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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 helyzetének és mozgdsanak
leirasdhoz szukséges egy lokalis koordindta
rendszer hozzarendelése

> A helyzet és mozgas leirasa 3 koordinata
rendszer kozt értelmezhetd (lasd kov. dia)
» Egy koordindta rendszert definidl:
» Rogzitett pont (referencia)
> Tengelyek
» Egy ortogondlis koordindta rendszernek 6
szabadsagi foka van
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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=gyorsuldsmentes (kozelitéleg)
» Kozéppontja a fold geometriai kozéppontja
» A z tengely a valédi északi sark felé mutat

» Az x tengely def. szerint a foldet a nappal
osszekotd tengely a tavaszi napéjegyenléség idején
(E.félteke)

» Az y tengely forgds szerint az x tengely el6tt 90°-al

> Nem definial egyértelmiien egy koordinata
rendszert (pl. fold forgdstengelyének véltozasa)

» A hagyomanyos inercialis 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 valddi északi sark 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

v

A fold feliiletén egy pont helyzetét
(helymeghatdrozds megoldasat) ebben a
koordindta rendszerben fejezziik ki

> A z tengely a foldet modellez6 elipszoid feliilet
normdlvektora ( a fold kozéppontja felé mutat)

» Az x tengely a feliiletre merdlegesen az északi
sark felé mutat

> Az y tengely a feliiletre merdlegesen kelet felé
mutat

» Hatranya, hogy a sarkpontokon az x ésy
tengelyek nem értelmezhetok
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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= | —sinw(t—ty) cosw(t—ty) O
0 0 1

cosw(t —tg) —sinw(t—1ty) O
Cl=|sinw(t—ty) cosw(t—ty) O
0 0 1
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Miholdas helymeghatarozas
A fold kozelité modellje

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

North pole \,;“ze Semi-minor axis
A
Surface
(N > Egyenlit6i sugdr Ry = 6378.1km
Semi-major axis z:s . ,
. » Sarki sugdr R, = 6356.8km
Bes . ey
R > Excentricitds:
»> Equator
R2
Polar axis — e = ]. - 71; = 00818
Center RO
South pole Equatorial plane

Plész Séndor (BME TMIT)

GNSS rendszerek 2015 11 / 42



Miholdas helymeghatarozas
Alapok

v

A miiholdak periodikusan ismétlodé jelet kildenek

> A jel tartalmazza a mihold helyzetét és az iizenet kiildésének
idopontjat

> A vevl egység a vételkor meghatdrozza annak idépontjdt

> Az adatokbdl meghatdrozhaté a miihold tavolsiga:
ri = (tsaj — tstj)c, ahol
tsaj: beérkezés mért ideje
tsj: kildés ideje
c: fénysebesség (jelterjedési sebesség)

> Feltéve, hogy az add és vevo 6rai 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” tdvolsdg egyenletrendszere:

pj = cltsaj = toeg o 0te) = (1 = B2 (55— )2 + (3 — 122
j=1.4

v

4 egyenlet, 4 ismeretlen, megoldhatd, ennyire egyszerii?

» Igen am, csakhogy a miiholdak nem foldi koordinata rendszerben
tartjdk nyilvan a pozicidjukat

» Az égitestek pozicidjit egy adott pillanatban az efemerisz

(csillagdszati napld) irja le
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Miholdas helymeghatarozas

Efemerisz

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

Semi-minor axis

Satellite

» Fold az egyik fékuszpontban

']
# True

0\1'1—e§ . .
» Perihélium (perigree):

anomaly : - . .

< a . £ Paee foldhoz legkozelebbi pont
Semi-major axis / e Directon o » Afélium (apogee):
Ellipse Earth legtavolabbi pont

center center

» Valédi anomdlia (true
anomaly, v): pozicié szége a
perihélumhoz képest a
fékuszpontbdl
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Miholdas helymeghatarozas
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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Miholdas helymeghatarozas

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 perihélium szoge (w) a
felszallé csomé és a
perihélium altal bezart
sz0g
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Miholdas helymeghatarozas

Paraméterek

» Tovabbi efemerisz paraméterek:
> tef: referencia id6
tis: GPS id6 az adat kiildésekor
My: kozepes anomilia t,r idOpillanatban
Qq: felszallé csomé hosszénak véltozasa (fold forgasa miatt)
iq: inklindcié valtozasa
» Gravitdcids korrekcids paraméterek

vV vy VvYy

» Nekiink a valédi anomalidra (v) lenne sziikségiink, mert ez jellemzi a
miihold 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 (Mp) adjdk meg, mely linedrisan
véltozik.
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Miholdas helymeghatarozas

Kozepes anomdlia

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

Auxiliary Circle

x » A kozepes anomdlia (Mp)
/ egy adott pillanatban ehhez
/ Y az objektumhoz és a
perihéliumhoz hizott
Aphelion 5 = - Perihelion (f6|dk62p0ntlfl)
iranyvektorok altal bezart
sz0g.

o
~

» E: excentrikus anomalia
» v Ees M

Plész Séndor (BME TMIT) GNSS rendszerek 2015 19 / 42



Miholdas helymeghatarozas

Excentrikus anomilia

> M = My + &mAt, atlagos anomilia a vétel pillanatdban
» At = trs — tref
> 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 2015
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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
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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

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

v

Célja:
» Kdédosztds megvaldsitasa (CDMA)
> A jel sdvszélességének novelése
» Fazisdetektalds elbsegitése (korreldtor segitségével)
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Miholdas helymeghatarozas

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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Miholdas helymeghatarozas
Vétel

> a vétel elso |1épése a szinkronizacié — fazis meghatarozasa
> sz6rékdd illesztése — legnagyobb korreldcié a fazisban

» ha megvan a szinkron akkor a vevé kovetés médba valt

Power
spectral
ﬂ density

Frequency

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

» E.U., 2016-
» 27 mihold, 29.600 km
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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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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)
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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
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GPS

Adatcsomag

=300 bits =6 seconds—-(

SV CLOCK CORRECTION DATA

SV EPHEMERIS DATA - 1

One Dataframe
3 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: C/A — P jel
valtashoz
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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 2015
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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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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 125827 129923 | 155494 1595.90
T o
o e ene
1237.83 1256.36 1592.95 1613.86
GPS LS GPS L2 GPs L1
1161.10 1191.8  1212.25 1242.95 1560.10 1590.80
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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 2015
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Forrasok

» 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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