépes navigacids rendszerek

» NDB (Non Directional Beacon)

VOR (VHC Omnidirectional Range)

» DME (Distance Measuring Equipment)
» ILS (Instrumental Landing System)

v
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Foldi navigacids rendszerek
Long Range Navigation (LORAN)

» Amerikai parti Orség fejlesztette ki

» 1957- katonai felhaszndlds, civil hozzaférés 1970- (elsésorban hajékon)
» Utolsé generdcié LORAN-C 1980-

» TDOA elven miikddik (hiperbolikus), legaldbb 3 mérés

» Nagy hatétavolsag (> 1000 km)

» 100kHz vivéfrekvencia

> 1990- a GPS elterjedésével egyre kevésbé hasznaltdk, de nem sziint
meg

> 2015-ben végleg le lett allitva
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Lefedettség

Foldi navigdcids rendszerek - LORAN-C

» 28 addlanc

Plész Sandor (BME TMIT)

» Jé lefedettség a partok kozelében

GNSS rendszerek

DAy
2016
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Foldi navigdcids rendszerek - LORAN-C

Jelek

LORAN-G CHAIN GRI

OVERALL MASTER  SECONDARYSECONDARY  SECONDARY | MASTER
PULSE PULSES  x PuULSEs Y FULSES Z PULSES PULSES
—_— — ——

PATTERN

NOTE: TIME AXIS
NOT TO SCALE

/ 02

1
/ \ >
| 4
PULSE ENVELOPE SHAPE = 2 2085;
tIN MICROSECONDS.
>

IDENTIFIED AND
TRACKED

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek

Mester 9 impulzus,
mdsodlagos 8 impulzus

GRI: group repetation
interval - a lanc ID-je

Vételi id6: 3. nulla
keresztezés
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Foldi navigdcids rendszerek - LORAN-C

Trilateracié

2
> Fliggetlen add lancok: 1 mester E
(M) + min. 2 mésodlagos :
allomas (X.Y) §
» M, X, Y kozvetlen i
osszekottetésben vannak —
iddszinkron
> A vevo 3 jelet vesz ty, tx, ty
idopillanatokban
LOP - The locus of\a\l polsitlons Th_ﬂ LDE forms a hyperbola which
> rmo — rxo = c(tm — tx) B o
. two stalions are constant radionavigation system
hiperbola egyenlet
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Foldi navigdcids rendszerek - LORAN-C

Tulajdonsdgok

v

A legtovabb miikodo navigacids rendszer

v

Elérheté pontossdg: 20-90m (tdvolsagfiiggd)

v

SNR fligg atmoszferikus tényezoktdl, idéjarastdl

v

Legnagyobb pontossag a tengeren
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Légi navigacid

v

A légi navigacids eljarasokat az ICAO (International Civil Aviation
Organization) szabdlyozza - az ENSZ szervezete, a vildag minden
részén elismerik

» ICAO kédok: repterek, légitdrsasdgok, fonia, térkép

> Légi navigacid két tipusa:

» Latvarepiilési szabalyok (Visual Flight Rules - VFR) - nappal, megfelel§

idGjards esetén, bizonyos légterekben
» Muszerrepiilési szabdlyok (Instrumental Flight Rules - IFR)

» Tradiciondlis navigacids rendszerek: NDB, VOR, DME, ILS
» Ezeket napjainkban is alkalmazzdk IFR navigacidra

» GNSS rendszerek: tobbnyire ellenérzésre
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Légi navigacié

SIKATOR T NN/
~ PR W LHGD (G
B’Wn s,"éwv

Y/ AKEBRRES

g DAPEST Tanibsig
7.‘BUU\'CH'L20 T .
. A °I4'58. 2]
\oall GZm _1";?;:]“_7 T
2N ng 4
— MONOR
BIDME-112,5 MNR | CHT2™
47530'05.0" [ 18°24'19.6"

D AN NDB 268 WNR
AN,
: PILIS/\ 787 Budape:
mus : FIL195

wnin T4 s HRERTES

AN ETTEES

| 4 [m] = - =
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Légi navigacid

Irdnyszogek
? KXYZ
ww\ North M
@/
o
KABC e
TRACK 085 —pm
> Géptengely irdnyszog

(heading, HDG): gép hossztengelye - E 4ltal bezart szog

v

Céliranyszog (bearing): célpont l4tasi szége a géptdl E-hoz képest

v

Térképiranyszog (course): kurzus irdnyszoge E-hoz képest

v

Tényleges repiilési iranyszog (track) - gép nyomvonala - E altal bezart
szog
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Légi navigacid

Navigdcids miiszerek

Marker
Beacons (MB)

Airspeed
Indicator

VOR/ILS
heads

Automatic
Direction
Finder (ADF)

Artificial

Distance
Measurement
Equipment

(DME)

Transponder

Artificial
Horizon

Directional
Gyroscope

Vertical Velocity
Indicator

Global Positioning
System (GPS)

Plész Sandor (BME TMIT) GNSS rendszerek
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Légi navigacid

Hagyomanyos Magneses irdnyti

compass

A case

lubber line

L

P A0

compass card

magnet (1 of 2)

» El6ny: csak mechanikus alkatrészek

» Hatrany: csak vizszintes repiilésnél hasznalhatd, hibaforrasok
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Légi navigacid

Magneses iranytii hibai

» A magnesen irdnytil a legegyszerlibb navigacids eszkoz, de sok a
hibaforras

v

Fém alkatrészek megzavarjdk - iranytl deviacié

v

A fold magneses erétere nem homogén, a magneses sarkok nem esnek
egye a foldrajzi sarkokkal - méagneses deklinacié (lasd kov. dia) —
helyhez kotott kompenzacid kell

v

A sarkokhoz kozeledve az iranytii lehajlik - magneses inklinacio -
ellensullyal kompenzéljak — helyfliggoség

v

Forduld, gyorsulds, hosszddlés kozben pontatlan
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Légi navigacid

Irdnytl alapu navigacidé

» Allandé irdnyszogii navigacié altal leirt
kurzus a loxodréma

» Loxodroma: minden hosszisagi kort
azonos szogben metszé vonal

» Két pont kozt nem ez a legrovidebb Ut
. , , , , Orthodrome
» Csak kis tavolsdgokra hasznalhatd

Loxodrome

» Ortodroma: két pont kozti legrovidebb
tavolsidg a két pontra illeszked6 fokor
mentén

Plész Sandor (BME TMIT) GNSS rendszerek 2016 69 / 85



Légi navigacid
Magneses Deklinacié

US/UK World Magnetic Model -- Epoch 2010.0
Main Field Declination (D)

45°E 90E 135°E 180°

rC\
'~

t6o°N

o

r4s°N

30°N

15°N

15°S

30°S

145°s

160°S
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Légi navigacid
Modern iranytiik

» Giroszkdpos elforduldsjelzé - relativ elfordulds érzékelése, idével
integrélis hiba

» Magnesen fluxus méréssel kompenzalt irdnytii: giroszkdpos irdanytii
fluxus mér6é aramkorrel kompenzélva

A
2016 71/ 85
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Légi navigacid

Elforduldsjelzé és elektromos iranytii

Wt
W 7
N E /<°///

> Giroszképos elforduldsjelzé » Elektromos irdnytii
» 2 tekerd: irdny kompenzacid, és » Magneses kompenzécids
referencia irdny csavarok
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Légi navigacid
Non-Directional Beacon (NDB)

v

Nem iranyitott jeladé (korsugarzd)

v

3 betlis kéd és morse-kéd IAF
FRIDAY HARBOR

284 FHR 03"

v

Légi és vizi navigacid

Hy,

> 190-1800 kHz \ ~ oo -
» Nagy hatétavolsdg (alacsonyan is) c};% 424% ?
> (“)Icsé, megbizhaté 57\% ‘
» Onmagdban mar ritkan taldlhaték meg

(dtvonalpontok)
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Légi navigacid
Non-Directional Beacon (NDB)
» Egyszerli AM jel
» Két antenna: érzékeld(sense) és hurok(loop)

» Loop: irdny érzékelés (180°-ra)

v

Sense: irany (térfél) ellenbrzés

v

Kezdetben forgd loop antenna

v

Manapsag antenna tombok

v

Jel maximum helyett minimum keresés

Transponder

pME B ADF Loop
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Légi navigacid

Non-Directional Beacon (NDB)

» Hatranyok:

» Tavolsdg és irdny nem ismert (kurzus kovetés nem lehet)
> LOS érzékenység: hegyek, viharfelhdk

> Ejszaka effektus: visszaverddések csokkentik a hatétdvolsagot

» Az addhoz kdzeledve nd az érzékenység (tdlmandverezés)

Plész Sandor (BME TMIT)

GNSS rendszerek

E DA
2016
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Légi navigacid

Automatic Direction Finder

» NDB navigaciés miszer
» Radio Direction Finder (RDF) + irdnyt(i egyiittese

» Forgé tarcsa és mutatd
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Légi navigacid
VOR

» VOR = VHF Omnidirectional Range
» 108-117.95 MHz (repiilésavos

frekvenciatartomany) ‘\T ‘\T T I[/‘T/(

» NDB-nél kisebb hatétavolsdg, de ‘\T Referance Nerth T/'
nagyobb pontossag - %w

> 2 jel sugdrzds: iranyitatlan referencia <—T LT_:

» Irdnyitott forgd antenna (30/sec) /‘[ ’

» Iranyitott jel faziseltolds = forgd ) l k v

antenna szoge

jel, irdnyitott masodlagos jel

o refeence s il vansmis eacn e thevarable prase sl paGses magned
e

> Két jel faziseltolédasa — az adé
irdnya — irdnyszog tartas
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Légi navigacid

VOR navigécié

M‘:!I;e:! Rr::I
(BIV)

498 (D) 60

South Haven Area Rgnl
(LA
666 () 48
g

122.1R

KEELER
1166 ELX 113 =i
Nd2°08.66"
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Légi navigacid
VOR CDI

0BS: turning the(dlialrotates the direction
so as to select a course.
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Légi navigacid
VOR kurzus
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Légi navigacid
DME

» DME = Distance Measuring pr—l
Equipment
UHF adévevé (978-1213 Mhz)

Tobbnyire VOR addk része
(kapcsol6dé frekvenciak)

v

Hight
Above
Ground

v

v

A repulégép meghatarozott
mintadzatd pulzus-sorozatot kiild ki

Actual Distance Over Ground = 12.8

» A DME éallomds 50us késleltetéssel visszakuldi a jelet
> A replilégép vevije meghatdrozza a jelterjedési idébdl a tavolsagot

> Probléma: nem légvonalbeli tdvolsig!
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Légi navigacid
ILS

» ILS - Instrumental Landing System - Miiszeres leszallité rendszer

> Két rendszer otvozete:
» Pdlya irdnyadd (Localizer - LOC)
» Siklépélya jeladé (Glide Slope Indicator - G/S) - 3°

Glide Path
'd

;<

Localiser —

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek
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Légi navigdcid

ILS miiszer

» 2 kiilon CDI a fligglleges és vizsintes eltérésre
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» Paul D. Groves: Principles of GNSS, Inertial and Multisensor
Integrated Navigation Systems

» Elliott D. Kaplan, Christopher J. Hegarty: Understanding GPS,
Principles and Applications, Second Edition

» Global Positioning System, Standard Positioning Service, Signal
Specification, Second Edition, online: http://www.gps.gov/
technical/ps/1995-SPS-signal-specification.pdf

» Global Positioning System (GPS) Time Dissemination for Real-Time
Applications, online:
http://www.pdana.com/phdwww_files/rtgps.pdf

» James Bao, Yen Tsui: Fundamentals of Global Positioning System
Receivers: A Software Approach

» Navipedia: http://www.navipedia.net/
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Forrasok 2.

» European GNSS (Galileo), Open Service, Interface Control
Document, https://www.gsc-europa.eu/gnss-markets/
segments-applications/os-sis-icd

» E. Lohan et al: Complex Double-Binary-Offset-Carrier modulation for
a unitary characterization of Galileo and GPS signals

> Jose-Angel Avila-Rodriguez et al: The MBOC Modulation: The Final
Touch to the Galileo Frequency and Signal Plan

» Maritime Safety Information, publications, LORAN navigation:
http://msi.nga.mil/MSISiteContent/StaticFiles/NAV_PUBS/
APN/Chapt-12. pdf

» FAA: Chapter 10 - Aircraft Navigation Systems: https:
//www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/
aircraft/amt_airframe_handbook/media/ama_ch10.pdf
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