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Karoly Krisztian féhadnagy:

GLOBALIS MUHOLDAS NAVIGACIOS
RENDSZEREK ALKALMAZASI LEHETOSEGE!
KATONAI ES POLGARI CELU FLOTTA- ES
EROKOVETESI RENDSZEREKBEN (2.)

OSSZEFOGLALO: A tdmogato flotta- és erékovetési rendszerek elengedhetetlen tartozéka a
geolokdlis poziciot biztositd mdholdas navigdcios vevéberendezés. Tudomdnyos kbzlemé-
nyemben tdrgyalom a globdlis m(iholdas navigdcids rendszerek (GNSS') dltaldnos felépité-
sét, melyek koztil részletesen ismertetem az amerikai GPS-, az orosz GLONASS-, az eurdpai
Galileo- és a kinai BeiDou-rendszereket. Kutatdsomban vizsgdlom a kiilénbézé infrastruk-
turdk miholdas konstelldcidjdt, a miholdak dital navigdcios célbél sugdrzott jelstrukturdt.
Elemzem tovdbbd a nyilt és a titkositott csatorndk vételi lehetéségeit. Altalam konfigurdlt
kisérleti vevéberendezéssel primer méréseket hajtottam végre a GNSS-szolgdltatdsok tanul-
mdnyozdsa céljdbdl. Kutatdsaim alapjdn javaslatot tettem komplex GNSS-vevéberendezések
kifejlesztésére és alkalmazdsdra.

KULCSSZAVAK: GNSS, GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo, mihold, navigdcié

BEVEZETES

Tanulmanyom els6 részében bemutattam a globalis mitholdas navigacios rendszerek (GNSS)
altaldnos felépitését, melyek koziil részletesen ismertettem az amerikai NAVSTAR-,? GPS-,3
az orosz GLONASS-* és az eurdpai Galileo-rendszereket. Elemzésemben kitértem a kiilon-
jelstrukturara. Ismertettem a nyilt és a titkositott csatornak vételi lehetdségeit, tovabba
kiilonb6z6 interneten elérhetd forrasok alapjan és alkalmazasok segitségével (kdvetérend-
szerek,’ és szimulatorprogramok® segitségével) kisérleteket hajtottam végre, és modelleztem
a geolokalis poziciom (allaspontom) felett elérheté GNSS-szolgaltatasokat.

Kutatdsomban olyan GNSS-eket tanulmanyozok, amelyek feltételezésem szerint ha-
tékonyan alkalmazhatok a kozszolgalati célu flotta- és er6kdvetésben. Az elsdsorban ka-
tonai szakterminologiabdl szarmazé erékovetési rendszerek kifejezés helymeghatarozo és

Global Navigation Satellite System.

Navigation System with Timing and Ranging — navigacios miiholdas id6- és tavolsagmeghatarozas.

Global Positioning System — globalis helymeghatarozé rendszer.

I'JIOHACC, Globalnaja Navigacionnaja Szputnyikovaja Szisztyema — globalis mitholdas navigacios rendszer.
N2YO.com internetes él6 miitholdkdvetd szolgaltatas. http:/www.n2yo.com/satellites/?c=35 (Letoltés idopontja:
2017. 02. 07.)

QZSS navigacios rendszer GNSS view alkalmazasa. http:/app.qzss.go.jp/GNSSView/gnssview.html (Letoltés
idépontja: 2017. 02. 05.)
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jelentdrendszereket takar, amelyek alapvetd rendeltetése a csapatok (alegységek, jarmiivek,
katonak) aktualis helyzetére vonatkozd geolokaciés informaciok megosztasa (periodikus
frissitéssel), valamint megjelenitése digitalizalt térképi feliileteken, hogy a parancsnokok
¢és torzseik felhasznalhassak azokat a teljes helyzetismereti kép kialakitasdhoz. Az ezzel
Osszefiiggo folyamatok korszerti informacidtechnoldgiai eljarasokra alapozva automatizaltan,
az ilizemeltetd, illetve a kezel6alloméany beavatkozésa nélkiil mennek végbe.” Flottakdvetd
rendszernek nevezziik azokat a polgari célu, informatikai megoldasokat felhasznalé elekt-
ronikai rendszereket, amelyek révén lehetévé valik az adott tarsadalmi szervezet, gazdasagi
vallalkozis technikai eszkdzeinek és személyi allomanyénak nyomon kovetése.® A fenti
fogalmi meghatarozasokbol is jol lathato, hogy a globalis miiholdas navigacios rendszerek
altal szolgaltatott mérési eredmények, helymeghatarozasi informaciok kulcsszerepet toltenek
be a nyomon kdvetésben.’

Kutatasi célom megvizsgalni, hogy milyen formatumban nyerheték ki a geolokalis
pozicié adatai a GNSS-vevokbdl, és mi az optimalis formatum a helymeghatarozo6 és a jelen-
torendszerek szamara. Végiil javaslatot teszek egy tobbszintii, hazai kivitelezésti navigacios
GNSS-vevdcsalad kifejlesztésére.

A KiINAI BEIDOU-RENDSZER

A globalis mitholdas navigacios rendszerek koziil kétségkiviil a kinai rendszer mutatja a
legnagyobb fejlédési litemet. A forrasok feldolgozasa soran viszonylagos ellentmondéasok
tapasztalhatok a rendszer felépitését illetden. Ez annak koszonhetd, hogy akar 6t év leforgasa
alatt is torténtek szignifikans valtozasok a mithold-konstellaciot vagy a jelstruktirat illetden is.

A rendszer tervezése 1997-ben indult meg, majd révid idére ugy tlint, hogy beolvad az
europai Galileo-projektbe. A kinai globalis mitholdas navigacios rendszer els6 fazisa (2000—
2007) a BeiDou—1, a masodik fazisa a BeiDou—2 (2007-2015), a harmadik, jelenlegi fazisa
pedig a BeiDou-3 (2015-). A masodik fazisban megvaltoztattak a hivatalos megnevezését
BDS-re.!” A globalis lefedettséget a harmadik fizis végén, kériilbeliil 2020-ra tervezik elérni.
A tobb elnevezés koziil (BeiDou, BDS, Compass) az egyértelmiiség kedvéért a legszélesebb
korben elterjedt BeiDou-t hasznalom.

Jelenleg 26 miihold!! kering a globalis lefedettséghez tervezett 35-bdl, amelyek
napjainkban hivatalosan az azsiai és az ausztraliai régidnak biztositanak lefedettséget.
A konstell4ciot tekintve 27 mithold kering majd kozepes Fold koriili palyan (MEO'?), &t

-

Gulyas Attila, Karoly Krisztian, Németh Andras kutatok altal alkotott fogalom, tovabba Karoly Krisztian: NATO-

hadseregek Erékovetési Rendszerei a honi alkalmazhatosag tiikrében. Magyar Honvédség Osszhaderénemi

Parancsnoksag Tudomanyos Kutatohely palyazata, 2015, 5.

Karmazin Gyorgy: Flotta menedzsment rendszerek bevezetése és pozitiv hatasai. Logisztikai Trendek és Leg-

jobb Gyakorlatok, 2015/06, 1. http://logisztikaitrendek.hu/wp-content/uploads/2015/06/Flotta-menedzsment-

rendszerek.pdf (Letdltés idépontja: 2016. 12. 04.); Németh Andras: A katasztrofavédelmi kommunikacio

alternativ megoldasai. In: Kommunikacié 2006. Budapest. ZMNE, 2006, 227-255. http:/www.puskashirbaje.

hu/index_html_files/Kommunikacio 2006-NSZTK.pdf (Letoltés idépontja: 2017. 02. 25.)

® Gulyas Attila: Force Tracking System in SOF applications. AARMS, Vol. 10, 3. sz. 2012, 601-617. http:/
www.zmne.hu/aarms/docs/Volume8/Issue4/pdt/08.pdf (Letoltés idépontja: 2017. 02. 25.); Gulyas Attila: Field
identifications for Special OPeration Forces’ applications. AARMS, Vol. 8, 4. sz. 2009, 469—481. http://www.
zmne.hu/aarms/docs/Volumell/Issuel/pdf/07.pdf (Letoltés idopontja: 2017. 02. 25.)

10 BeiDou Navigation Satellite System — BeiDou miiholdas navigéaciés rendszer.

1 http://www.n2yo.com/satellites/?c=35 (Letdltés iddpontja: 2017. 02. 07.)

12 Medium Earth Orbit.
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pedig geostaciondrius palyan (GEO") az Egyenlitd felett, és harom mithold ugyancsak a
Fold forgasi periddusaval szinkronban, de az Egyenlit6vel 55 fokos szdget bezard, un. ferde
geoszinkron palyan (IGSO'™). Az IGSO palyaelhajlasa révén a miihold navigicids jeleit
magasabb foldrajzi szélességeken is venni tudjak."

A rendszer varhatéan 6t nyilt (ingyenes) és 6t katonai (titkos) szolgaltatast biztosit
majd. A tervek szerint a rendszer nyilt szolgaltatasai 1-2 méteres, titkositott szolgaltatasai
deciméteres helymeghatarozasi pontossagot tesznek majd lehetévé.!®

Mivel Kina és hazank nem tartozik k6zds szovetségi rendszerbe, igy a BeiDou titkositott
szolgaltatasaihoz nincs hozzaférésiink, a nyilt szolgaltatdsok azonban hasznosak lehetnek
majd hazank szamara is. Jelstrukturajat illetden a BeiDou-rendszer is direkt szekvencialis
szort spektrumu jeleket sugaroz kodosztasos hozzaféréssel (CDMA), melyeket az 1. tablazat
foglal ossze.

1. tablazat A BeiDou jelstruktirdja (szerkesztette a szerzd)

A BeiDou jelstrukturdja

Jelenlegi megnevezés | Korabbi megnevezés Frekvencia Modulécié
E1 B1-2 1589,74 MHz QPSK'

E2 B1 1561,1 MHz QPSK

E6 B3 1268,52 MHz Q/BPSK
E5a 1176,45 MHz

E5b B2 1207,14 MHz BPSK?

! Quadrature Phase-Shift Keying — kvadratura fazisbillenty{izés.
2 Binary Phase-Shift Keying — binaris fizisbillenty{izés.

Forras: Xingxin: GNSS over China, The Compass MEO Satellite Codes (2007) és Rodriguez: BeiDou Signal
Plan (2011)

Az 1. tablazatbdl kiemelem az ESa és az ESb csatorndkat, melyeken az orosz GLONASS
is sugarozni fog interoperabilis jeleket. 2017. februar 5-én 13.19-kor allaspontom felett hat
BeiDou-miihold volt lathatd, és 24 6réas viszonylatban atlagosan 69 miihold volt elérhetd.!”
Mint a fenti kisérletbdl is 1athato, bar a rendszer még nem kozelit teljes miiveleti képessé-
geihez, mar a hazank felett rendelkezésre 4ll6 mitholdak szama is jelentds hatassal lehet a
geolokalis poziciot meghatarozé mérések eredményeire.

13 Geostationary Earth Orbit.

14 Inclined Geosyncronous Orbit — inklinaciés geoszinkron pélya.

15 Busics Gyérgy: Miiholdas helymeghatérozas 2. GNSS alaprendszerek. NYME—GEO, Székesfehérvar 2011,
16. http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0027_MHM?2/index.html (Letoltés idopontja: 2017. 01.
19.).

Merryl Azriel: US Department of Defense Reports on China’s Space Capabilities. http:/www.spacesafetymagazine.
com/space-on-earth/international-relations/department-defense-reports-chinas-space-capabilities/ (Letoltés
idépontja: 2017. 02. 07.); Stan Goff: U.S.—China Economic and Security Review Comission Releases Staff
Report on BeiDou. Inside GNSS, 2017. januar 17. http:/www.insidegnss.com/node/5296 (Letoltés idépontja:
2017. 09. 24.)

http:/www.n2yo.com/satellites/?c=35 (Let6ltés idopontja: 2017. 02. 07.), tovabba a szerzd kisérlete a japan
navigaciods rendszer GNSS view alkalmazasa segitségével 2017. februdr 5-én 13.19-kor az N 47° 19' E 20° 18'
allasponton. http://app.qzss.go.jp/GNSSView/gnssview.html (Letoltés idépontja: 2017. 02. 05.)
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REGIONALIS MUHOLDAS HELYMEGHATAROZO RENDSZEREK
HATASA A HONI MERESEKRE

Mint azt tanulmanyom elsé részében is emlitettem, jelenleg két regionalis lefedettséggel
bir6 rendszer iizemel, a japan kvézi zenit elhelyezkedésii mitholdas rendszer (QZSS'®) és
az indiai regionalis m{itholdas navigacios rendszer (IRNSS'). A japan rendszer tervezetten
négy miitholdbdl 41l majd, hdrom magas elliptikus palydan (HEO?) fog keringeni, a negye-
dik pedig GEO-miihold lesz. A rendszerbdl jelenleg még csak egy HEO-miihold izemel. A
szimulaciok alapjan Magyarorszagrol nézve altalaban éjszaka par orara lathaté a mithold
kozel a horizonthoz, de a méréseim soran (melyeket késébb részletezek) nem észleltem a
miiholdat, készonhetden a nagyon alacsony lathatdsagi szognek.?!

Jelstrukturajat tekintve a GPS-bdl ismert L1 C/A, L1C, L2C, L5, illetve a Galileo E6
csatornan fog jeleket sugarozni.?? Az interoperabilitas révén barmely GPS/Galileo kdzcéla
vevovel kihasznalhatok a rendszer nyilt szolgaltatasai. Bar hazankban a flotta- és eréko-
vetés soran a japan rendszer érdemi hatésait nem tapasztaljuk majd, de a Kelet-Azsiaban,
Ausztraliaban, Oceaniaban kikiildetésben 1év6 magyar kozszolgalati funkciot ellato szervek
(katonak, diplomatak, mentészervezetek) mar kihasznalhatjak a rendszer képességeit. Kii-
16ndsen érdekes lehet ez abbol a szempontbdl, hogy a teriileten fennallhat a lehetdsége a
GPS szelektiv hozzaférés bekapcsolasanak (gondoljunk bele, hogy itt javarészt orosz, kinai,
észak-koreai teriiletek vannak), ez esetben a szolgaltatas segitség lehet a kdzcélu vevikkel
rendelkezok szamara.

Az indiai rendszer teljes egészében indiai tulajdonban ¢€s iranyitas alatt all, katonai és
polgari célii helymeghatdrozasi, navigacios és pontos id8 (PNT?) szolgiltatasokat biztosit.
Jelstrukttrajat tekintve a GPS-rendszerbdl is ismert LS csatornan és a mtiholdas hirk6zlésben
alkalmazott S savban (2492,08 MHz) sugaroz jeleket. A tervezett hét mithold mindegyikét
felbocsatottak, kdziiliikk harom GEO- és négy IGSO-miihold.?* A teljes miiveleti képességet
a rendszer 2016 szeptemberében érte el.>> Szimulaciéim soran hazank teriiletérdl 6t mithold
volt egyidejiileg 1athatd®® keleti iranyban.?’

Megallapithat6, hogy ezeknek a regionalis mitholdas navigacios rendszereknek a hatasa
a honi helymeghatarozasra elhanyagolhatd, ugyanakkor egyes kiilfoldi kikiildetések soran
alkalmazasuk hasznos lehet.

18 Quasi-Zenith Satellite System.

1 Indian Regional Navigation Satellite System.

20 Highly Elliptical Orbit.

2l Szerzd kisérlete a japan navigacios rendszer GNSS view alkalmazasa segitségével 2017. februar 5-én 24 6ra
idtartamban az N 47° 19' E 20° 18" allasponton. http://app.qzss.go.jp/GNSSView/gnssview.html (Let6ltés
idépontja: 2017. 02. 05.)

22 QZSS az Eurdpai Uriigynokség (ESA) NAVIPEDIA oldalan, 2011. http://www.navipedia.net/index.php/QZSS
(Letoltés idopontja: 2017. 02. 20.), tovabba a japan rendszer hivatalos oldala. http:/qzss.go.jp/en/ (Letoltés
id6pontja 2017. 02. 21.)

2 Position, Navigation, Timing.

24 NAVIC az Eurdpai Uriigynokség (ESA) NAVIPEDIA oldalan, 2011. http://www.navipedia.net/index.php/
NAVIC (Let6ltés idépontja: 2017. 02. 21.)

%5 Azindiai navigacios rendszer hivatalos honlapja. http:/www.isro.gov.in/irnss-programme (Let6ltés idépontja:
2017.02. 21.)

26.2017. februéar 06-an 11.30-kor az 1A, 1B, 1C, 1D, IF tipusjelii miiholdak nyalabjai lefedték Magyarorszagot.

7 http://www.n2yo.com/satellites/?c=35 (Letdltés idépontja: 2017. 02. 07.)
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Szimulaciokat végeztem egy GPS/GLONASS/BeiDou/Galileo GNSS-vevére (GPS:
L1C; GLONASS: L10F; BeiDou: E2; Galileo: Elb, Elc) és egy IRNSS (L5 és S sav) vevore
afganisztani és indiai mintavételezési pontokra. Uj-Delhib6l 24 ora leforgasa alatt 38—47
GNSS-miihold?® 1atszott, melybdl 8-9 a mitholdas kiegészité rendszer (SBAS?) része.’’ Ezzel
szemben az IRNSS hét mitholdat biztosit. Az afganisztani Pol-e Kumribdl (magaslati pontrol)
24 6ra alatt 41-53 GNSS-miihold 1atszott, melybdl 8-9 a miiholdas kiegészitd rendszer része,
nem szamitva az IRNSS miiholdjait.’! Megallapithatd, hogy a korabban targyalt globélis
rendszerek kielégitik a felhasznaloi igények legszélesebb palettajat. A rendszerek lekorla-
tozasa csak rendkiviil szélsdséges esetekben valdsulhat meg. Ez esetben egyéni cselekvési
tervekre és megoldasokra van sziikség. A lefedettségi adatok alapjan elsé megkdzelitésben
nem tartom célszertinek az IRNSS-technoldgia implementalasat a honi flotta- és er6kdvetd
rendszerek GNSS-moduljaiba, ugyanakkor, ha ez jelentds koltségnovekedés nélkiil megva-
losithato a jovoben, a megoldas novelheti a tervezés szabadsagat. A QZSS altal biztositott
nyilt szolgaltatasok jeleit a GPS/Galileo-vevok képesek feldolgozni.

GNSS-VEVOKKEL VEGZETT MERESI EREDMENYEIM

Kutatémunkam eddigi részében az irodalomkutatés és a szimulacid eszkoztarabol meritet-
tem. E tudomanyos mddszereken tovabblépve altalam konfiguralt kisérleti GNSS-vevoket
alkalmaztam mérések végrehajtasara, hogy eddigi kisérleteimet valos primer mérési ered-
ményekkel egészitsem ki. Négy honap alatt kdzel 100 ezer automatizalt mérést végeztem
kiilonb6z6 idopontokban, helyszineken, miitholdas palyageometridk alatt, 1 Hz-es mintavételi
iddvel, alkalmanként nagy kitakarasi szogt teriileteken.

Meérbéeszkozom egy Quectel L76 GNSS (GPS+GLONS+QZSS) navigacios vevd volt
fejlesztoi készletbe iiltetve, kiilsé antennaval, PowerGPS v.2.3.5 szoftverrel. Az eszkodz a
navigacios céli vevok teriiletén miszaki tartalom szempontjabol gyengébb képességiinek
szamit, de kutatdsa sziikségszerfi, tekintettel jelentds piaci részesedésére.’? Képes a GPS
L1 C/A jel, a QZSS L1 C/A jel ¢s a GLONASS LIOF jel vételére 1-10 Hz mintavételezési
periddussal. 99 csatornat képes figyelni €s 33 csatornan a mitholdakat kdvetni —167 dBm
veviérzékenység mellett. Emellett interferenciavédett és anti-spoofing technologiakkal 1attak
el.*® Az eszkoz az 1. abran lathato.

28 GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo.

¥ Satellite Based Augmentation System.

30 Szerzd kisérlete a japan navigaciés rendszer GNSS view alkalmazésa segitségével 2017. februar 5-én 24 éra
id6tartamban az N 28° 38' E 77° 13' allasponton. http://app.qzss.go.jp/GNSSView/gnssview.html (Let6ltés
idépontja: 2017. 02. 05.)

Szerzo kisérlete a japan navigacios rendszer GNSS view alkalmazasa segitségével 2017. februar 5-én 24 ora
id6tartamban az N 28° 38' E 77° 13' allasponton. http://app.qzss.go.jp/GNSSView/gnssview.html (Letoltés
idépontja: 2017. 02. 05.)

Quectel’s Build a Smarter World Seminar. Kina, Sencsen, 2016. junius 17. http://www.quectel.com/infocenter/
news/184.htm (Letoltés idépontja: 2017. 09. 22.)

3 Quectel L76 EVB kit GNSS-vevé dokumentacidi.

3

32
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1. abra EC25—F kommunikacios modul és
L76 GNSS-vevd fejlesztoi készletbe dgyazva
(A szerzd fotoja)

b4

AT
18- 215~ HiEn

Masik méréeszkozom a navigacios célu vevok teriiletén miiszaki tartalom szempontja-
bol komolyabb képességii, u-blox M8N navigacios vevo fejlesztdi készletbe agyazva, patch
antennaval. A rendszer képes fogni a GPS+GLONASS+BeDou+Galileo jeleit, melyekbdl
egyszerre legfeljebb harmat tud kezelni, a GPS L1 C/A, a GLONASS LI1OF, a BeiDou E2
(B1), a Galileo Elb, Elc és a QZSS L1 C/A csatornakon 1-10 Hz mintavételezési periddussal.
A vevd érzékenysége 167 dBm, valamint képes detektalni a spoofingot. A vevét a hozza
készitett u-center v.8.23 szoftverrel hasznaltam. Az eszkoz képes tovabba mas, hasonld
vevokkel 0sszekotve relativ méréseket végezni, ezaltal esetenként lehetséges szubméteres
vagy akar deciméteres mérési pontossigot elérni.* Az eszkdz az 2. abran lathatd.

2. abra U-blox M8N navigdcios vevé fejlesztii készletbe dgyazva
(A szerzé fotéja)

Harmadik méréeszkozoém egy Quectel EC25-E LTE mobilkommunikéciés modul
volt fejlesztdi készletbe iiltetve. A modul tartalmaz egy GNSS-vevét, mely képes fogni a
GPS (L1C), a GLONASS (L10F), a BeiDou (E2) és a QZSS (L1C) szolgaltatasait 1 Hz-es
mintavételi periddussal.*® Az eszkdz a navigicios céli vevok teriiletén miiszaki tartalom
szempontjabdl gyengébb képességli, mivel a modul elsédlegesen LTE mobilkommunika-
cids egység, igy a helymeghatarozé szolgaltatasok csak masodlagos szerepet toltenek be.
A kompakt kivitelnek kdszonhetéen azonban széles korben alkalmazzak flottakovetd és
IoT*"-feladatokra. Az eszkdz az 1. dbran lathato.

34 U-blox M8N GNSS-vevé dokumentécidi.

% Long Term Evolution — negyedik mobilgeneraciés megoldas.

3¢ Wu Woody: EC-25 Hardware Design v.1.0. Kina, Sanghaj, 2016. 04. 01. https://www.codico.com/shop/media/
datasheets/Quectel EC25 Hardware Design V1.0.pdf (Letoltés idépontja: 2017. 10. 02.)

37 Internet of Things — a ,,dolgok internete”.
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Kisérleteim elsd fazisaban a GNSS-miitholdak lathatdsagat tekintve dsszevetettem a
szimulatorszoftverek®® szamitott adatait a GNSS-vevéim altal mért értékekkel. A GNSS-
vevoket tdmogato szoftverek segitségével nyomon kdvethetdk a lathatd €s a mérésben részt
vevé mitholdak. Elmondhatd, hogy atlagosan egy muiholddal lattam kevesebbet az elére
jelzettnél. Ennek oka feltehetden az, hogy mérési helyeimen nem lattam a teljes égboltot,
mert egyes részeit a horizont felett benyulé tereptargyak kitakartak.

A kovetkezd 1épésben valaszt kerestem arra a kérdésre, hogy hogyan publikalhatok
legcélszertibben a flotta- és er6kdvetési rendszerek szamara a GNSS-vevokbol kinyert ada-
tok. A vizsgalt GNSS-vevdk képesek hexadecimalis formaban (gépi kodban) és NMEAY
0183 formatumban kiadni PNT-adataikat. Az NMEA 0183 szabvanyiizenet a GPS alapér-
telmezett formatuma, alkalmazasa a navigacioban széles korben elterjedt. Fontos kiemelni,
hogy nem az NMEA 0183 mas GNSS-ek alapértelmezett szabvanya, az orosz GLONASS
példaul eltérd navigacids iizeneteket alkalmaz az L1OC és az L30C jeleknél.** A GPS-en
kiviili rendszereknél fellépd egyéb karakterkészletek (cirill bettik, kinai irasjelek) és a GPS
korai és gyors korai elterjedésének kdszonhetden de facto az NMEA 0183 keriilt el6térbe.

Ezt a hatast tovabb erdsiti, hogy az tijjonnan piacra dobott eszkdzok esetében a terve-
z0k elényben részesitik az interoperabilitas kialakitasat az emlitett szabvannyal, mivel ez
tobbek kozott gazdasagi érdekiik is. Hazank szamadra ez pozitiv hatdssal van, hiszen a je-
lenlegi GPS-alapt rendszerekbe jol illeszthetdk ezek a navigacios célit GNSS-technologiak.
Megallapithato, hogy a honi kdzszolgalati célu flotta- €s erdkovetd rendszereket timogatd
GNSS-eknél célszerti az NMEA 0183 protokoll kialakitasa, alkalmazasa.

Terjedelmi korlatok miatt jelen publikdciomban mérési eredményeim teljes korti kiérté-
kelésére nem kertiil sor, ezt egy késdbbi tudomanyos kdzleményben tervezem. A szemléltetés
érdekében azonban kiemelek egy 14 ezer mérésbol allo kisérletet, 1 Hz-es mintavételi rataval.
A publikéaciom els6 részében emlitett gondolatkisérlet sajat mérési eredményekkel torténd
alatamasztasa érdekében kivalasztottam egy vasbeton épiiletet, ahol egy feltételezett katonai
tlizérségi megfigyeld tevékenykedik, akinél GNSS-vevével felszerelt erékovetd rendszer van
a magasabb szintli koordinacid, illetve a barati tiz elkeriilése érdekében. A figyeldhelyrol
a kilatas az égboltra korlatozott, ezért alaphelyzetben a GPS-vevékésziilékekkel torténd
mérés nehézkes lenne.

Mindezen koriilmények ellenére az altalam alkalmazott GNSS-vev6 (Quectel L76
GPS+GLONASS) képes volt helymeghatarozasra horizontalisan 32 m pontossaggal, verti-
kalisan 18 m deviacioval. Ez az eredmény a két GNSS korrelalt alkalmazasanak koszonheto,
valamint a vevoben hasznalt zavarasellenes és anti-spoofing technologidnak. A mérés soran a
vevo 10 mithold jeleit hasznalta vegyesen GPS/GLONASS/SBAS, illetve az SBAS-miiholdak
révén differencialis GPS-szolgaltatast alkalmazott a palyakorrekcid kiszamitasara.

38 http://www.n2yo.com/satellites/?c=35 (Letdltés idépontja: 2017. 02. 07.) és http://app.qzss.go.jp/GNSSView/
gnssview.html (Letdltés idépontja: 2017. 02. 05.)

¥ National Marine Electronics Association — amerikai Nemzeti Tengerészeti Elektronikai Egyesiilet.

40 J. Sanz Subirana — JM. Juan Zornoza — M. Hernandez-Pajarez: GLONASS Navigation Message. http://www.
navipedia.net/index.php/GLONASS Navigation Message (Letoltés idépontja: 2017. 02. 22.)
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NAVIGACIOS CELU GNSS-FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Bar mérési eredményeim alapjan a GNSS-vevok elég jol szerepeltek, nem szabad figyelmen
kiviil hagyni a tényt, hogy a GPS-hez hasonléan mis GNSS-vevok is zavarhatéak.*! Ugyantigy
lehet alkalmazni elleniik elnyomo zavarast, spoofingot, meaconingot, de a GNSS-ek komplex
jelstrukturdja és redundancidja révén ez sokkal bonyolultabb folyamat, illetve jelenleg még
kevésbé elterjedt. Ennek ellenére mar ilyen zavarérendszereknek is 1éteznek képvisel6i.*?

Kutatasaim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy hazanknak is valaszt kell
adnia a globalis mtiholdas helymeghatarozas biztonsagat érinté fenyegetettségekre. Az
altalam elvégzett kutatomunka soran megallapitottam, hogy a piacon fellelhetd, szamunkra
elérhetd polgari GNSS-, illetve katonai célt, P(Y)-kodok fogadasara is képes GPS-vevok
nem elégitik ki az ez irdnyu igényeinket. Mint azt az irasom elso részében is emlitettem,
Magyarorszagnak gazdasagilag nem redlis lehetdség sajat globalis mitholdas navigécios
rendszer fenntartasa, ehelyett sokkal racionalisabb olyan specialis GNSS-vevok alkalmazasa
(GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo), amelyek egy része képes hozzaférni (szovetségesi
rendszeriinkbdl fakadoéan) a GPS- és a Galileo-rendszer mindsitett szolgaltatasaihoz is.

Az ilyen specialis, honi K+F+I tevékenység eredményeként fejlesztett GNSS-vevok
optimalis esetben hozzajarulhatnak a hazai védelmi ipar erésitéséhez is. Ez egybecseng a
kormany ,,Irinyi Tervében” megfogalmazott gondolataival® és mds gazdasagi jellegii védelmi
ipari kutatdsokkal is.** A honi fejlesztésii eszkdzdkkel redundans moédon hasznalhatnank a
rendelkezésre 4116 nyilt és mindsitett hozzaféréstt GNSS-infrastruktirat. E vevoberendezések
elsddleges felvevopiaca a hazai kozszféra lehetne, de komoly gazdasagi potencialt jelenthet
az eszkozok nemzetkdzi szintéren torténd értékesitése.

Tekintettel arra, hogy a klasszikus navigacios feladatok mellett szamos olyan alkalma-
zas is rendelkezik katonai vonatkozasokkal, melyek nagyobb pontossagu helymeghataro-
zast igényelnek (pl. geodéziai, robotikai alkalmazasok), a katonai céli vevéberendezések
kialakitasaval kapcsolatban az alabbi javaslatokat fogalmazom meg.

Az elsé szintli navigaciés GNSS-vevo a kozszféra szélesebb rétegei szamara ké-
sziilne, elsédlegesen a flottakdvetési igények kielégitésére. A vevé a GPS+GLONASS+
BeiDou+Galileo+SBAS infrastruktira nyilt hozzaférésii szolgaltatasait hasznalna. A fel-
hasznalt jeleket, csatornaszamot, jelfrissitési ciklust, mérési modot (kod/fazis) ugy kell
meghatarozni, hogy a létrejovo termék megfeleld ar-érték aranyt képviseljen, bizonyos
szinten versenyképessé valjon a piac mas termékeivel szemben. A versenyképességet no-

4l Horvath Jozsef: Katonai megtévesztés. Seregszemle, XII. évf. 1. szam, 2014, 172. http:/www.honvedelem.hu/
container/files/attachments/46172/seregsz2014-1-jav.pdf (Letoltés idépontja: 2017. 02. 22.); Horvath Jozsef: Az
elektronikai zavaras napjainkban. Hadmérnok, X. évf. 1. szam, 2015, 189. http://hadmernok.hu/151 18 horvathj.
pdf (Letoltés iddpontja: 2017. 02. 22.)

42 Vanya LészIl6: Navigacios berendezések zavardsa és megtévesztése. Repiiléstudoméanyi Kézlemények, Szol-
nok, XXVII. évf. 2015/2., 7-16. http://epa.oszk.hu/02600/02694/00068/pdf/EPA02694 rtk_2015_2_007-016.
pdf (Letoltés iddpontja: 2017. 01. 28.); Vanya Lasz16: A miiholdas helymeghatarozoé rendszerek elektronikai
hadviselési kérdései. Repiiléstudomanyi Koézlemények, Szolnok, XX VIIL. évf. 2016/2., 145-152. http:/www.
repulestudomany.hu/folyoirat/2016_2/2016-2-09-0308 Vanya Laszlo.pdf (Letoltés idopontja: 2017. 01. 30.)

# Nemzetgazdasagi Minisztérium: Irinyi Terv, az innovativ iparfejlesztés irdnyainak meghatérozasarol. Budapest
2016. februar, 67-69. http://www.kormany.hu/download/d/c1/b0000/Irinyi-terv.pdf (Letoltés idépontja: 2017.
02.23))

4 Petkovics Tamds: A hadiipar fejlesztési lehetdségei Magyarorszdgon. Katonai Logisztika, 24. évf. 2016/1.,
54-87. http://real.mtak.hu/40116/1/KatLog7%20doc%20Petkovics_hadiipar.pdf (Letoltés iddpontja: 2017. 02.
23)
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velhetné a zavarvédelmi és az anti-spoofing megoldasok integralasa, melyet a mobiltelefon
és a foldfelszini tronkolt radiohdlézat (TETRA®) bazisdllomasai jeleinek haromszogelési
modszerrel torténd mérésével tamogathatna.

A masodik szintet olyan mindségi navigaciés GNSS-vevok képviselnék, amelyek
hasznalnak a GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo+SBAS ¢és megfeleld adatkommunikécios
csatorndk esetében a foldi bazist kiegészité rendszer (GBAS*®) infrastruktirainak a nyilt
hozzaférésii szolgaltatasait, mely keretében akar haldzatos RTK*-informaciokkal lennének
képesek pontositani a méréseiket. A vett jeleken alkalmaznak a kod- és a fazismérés techno-
logiajat, 1-10 Hz mintavételi frekvencidkon, ezaltal akar szubméteres pontossagot kialakitva.
Mindezeket tamogatnak fejlett elektronikai védelmi képességeik (anti-spoofing, zavaras
elleni védelem, szoftverradios technologiak,*® adaptiv antenna csatlakoztatési lehetésége —
modulrendszerii kialakitassal).*’ Hiromszdgelési modszer alkalmazasa révén a mobiltelefon
és TETRA-tornyok segitségével kiegészité helymeghatarozo6 szolgaltatast biztositananak,
melyet keresztkorrelalnanak a globalis miitholdas navigacios rendszerek adataival. E szeg-
mens célcsoportja a nagy pontossagu navigaciods adatokat, illetve mindségi szolgaltatasokat
igényl6 alkalmazasok lennének.

A harmadik szint{i navigacios GNSS-vevoket két alcsoportra bontom. Az elsé alcsoport
tagjai hasznalndk a GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo+SBAS infrastrukturak nyilt szol-
galtatasait, tovabba a GPS+Galileo mindsitett hozzaférésli szolgaltatasait is. A masodik
alcsoport kiegésziil tovabba hozzaféréssel a GBAS-infrastrukturak nyilt hozzaférési szol-
galtatasaihoz, mely keretében akar hal6zatos RTK-informacidkkal lennének képesek pon-
tositani méréseiket. Mindkeét alcsoport esetében kod- és fazismérési lehetdséggel, 1-10 Hz
mintavételezési periddussal és fejlett elektronikai védelmi szolgaltatasokkal (anti-spoofing,
zavaras elleni védelem, adaptiv antennak alkalmazasa). E szegmens célcsoportja a fegyveres
¢és rendvédelmi szervezetek, titkosszolgalatok és egy¢b kiemelt kdzszolgalati tevékenységet
ellato allami szervezetek lennének.

A negyedik szintet geodéziai GNSS-vevok képviselnék, amelyek a geodéziai vevokkel
szemben tamasztott kovetelményeken tilmenden képesek lennének a GPS+Galileo infra-
struktira mindsitett hozzaférésli szolgaltatasait is igénybe venni. Szerepiik a navigacios
célu vételtechnikaban az RTK-adatok biztositasa nyilt és mindsitett halézatokban, tovabba
PNT-szolgaltatasok biztositasa a kdzszolgalat egyéb szervezetei és a kritikus infrastrukturak
szamara.

4 Terrestrial Trunked Radio.

46 Ground Based Augmentation System.

47 Real Time Kinematic — valds idejii kinematikus (mérés).

48 Szab6 Andras: GNU RADIO based TESTBED (GRaTe-BeD) for Evaluating the Communication Link of
Unmanned Aerial Systems. Acta Universitatis Sapientiae Electrical and Mechanical Engineering 2016/8., 5-18.
http://www.acta.sapientia.ro/acta-emeng/C8/emeng8-01.pdf (Letoltés iddpontja: 2017. 10. 12.)

4 Németh Andras: Adaptiv antennarendszer szimuldcidja. In: Kommunikacié 2003. Budapest, ZMNE, 2003,
245-253. http://www.puskashirbaje.hu/index html_files/Kommunikacio 2003-NSZTK pdf (Letoltés idopontja:
2017. 02. 25.); Németh Andras: Adaptiv antennarendszer hardverének realizacidja. Bolyai Szemle, 2004/1.,
Budapest, ZMNE, 2004, 75—-83. http://uni-nke.hu/downloads/bsz/bszemle2004/1/nemeth _andras.pdf (Letoltés
idépontja: 2017. 02. 25.); Németh Andréas — Folkmann Viktor: Direction Finding Based on Adaptive Antennas.
Radioelektronika 2002, 12th International Czech-Slovak Scientific Conference, Pozsony, Miiszaki Egyetem,
2002, 1-4.; Németh Andras — Folkmann Viktor: Iranymérés adaptiv antennarendszerrel. Hiradastechnika,
2004/3. Budapest, HTE, 2004, 49—54. http://www.hiradastechnika.hu/data/upload/file/2004/2004 _03/HT0403-
13.pdf (Letoltés idopontja: 2017. 02. 25.)
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3. dbra RTK-informdciok biztositasa nyilt és mindsitett halozatokban (Szerkesztette a szerzo)

Ilyen technikai innovacié révén olyan zart rendszerti mindsitett halozatokba lehetne
kotni a megfeleld szintli flotta- és er6kdvetd terminalokat, ahol megvaldsulhatna az RTK-
informaciok biztositasa a terminalok titkositdo kulccsal feltoltott GNSS-vevoi részére. Az
altalam elgondolt hal6zati kialakitast a 3. abra szemlélteti.

Megitélésem szerint a fenti kialakitasu GNSS-vevok és relativ mérési halozatok hatéko-
nyan ndvelnék a globalis mitholdas navigacios rendszerek infrastrukttirdjanak rendelkezésre
allasat. Ezzel a fejlesztéssel, illetve az attéréssel a kizarolag GPS alkalmazasarol a GNSS
vilagaba tovabbi menedzsment- és vezetés-iranyitasi rendszerek, illetve flotta- és erékdvetd
rendszerek hatékonysaga lenne javithato.

BEFEJEZES

A negyedik ipari forradalom vivmanyainak kdszénhetéen mara mar mindennapos a globalis
miitholdas navigacios rendszerek hasznalata hétkdznapi eszkozeinkben, de ezeknek a PNT-
szolgaltatasoknak a biztonsagat is komoly veszély fenyegeti. A kockadzat minimalizalasahoz
sziikséges, hogy hazank is megtegye a megfeleld 1épéseket.

0 T6th Andrés: A tabori C2 automatizalt vezetési és iranyitasi rendszer alkalmazhatosaga a Magyar Honvédség
csapatvezetési rendszerében. In: Kommunikacio 2009, 185-192. http://www.puskashirbaje.hu/index html files/
Kommunikacio 2009-NSZTK .pdf (Letoltés idépontja: 2017. 02. 25.); Toth Andras: Az automatizalt harcvezetési
¢és informacios rendszer modell. In: Kommunikacié 2009, 199-206. http://hadmernok.hu/2009_1_toth.pdf (Le-
toltés idopontja: 2017. 02. 25.); Toth Andras: A vezetés-iranyitasi rendszerek alkalmazasaval szemben tamasztott
kovetelmények a csapatvezetésben, gyakorlati hasznalata soran felmeriilt észrevételek, tapasztalatok. Hadmérnok,
IV. évf. 1. szam, 2009, 276-283. http:/www.puskashirbaje.hu/index_html_files/Kommunikacio_2009-NSZTK.
pdf (Letoltés idopontja: 2017. 02. 25.); Farkas Tibor: A katasztrofavédelmi és valsagkezelési tevékenységek
altalanos elemzése az iranyitas és az infokommunikacios tamogatas tiikrében. Hadmérnok, XI. évf. 3. szam,
2016, 135-148. http://hadmernok.hu/163 11 _farkas.pdf (Letoltés iddpontja: 2017. 02. 25.)
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Kutatdmunkam soran atfogo jelleggel bemutattam a globalis mitholdas navigacios
rendszereket, azok korlatait, valamint a hatékony hasznalatukat veszélyeztetd tényezdket.
Szimulacidkat és sajat vevoberendezéssel primer méréseket hajtottam végre a GNSS-
szolgaltatasok tanulmanyozasa céljabol. Megallapitottam, hogy a honi kdzszolgalati célu
flotta- és er6kdvetd rendszereket tamogatd GNSS-eknél célszerti az NMEA 0183 protokoll
kialakitasa, alkalmazasa a széles korli interoperabilitasi lehetdségek kihasznalasa érdekében.

Kutatasaim alapjan javaslatot tettem tobbszintli navigacios GNSS-vevoberendezések kifej-
lesztésére és alkalmazasara. Az elképzelések jol timogathatjak a hazankhoz hasonlé méretii
gazdasagi ¢s katonai potenciallal rendelkezd szdvetséges allamok fejlesztési torekvéseit is.

(Vége)

A kutatds az Emberi Eroforrasok Minisztériumanak Nemzeti Tehetség Program, Nemzet
Fiatal Tehetségeiért Osztondij palyazat (NTP-NFTO-17) keretében valosult meg.
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