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Bevezetés

Ez a szamitasi segédlet a BME Altalanos- és Fels6geodézia Tanszékén meghirdetett GPS navigacios
szakmérnoki szak hallgatoinak késziilt, de bizonyara hasznos feladatgyiijtemény lehet mindazok sza-
mara, akik a GPS-mérések feldolgozasanak részletei, kulisszatitkai irdnt érdeklodnek. A segédlet tar-
talmazza a szamitds soran felhasznalt képleteket, mintegy felsorolas szinten, magyarazatok, abrak
nélkiill. Utobbiak irant érdeklddok figyelmébe ajanlom a GPS témaju kézikonyveket, elsfsorban a
Miiegyetemi Kiad6 gondozasaban megjelent Mitholdas helymeghatarozas cimti konyvet. A segédlet-
ben a képleteket, jeloléseket altalaban innen vettem at. A segédlet tartalmazz tovabba mintafeladato-
kat, adatokkal, részeredményekkel.

A segédlet pillanatnyi valtozata az emlitett szakmérnoki szak GPS-mérések feldolgozasa c. targy II.,
III. és IV. félévi anyaganak nagy részét fedi le.

A segédlet elkészitését hasznos tanacsokkal, észrevételekkel segitették a targy hallgatoi, illetve Toéth
Gyula és Varga Jozsef kollégaim. Tamogatasukat ezaton is kdszonom.

Budapest, 2006. oktober 17.

Takacs Bence

Tartalomjegyzék

1 Atszamitas térbeli derékszogii, ellipszoidi foldrajzi és topocentrikus rendszerek kozott............... 3
2 Miiholdak palyaszZamitaASa........c..cccuiiriieiiiiieiiieeiie et e etee et e e etee et e e et e e estaeesebeeetaeessbeesnsaeessseesesens 7
3 PszeudotavolSAZOoK KOTTEKCION .....ecuviieiieiieiieiieciie et cte ettt ettt e eeb e esbeebeesbaessaessnesenenenas 14
4 Abszolut helymeghatarozas egyenletrendszerének megoldasa ...........cccceeeeveiieiieninienicnenienene 19
5 Az Egységes Orszagos Vetiilet 0SSZeTUZZESCI.....uuiruiiiiiiiiiieeiieeieeetee ettt 23
6 AtszdmitAs WGS84 €8 EOV KOZOM ..uuuvvuuuvvemurierneieneiinesiseseisessssssssssessssse s sessessssseseens 25
7 UTM KoOTdinatak SZAMITASA.......ccueeieiieiieiietietesie ettt ettt sttt st sbe et e 32
8 HIVALKOZASOK ...eeueiiiiieiie ettt ettt st ettt et be e bt e atesnt e enteenteenteenneens 35



ATSZAMITAS TERBELI DEREKSZOGU, ELLIPSZOIDI FOLDRAJZI ES TOPOCENTRIKUS RENDSZEREK KOZOTT =~ 3

1 Atszamitas térbeli derékszogii, ellipszoidi foldrajzi és
topocentrikus rendszerek kozott

1. feladat
Adott egy pont ellipszoidi foldrajzi koordinataival a WGS84 rendszerben. Szamitsuk at térbeli derék-
sz0gl rendszerbe!

Az ellipszoidi foldrajzi és a térbeli derékszdgii koordinata-rendszer kapcsolata a kdvetkezo:
X (N + h)cospcos A
r=|Y |=| (N+h)cosgsini
Z [(l—ez)N+h]sin(p
ahol
, a’-b’ a

e = és N = )
a (1-e”sin” @)

/272

e az ellipszoid elsé numerikus excentricitasa és N a pontbeli harantgorbiileti sugar.

A WGS84 ellipszoid geometriai jellemz6it az alabbi tablazat tartalmazza:

fél nagytengelyhossz a 6378 137,000 m
fél kistengelyhossz b 6356 752,314 m
lapultsag a—-b 1/298,257 22
f=
a
els6 numerikus excentricitas 4% — b2 0,081 819 19
= =
masodik numerikus excentricitas ' a% — b2 0,082 094 44
e =
b2

Minta:

A pont koordinatai ellipszoidi foldrajzi rendszerben: (BME permanens allomas)
@ =47°28'51,39721"
A =19°03'23,50588"
h=180,924m

A harantgorbiileti sugar:

N =6389766,411m

A térbeli derékszogii koordinatak:

X =4081882,463 m
Y =1410011,144 m
Z =4678199,470 m
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2. feladat

Adott egy pont térbeli derékszogl koordinataival a WGS84 rendszerben. Szamitsuk at ellipszoidi f61d-
rajzi rendszerbe!

A két rendszer kozott a kapcsolat a kovetkez6 (p-re Bowring Osszefiiggését felirva):
Z +(e)’*bsin’ ®

= arctan
4 p—e’acos’ ®
A= arctanz
X
h=P _N
cos @
ahol
p=-lX*+Y’
Z
0= arctan—a
pb
Minta:

A pont koordinatai térbeli derékszdgii rendszerben: (BME permanens allomas)

X =4081882,463 m
Y =1410011,144 m
Z =4678199,470 m

Segédmennyiségek:
p =4318552,520m
®=47°23'6,30096"

Az ellipszoidi foldrajzi koordinatak:
@ =47°28'51,39721"

A =19°03'23,50588"
h=180,924m
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3. feladat

Adott egy GPS-vevo antennajanak térbeli helyzete ellipszoidi f6ldrajzi koordinataival, illetve egy mii-
hold térbeli derékszogii koordinataival a WGS84 rendszerben. Szamitsuk ki a mithold topocentrikus
koordinatait (a topocentrum a GPS-vevo antennaja)! Milyen azimut és magassagi szog alatt latszik a
mithold?

A topocentrikus rendszerbe valo attéréshez a kovetkez6 Osszefiiggések sziikségesek:

X | [X-X,
X =|Y |=| Y-Y,
7 _z,
Xtopo
Xipo = Yiopo =RX
Ztopo
ahol
[X o Yo Z, ]T a topocentrum térbeli derékszogii koordinatai és
—singpcosA —sin@gsind  cos@
R = —sinA cosA 0 | a forgatasi matrix
cospcosA  cosepsind  sin@
ahol

@, A atopocentrum ellipszoidi f6ldrajzi koordinatai

A topocentrikus rendszerben az azimut (« ) és a magassagi szog (0 ) a kovetkezé Osszefiiggésekkel
szamithato:

topo

X2 4+Y2

topo topo
Y

to,
o = arctan — 2~

O = arctan

topo

Minta:

A vevolantenna ellipszoidi foldrajzi koordinatai: (BME permanens allomas)
@ =47°28'51,39721"
A =19°3'23,50588"
h=180,924m

A mthold térbeli derékszogii koordinatai: (PRN126, IOR-W EGNOS geostacionarius mithold)
X =38238200,0m

Y =17804800,0m
Z =104000,0m
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A koordinata kiilonbségek:
X' =34156317,537m

Y =16394788,856m
7 =-4574199,470m

A vev6rél a mitholdra mutatd vektor hossza: \/(X')2 +(Y' )Y +(Z)* =38162369.293m

A forgatasi matrix elemei:

-0,69665983 -0,24064831 0,67583539
R =|-0,32650087 0,94519690 0,00000000
0,63879751  0,22066084  0,73705260

A topocentrikus koordinatak:
X, ~=-30832118,567m

topo

Y, =4344236,329m
Z, . =22065232,957m

topo

A vevdrdl a mitholdra mutatd vektor hossza: X/Xz +Y? +77 =38162369,293m

topo topo topo
Azimut: o =172,0°
Magassagi szog: 0 = 35,3°

Minta:

Vevobantenna ugyanaz, de PRN120, AOR-E EGNOS geostacionarius miithold
X =40648400,0m
Y =-11273600,0m
Z =26000,0m

Azimut: ¢ =223,1°
Magassagi szog: 0 = 26,1°



MUHOLDAK PALYASZAMITASA 7

2 Miholdak palyaszamitasa
4. feladat

Adottak az aktudlis almanach adatok'. Szamitsuk ki a PRN miihold térbeli derékszogii koordinata-
it az almanach adatok alapjan (GPS masodpercben értendd) ¢ idépontra!

A YUMA almanach adatok szerkezete:

Miihold azonositoja ID

Miihold statusza Health

Excentricitas Eccentricity e
Az almanach adatok vonatkozasi idépont- | Time of Applicability(s) T,
ja

Inklinacid Orbital Inclination (rad)

A felszalld csomopont rektaszcenziojanak | Rate of Right Ascen(r/s)
id6beli valtozasa

< o

Palyaellipszis fél nagytengelyének négy- SORT (A)  (m 1/2)

zetgyoke

A felszalldé csomopont hosszisaga Right Ascen at Week(rad) Q,
Perigeum argumentuma Argument of Perigee (rad) )
Ko6zépanomalia a 7 idépontban Mean Anom(rad) M,
Miihold 6raallas Af0 (s)

Miihold orajaras Afl(s/s)

GPS-hét week

Atlagos szogsebesség és a keringési id6 kozotti osszefiiggés:
2
n=——= %
T a
ahol

3

1 =3,986004418E + 14m—2 a geocentrikus gravitacios allando
S

Kozépanomalia:
M =M, +n(t-T,)

Excentrikus anomalia (Kepler egyenlet megoldasa iteracioval):
E=M+esinE

Valé6di anomalia:

Vezérsugar €s sebesség:
r=a(l—ecoskE)

2
y="0 1—(ecosE)2
r

' (Letdltheté: http://www.navcen.uscg.gov/ftp/GPS/almanacs/yuma)
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Palyasikbeli koordinatak:
u, =rcosv

u, =rsinv

Attérés égi egyenlitéi rendszerbe:

X u,
Y |=R,(-QR, (-)R, (o) u,
zZ U,

ahol
Q=Q, +Q(t—T0)

Attérés Foldhoz kotott térbeli derékszogii koordinata-rendszerbe:

X X
Y =R, (w,1)| Y
ZZ ECEF ZZ

ahol
1
w, =7,2921151467E - 05— a Fold atlagos forgasi szogsebessége
s

Minta

PRN=01, ¢ =0 mp, 1337. GPS-hét
Az almanach adatok a kovetkezok:

FrAxxxkkk Week 313 almanac for PRN-Q1 ***x*xxxx
ID: 01

Health: 000

Eccentricity: 0.5897521973E-002
Time of Applicability(s): 503808.0000
Orbital Inclination(rad): 0.9848300469

Rate of Right Ascen(r/s): =-0.7680319916E-008
SORT (A) (m 1/2): 5153.614746

Right Ascen at Week(rad) : 0.1161222333E+001
Argument of Perigee(rad): -1.716861183

Mean Anom (rad) : -0.1236819198E+001
AfO0 (s): 0.5722045898E-005
Afl(s/s): 0.3637978807E-011
week: 313

Atlagos szogsebesség:

n= 0,00014585891

S

Keringési id6:
T =43077,137s azaz T =11"57"57.137°

Ko6zépanomalia:

M =38,76095482°

Excentrikus anomalia:

E =38,97348258"
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Valddi anomalia:
v =39,18650029°

Vezérsugar:

r =26437969,78m

Sebesség:
v =3891,78"
Palyasikbeli koordsinéték:
u, =20491895,42m
u, =16704743,88m

Térbeli derékszogli koordinatak égi egyenlitdi rendszerben:

X =16882231,09m
Y =7489462,78m
Z=-18917306,01m

Térbeli derékszogii koordinatak Foldhoz kotott térbeli derékszogii rendszerben:

X, =16882231,09m
Y,opr = 7489462,78m
Zooer =-18917306,01m

Vegyiik észre, hogy az égi egyenlitdi és a Fo6ldhoz kotott rendszerben a koordinatak ¢ = Omp id6-
pontban azonosak! Ismételjiilk meg a szamitast ¢ = 7200mp idépontra is!

X, = 21130239,75m
Y, =16125980,99m
Z,crr = 475476,63m
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5. feladat
Adott egy RINEX navigacios allomany. Szamitsuk ki a PRN miihold térbeli derékszogli koordina-

tait a fedélzeti palyaadatok alapjan ¢ idépontra!

A RINEX navigacios fajl szerkezete:

B it LT e e o +
| OBS. RECORD | DESCRIPTION | FORMAT

B e T e e B ettt e Fom +
|PRN / EPOCH / SV CLK| - Satellite PRN number | 12, |
| | - Epoch: Toc - Time of Clock |

| | year (2 digits) | 513, |
| | month | |
| | day I |
| | hour | |
| | minute | |
| | second | F5.1, |
| | = SV clock bias (seconds) | 3D19.12

| | - SV clock drift (sec/sec) |

| | = SV clock drift rate (sec/sec?2) |
o o o +
| BROADCAST ORBIT - 1| - IODE Issue of Data, Ephemeris | 3X,4D19.12 |
| | - Crs (meters) I |
| | - Delta n (radians/sec) |

| | - MO (radians) | |
B e T e e B et ettt e T e o +
| BROADCAST ORBIT - 2| - Cuc (radians) | 3%,4D19.12 |
| | - e Eccentricity |

| | - Cus (radians) | |
| | = sqrt(a) (sqrt (m)) I \
o o tom +
| BROADCAST ORBIT - 3| - Toe Time of Ephemeris | 3X,4D19.12 |
| | (sec of GPS week) |

| | - Cic (radians) | |
| | - OMEGA (radians) | |
| | - CIS (radians) | |
o o o +
| BROADCAST ORBIT - 4| - i0 (radians) | 3X,4D19.12 |
| | - Crc (meters) I |
| | - omega (radians) I |
| | - OMEGA DOT (radians/sec) I
o o o +
| BROADCAST ORBIT - 5| - IDOT (radians/sec) | 3X,4D19.12 |
| | - Codes on L2 channel I

| | - GPS Week # (to go with TOE) |

| | Continuous number, not mod(1024)! |

| | - L2 P data flag I
o o Fom +
| BROADCAST ORBIT - 6| - SV accuracy (meters) | 3X,4D19.12 |
| | - SV health (MSB only) I

| | - TGD (seconds) I |
| | - IODC Issue of Data, Clock I
o e o +
| BROADCAST ORBIT - 7| - Transmission time of message | 3X,4D19.12 |
| | (sec of GPS week, derived e.g. |

| | from Z-count in Hand Over Word (HOW) |

| | - spare l |
| | - spare I \
| | - spare I |
o B i it o +

Atlagos szogsebesség és a keringési id6 kozotti osszefiiggés:
2 |

n
0
T a’

A miihold szogsebessége:
n=n,+An
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Ko6zépanomalia:
M =M, +n(t-T,)

Excentrikus anomalia (Kepler egyenlet megoldasa iteracioval):

E=M +esinE

Val6di anomalia:

A mthold széghelyzete a palyasikban:
Qo=0+w

A palyamenti (érintdiranyu) korrekcio:
ou=C, cos2p+C, sin2¢

A radialis (sugariranyu) korrekcio:
or=C,cos2p+C, sin2¢

A palyasikra mer6leges korrekcio:

0l =C, cos2¢p+C,sin2¢

A javitott szoghelyzet a palyasikban:
u=@+ou

A javitott geocentrikus tavolsag (a vezérsugar hossza):
r=a(l—ecosE)+or

A javitott palyahajlas (inklinécio):

.. di ,
l:lo"‘zf"‘&
t

A geocentrikus koordinatak a palyasikban:

X =rcosu
y=rsinu
z=0

A felszallé csomopont javitott hosszusaga:
Q=Q,+(Q-w,)t —w,t,

A WGS84 rendszerbeli koordinatak:
X =xcosQ— ycosisinQ

Y =xsinQ+ ycosicos(
Z = ysini
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Minta
PRN=01, # =0 mp, 1337. GPS-hét
A RINEX navigacios adatok a kovetkezok:

1 5 821 0 0 0.0 0.426312908530E-05 0.193267624127E-11 0.000000000000E+00
.350000000000E+02 0.117437500000E+03 0.417981696330E-08 0.673698286695E+00
.605918467045E-05 0.587689515669E-02 0.589154660702E-05 0.515365518761E+04
.000000000000E+00-0.465661287308E-07 0.116516196837E+01-0.335276126862E-07
.984675398311E+00 0.275531250000E+03-0.171419911290E+01-0.826462996930E-08
.596096258373E-09 0.000000000000E+00 0.133700000000E+04 0.000000000000E+00
.200000000000E+01 0.000000000000E+00-0.325962901115E-08 0.350000000000E+02
.720000000000E+04 0.000000000000E+00 0.000000000000E+00 0.000000000000E+00

OO OO O oo

Az atlagos szogsebesség:

n, = 0,00014585551

S

A mithold szogsebessége:

n= 0,00014585971

S

Koézépanomalia:

M =38,60006849°

Excentrikus anomalia:

E =38,81111022°

Valddi anomalia:

v =39,02263786°

A mthold szdghelyzete a palyasikban:
@ =-59,19373655°

A palyamenti korrekcio:

ou =-0,00046202°

A radialis korrekcio:

or=-23431m

A palyasikra merdleges korrekcio:

oi =0,00000296°

A javitott szoghelyzet a palyasikban:
u=-59,19419858

A javitott geocentrikus tavolsag:
r =26438298,58m

? letolthetd pl. az ftp://igs.ifag.de/IGS/BRDC anonymous ftp szerverrél
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A javitott palyahajlas:
i=56,41774747°

A geocentrikus koordinatak a palyasikban:

x=13539841,50m
y=-22708067,38m

A felszall6 csomopont javitott rektaszcenzidja:
Q =66,75886324°

A WGS84 rendszerbeli koordinatak:
X =16884174,37m

Y =7484682,25m
Z =-18917923,23m

Ismételjiik meg a szdmitast £ = 7200mp idGpontra is!

X, = 21130837,79m
Y,opr =16125597,00m
Zoorr =471676,66m

Hasonlitsuk 6ssze a kapott eredményeket az 4. feladat eredményeivel!
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3 Pszeudoétavolsagok korrekcioi

6. feladat

Adottak egy GPS-vevé nyers mérési eredményei (pszeudotavolsagok), a hozzatartozd navigacios iize-
netek, valamint ismert a vevOantenna pozicidja. Szamitsuk ki a pszeudotavolsagok ,,hibait” (eltérését a
mithold-vevé koordinatakbol szamithatd tavolsagoktol)!

Nyilvanvald, hogy a pszeudotavolsagokat kiilonboz6 szabalyos hibak miatt korrekciokkal kell ellatni.
A szemléletesség kedvéért a nulladik 1€pésben ettdl tekintslink el, majd vegyiik sorra az egyes szaba-
lyos hibakat.

Minta
A BME permanens allomasanak mérési eredményei, 2005. augusztus 21-én, 0:15:30 idépontban
(RINEX formatumban) a kovetkez6k™:

05 8 21 0 15 30.0000000 0 9G26G19G18G22G16G14G15G 3G21

24986454 .337 24986441.038 15687751.555 5 12225354.742 1 41.000
22.000

21831847.364 21831830.592 -2913962.191 8 -2266403.109 5 49.000
42.000

21842016.701 21842001.490 11239050.973 9 8764954.406 4 50.000
38.000

20747714.524 20747697.988 -1236486.461 9 -943698.695 5 50.000
40.000

23205542.153 23205527.230 28713484.742 7 22395800.258 1 47.000
31.000

25200147.150 25200133.525 -250563.773 2 -176988.863 1 34.000
15.000

20991199.442 20991185.291 15474064.809 9 12069828.480 5 51.000
42.000

20419716.838 20419702.356 1488160.266 9 1188689.813 5 51.000
42.000

23871166.433 23871151.071 41257175.391 7 32166819.344 1 45.000
26.000

A BME permanens allomas antenna faziscentrumanak koordinatai (lasd 1. feladat):

@=47°28'51,39721"
A =19°03'23,50588"
h=180,924 m

? letoltheté pl. az fip://igs.ifag.de/EUREF/obs anonymous ftp szerverrol
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A mérésekhez tartozd navigacios lizenetek (RINEX formatumban):

26

19

18

22

14

15

w
(G

N
—

[cNeoNoNeoNoNeoNoN NeloNoloNoRoBolNt NoNeoloNololoNeoR NeolololoNolNeoNoNt NololNoNoNeolNoNeoN Neole oo oo NoNo|

OO OO OOOUIOO OO OoOoOo

.750000000000E+02 O
.148266553879E-05 0.
.000000000000E+00-0
.961217619555E+00 O.
.159649507186E-09 O.
.280000000000E+01 O.
.600000000000E+02 O.
.353939831257E-04 O.
.236000000000E+03 0.
.173598527908E-05 0.
.000000000000E+00 O.
.958685457577E+00 O.
.213580325049E-09 0.
.200000000000E+01 O.
.600000000000E+02 O.
.274591147900E-04 O
.920000000000E+02 0.
.672042369843E-05 0.
.000000000000E+00-0
.983167296544E+00 O
.653598653579E-09 0.
.000000000000E+00 O.
.630000000000E+03 0.

.120000000000E+03-0
.291690230370E-05 0.
.000000000000E+00-0.
.960218737627E+00 O.
.523593238331E-09 0.
.200000000000E+01 O.
.600000000000E+02 O.
0.0 0.275704078376E-04 0.306954461848E-11 0.000000000000E+00
.163000000000E+03 O.
.374205410480E-05 0.
.000000000000E+00 O.
.926583685027E+00 O.
.542522598244E-09 0.
.200000000000E+01 O.
.600000000000E+02 O.

821 0 0 0.00.

.189000000000E+03 0.
.587292015552E-05 0.
.000000000000E+00-0.
.987102439385E+00 O
.373229835926E-09 0.
.000000000000E+00 O.
.270000000000E+02 O.
.254516489804E-04-0
.400000000000E+01 O.
.353530049324E-05 0O
.000000000000E+00 O.
.958550427313E+00 O
.507521140293E-09 O.
.280000000000E+01 O.
.600000000000E+02 O.

821 0 0 0.0-0

821 0 0 0.0-0.

8 21 0 O 0.00

8 21 0 O 0.0-0

8 21 0 O 0.0 0.

8 21 0 O

8 21 0 O 0.0 0.

.700000000000E+02-0.
.286288559437E-05 0.
.000000000000E+00 O.
.946710013106E+00 O.
.543236913712E-09 0.
.280000000000E+01 O.
.600000000000E+02 O.

.283625000000E+03 0

.341176136863E-02 0

.306250000000E+02 O

.530625000000E+02 0

143102370202E-04-0
111875000000E+03 0
165401680861E-01 O.
186264514923E-06 0.

000000000000E+00 0.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 O.
640625000000E+02 0

162050127983E-06-0.

.230625000000E+03-0.

000000000000E+00 0.
000000000000E+00-0.
400000000000E+01 O.
181222800165E-03-0

645915919449E-02 0.

.242143869400E-07 O.

971250000000E+02-0
000000000000E+00 0.
000000000000E+00-0.
400000000000E+01 O.

334375000000E+02 O
481674622279E-02 0.
119209289551E-06 O.
960625000000E+02-0.
000000000000E+00 0.
000000000000E+00-0.
400000000000E+01 O.

127750000000E+03 0
180248403922E-02 0

100000000000E+01 O.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 0.
477412715554E-03 0

912650628015E-02 0
132247805595E-06-0.
265187500000E+03 0
000000000000E+00 O.
000000000000E+00-0
400000000000E+01 O.

668437500000E+02 0.
707931595389E-02 0.
316649675369E-07-0
185375000000E+03 0
000000000000E+00 0.
000000000000E+00-0
400000000000E+01 O.
122862868011E-03 0
520312500000E+02 O
103259127354E-01 0
143423676491E-06-0.
267875000000E+03-0
000000000000E+00 O.
000000000000E+00-0.
400000000000E+01 O.

.272848410532E-11 0.
.408409883690E-08 0.

574998557568E-05 0.
115125329229E+01 0.

.728416728863E+00-0.

133700000000E+04 0.
651925802231E-08 0
000000000000E+00 0.

.341060513165E-12 0.
.496306387439E-08 0.
.740215182304E-05 0O

195244214808E+01-0.
155018490386E+01-0.
133700000000E+04 0.
144354999065E-07 0
000000000000E+00 0.

.295585778076E-11 0.
.391266297812E-08-0.
.515362559700E+04

146627426148E-04 0
129535645188E+00-0.

.277486111535E+01-0.

133700000000E+04 O.
102445483208E-07 0.
000000000000E+00 0.
193267624127E-11 0.

.401659587877E-08 0.

146180391312E-04 0.
138287542357E+00-0
158172092210E+01-0.
133700000000E+04 0.
181607902050E-07 0.
000000000000E+00 0.

.227373675443E-12 0.
.415731602604E-08 0.
.595301389694E-05 0.
.298023223877E-07 0.
.271687500000E+03-0

113808105648E+01-0

133700000000E+04 0.
931322574615E-08 0.
000000000000E+00 0.

.557065504836E-11 0.
.489377527396E-08-0.
.594928860664E-05 0.

886471748421E+00-0.

.248227321753E+01-0.

133700000000E+04 O.

.279396772385E-08 0.

000000000000E+00 0.

560487632274E-08 0.
910274684429E-05 0.

.209515802246E+01 0.
.598806136919E+00-0.

133700000000E+04 0.

.419095158577E-08 0.

000000000000E+00 0.

.295585778076E-11 0.
.520950271098E-08-0.
.539794564247E-05 0.

919992059968E+00-0.

.306533147143E+01-0.

133700000000E+04 O.
116415321827E-07 0.
000000000000E+00 0.

000000000000E+00
719162271058E+00
515360850525E+04
223517417908E-06
824284374090E-08
000000000000E+00

.445000000000E+03

000000000000E+00
000000000000E+00
288686784936E+01

.515372061348E+04

104308128357E-06
830427447779E-08
000000000000E+00

.260000000000E+03

000000000000E+00
000000000000E+00
228284245815E+01

782310962677E-07
764996150875E-08
000000000000E+00
331000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
226328234519E+01
515368817520E+04

.745058059692E-08

767960560068E-08
000000000000E+00
236000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
155611946658E+01
515374981689E+04

.335276126862E-07
.203988448481E+01-0.

817855495536E-08
000000000000E+00
920000000000E+02
000000000000E+00
000000000000E+00
741689451051E+00
515350583076E+04
111758708954E-06
841356474446E-08
000000000000E+00
376000000000E+03
000000000000E+00

127197748930E+01
515364045525E+04
141561031342E-06
871964892266E-08
000000000000E+00
163000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
904093957199E+00
515360446739E+04
188127160072E-06
852428364206E-08
000000000000E+00
326000000000E+03
000000000000E+00
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A megadott idopontra kiszamitott miithold-koordinatdkat az alabbi tablazat tartalmazza:

mithold X [m] Y [m] Z [m]
03 18342628, 89 1557621, 38 19104825, 07
14 16364764, 64 19550744, 98 ~7468275, 04
15 7368041, 02 14612917, 54 20664481,21
18 4898741, 72 15221855, 57 21324541, 70
19 12600207, 80 -8963576,17 21705846, 44
71 -2687176, 94 22245549, 38 13891413, 71
22 17276164,86 12484145, 42 16005378, 82
26 ~13249567, 26 5900762, 60 21909334, 65

A vevbantenna ismert koordinatai és az eldbb kiszamitott miihold-koordinatak alapjan a szamitott
miuhold-vevo tavolsadgokat, a pszeudotavolsagokat, valamint ezek eltérését (observed minus computed,
omc) a kdvetkez0 tablazat tartalmazza:

muhold szamitott tavol- | pszeudoétavolsag omc [m]
sag [m] [m]
03 20285911, 46 20419716, 84 133805, 38
14 25049795, 65 25200147, 15 150351, 50
15 20992302, 86 20991199, 44 -1103, 42
18 21645669, 66 21842016, 70 196347, 04
19 21682111,10 21831847, 36 149736,26
71 23766007, 98 23871166,43 105158,45
22 20616268,58 20747714,52 131445,94
26 24848702, 54 24986454, 34 137751, 80

7. feladat

A 6. feladathoz képest most vegylik figyelembe a miitholdak oraigazitatlansaganak hatasat!

A miitholdak draigazitatlansaganak hatasa a kovetkezo Gsszefliggéssel irhato le:
o’ ()=ay+a(t—1,)+a,(t- tOc)z

ahol az a,,a,,a, 6raparaméterek a #. id6pontra vonatkoznak.

A mért tavolsagok korrigalasa érdekében a pszeudotavolsagokhoz hozza kell adni az el6z6 képlettel
meghatarozott draigazitatlansagok értékét.

A 6. példa adataival a miiholdak oraigazitatlansaga (tavolsagegységben) a kovetkezoképpen alakul:

miihold o' [m]
03 8266,26
14 -8231, 97
15 143126,28
18 -54330,05
19 -7630,31
21 36834,19
22 10611,39
26 4289,34
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A mitholdak 6raigazitatlansaganak hatasaval a mért és szamitott mithold-vevo tavolsagok eltérése a
kovetkez6 lesz:

miihold omc [m]
03 142071, 64
14 142119,53
15 142022, 86
18 142016, 99
19 142105, 95
21 141992, 64
22 142057, 33
26 142041,14

8. feladat

A 7. feladathoz képest most vegyiik figyelembe az ionoszféra jelkésleltetd hatasat is! Az ionoszféra
hatasanak modellezésére szamos modszer ismert. Didaktikai okokbol egy olyan modszert javaslunk,
amely a berni ionoszféra kozpont® adataibol egy viszonylag egyszeri algoritmus segitségével szamitja
ki a korrekciokat. Megjegyezziik, hogy az EGNOS rendszerben is hasonl6 elven alapuldé modelleket és
algoritmusokat alkalmaznak. Illetve, hogy a klasszikus alkalmazasok egy masik, itt nem részletezett
modszert, a Klobuchar- modszert alkalmazzak.

Alkalmazott modszeriinkhdz a berni ionoszféra kdzpont termékei koziil azokra a globalis ionoszféra
modellekre van sziikségilink, amelyek diszkrét helyekre és idépontokra tartalmazzak a konkrét TEC
értékeket (,,codg” karakterekkel kezd6d6 allomanyok). A feladat megoldasanak 1épései:

— ionoszférikus pont koordinatainak meghatarozasa

— iddben és térben legkozelebbi racspont megkeresése. Elso kozelitésben ebben a pontban meg-

adott érték tekinthetd a keresett értéknek.
— térbeli és id6beli interpolacio.
— szorzas a ferdeségi szorzotényezovel.

A korabbi feladatok adataihoz a CODG2330.051.Z alloményra van sziikségiink. Valasszuk mondjuk a
26. mitholdat és csak erre szamoljuk ki az ionoszférikus késés értékét!

Az ionoszférikus pont koordinatai a 26-os mithold esetében:
@ =0612°

A =32,2°

Az id6ben és térben legkdzelebbi racspontban a TEC érték 34 TECU. Ha elvégezziik a térbeli és id6-
beli interpolaciot, akkor 33.3 TECU-t kapunk, ha ezt megszorozzuk a ferdeségi szorzotényezdvel,
illetve atvaltjuk méterre, akkor 3.36 m-t kapunk.

9. feladat
A 8. feladathoz képest most vegyiik figyelembe a troposzféra jelkéslelteté hatasat is! A troposzféra

jelkésleltetd hatasa a Hopfield-model szerint a kovetkezd 0sszefiiggéssel irhato le:
R,,, =F(E)-(T, +T,)

trop
ahol a szaraz és nedves levegd zenit iranyu hatdsa a kovetkezo

-6
T, = 10577,645[40136 +148,72(T —273,16)]

* http://www.cx.unibe.ch/aiub/ionosphere.html
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-6
7, =10 (12,96 € +3.718-10° £ )-11000
5 T T

A képletekben p a 1égnyomas hektopaszkalban, 7 a homérséklet kelvinben €s e a parcialis paranyomas
hektopaszkalban.

A fenti képletekben az e parcialis paranyomas szerepel, a gyakorlatban altalaban a relativ paratartalom

(jelolése H) mérése egyszeriibb. A két mennyiség kozott az 0sszefiiggés a kdvetkezo:
7,5(T-273,15)

e=0,0611-H-10 r ,
ahol T tovabbra is a homérséklet kelvinben.

1

sin+|E2 +6,.25

sz0g fokban. (Megjegyezziik, hogy az eredeti modell szerint a szaraz és nedves hatasra kiilon ferdeségi
szorzotényezot kell hasznalni, de a gyakorlatban ez nem sziikséges.)

Nem zenitirAnyban a ferdeségi szorzotényez6 értéke: F(E) = ahol £ a magassagi

Lattuk, hogy a troposzféra okozta késés modellezéséhez az allasponton meteorologiai mennyiségek
mérése sziikséges. Ez a gyakorlatban nem mindig valdsithatd meg, ezért az dllomésra vonatkozd me-
teoroldgiai adatokat gyakran az un. standard atmoszféra 6sszefiiggéseivel allitjak elo:

T =T, -0,0065%,
p=p,(1-226-10"h)>*
H = H, exp(-6,396-107 1),

ahol 4 az allaspont tengerszint feletti magassaga méterben, H a relativ paratartalom. A tengerszintre (/4
= () vonatkoz6 referencia-értékek:

T,=291,16K (1 = +18°C), Po=1013,25 hPa, H ,=50%.

A standard atmoszféra Osszefiiggései alapjan 137 m tengerszint feletti magassagban (ez megfelel a
BME permanens allomés tengerszint feletti magassagénak) 7=17,1°C, p=997,mbar, H=45,8%,
e=7,7mbar, a zenitiranyu késés Hopfield modellje alapjan 2,313 m (szaraz 6sszetevo: 2,276m, nedves:
0,074m).

Viszgaljuk meg, hogyan valtozik a troposzférikus késés értéke a meteoroldogiai mennyiségek fiiggvé-
nyében!

Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik a troposzférikus késés értéke a magassag fliggvényében! Szamoljuk
ki, hogyan valtozik a troposzférikus késés értéke a magassagi szog szerint!

A 6. példa adataival a magassagi szogek és a troposzféra hatasa a kdvetkezdképpen alakul:

miihold E[°] T [m]
03 77,1 2,41
14 6,6 19,13
15 53,1 2,94
18 47,0 3,21
19 46,4 3,24
21 17,3 7,83
22 68,8 2,52
26 6,1 20,48
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4 Abszolut helymeghatarozas egyenletrendszerének meg-
oldasa

Az el6z0 fejezetben 1ényegében attekintettiik, hogy a nyers mérési eredményeket milyen korrekcidokkal
kell ellatnunk ahhoz, hogy az abszolut helymeghatarozas egyenletrendszerét felirhassuk. Ebben a feje-
zetben irjuk fel azt a bizonyos egyenletrendszert és oldjuk meg a klasszikus, legkisebb négyzetek
modszerén alapul6 Osszefliggések hasznalataval! Mindenekeldtt nézziik meg, hogy a mitholdgeometria
jellemzésére szolgaldo DOP értékek hogyan szamithatok!

10. feladat

Els6 esetben feltételezziik azt a valésagban el nem forduld helyzetet, hogy nincs vev6orahiba. Ekkor
az Osszefliggések matematikai hatterének tisztazasa nélkiil a sulykoefficiens matrix féatlobeli elemei:

_ ()(z2)=(p2)°

9 det
_ (xx)(z2) - (x2)?
Y det
_ ()= ()’
= det
ahol
xXx = Zcoszai -cos’ &,
yy=> cos’e, -sin’
zz = Zsinzai
xy = Zcoszai -sin o, - cos J,
Xz = z sing, -cosa, - COs O,
yz= ZSinai -cosa, -sin o,
det = (xx)(0)(z2) + 20x0)(12)(x2) ~ () (32)° — ()(xz)? = (22) ()}
A DOP értékek:

PDOP=|q,.+q,+q..
HDOP=|q,.+q,

VDOP = .[q..

Az alabbi tablazat tartalmazza az el6z6 feladat mérései alapjan a mitholdak magassagi szogeit () és
azimutjait (J). Mostantdl a szamitasokba csak a 10° felett latszodé miiholdakat vegyiik be!

miihold o [] 5[]
19 46,4 302,8
18 47,0 59,9
22 68,8 123,9
16 27,2 202, 6
15 53,1 64,7
03 77,1 268,0
71 17,3 74,8
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A tablazat adataibol levezethetd DOP értékek a kovetkezOképpen alakulnak:
PDOP =14

HDOP =1,3
VDOP =0,5

Vegyiik észre, hogy a DOP értékek tényleges mérések nélkiil is szamithatok, mindossze a mitholdak és
a vevo kozelité koordinatainak ismerete sziikséges!

11. feladat

Ezutan ismételjiilk meg a szamitast a vevoorahiba hatasanak figyelembevételével! A most felirt 6ssze-
fiiggések ugyanazon a levezetésen alapulnak, mint az el6z6 feladatban, de a képleteket most mas for-
maban irjuk fel.

Legyen a helymeghatarozas alakmatrixanak i. mitholdra vonatkozo sora a kdvetkezd:
A, = [cos(a) cos(0) cos()sin(o) sin(a) 1]

A sulykoefficiens matrix a kovetkezd 0sszefiiggéssel kaphat6:
Q=(A"-A)"

A megfeleld f6atlobeli elemek 0sszege adja a kiillonbdzé DOP értékeket:
PDOP=./Q,, +Q,, +Q,;
HDOP=./Q,,+Q,,
VDOP =./Q;,
TDOP=./Q,,
GDOP=./Q,, +Q,, +Q,; +Q,,

Eredmények:

PDOP =23
HDOP =1,4
VDOP =18
TDOP =14
GDOP=12,6

Osszehasonlitva a kapott DOP értékeket az el6z6 feladat eredményeivel megallapithaté az a jol ismert
Osszefiiggés, hogy a GPS-szel elérhetd szerényebb magassagi pontossagért egyrészt az o6rahiba felelds!

12. feladat

Megjegyezziik, hogy a tényleges alkalmazasok esetében az eddig bemutatott szadmitadsokat tobb hatas
figyelembevételével kell még finomitani. Ezek a hatasok, problémak a kovetkezok:

— A mitholdak koordinatait a mérdjelek kibocsatasanak idépontjara kell kiszamitani

— A Fold forgas hatasa

— Relativisztikus korrekcio

—  Vevo orahiba
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A fenti hatasok szamitasaival most nem foglalkozunk. Ebben a feladatban a pszeudotavolsagok korri-
galt értékei, a mithold-koordinatak és a vevd eldzetes koordinatainak ismeretében hatarozzuk meg a

crcr

Az abszolut helymeghatarozas egyenletrendszerének megoldasara szamos mddszer ismert, mi most a
legkisebb négyzetek modszerén alapulé modszert alkalmazzuk. Legyen az egyenletrendszeriink alak-
matrixa és tisztatagvektora a kovetkezo:

_X"—x0 _Y’A—y0 _Z"—z0

Ai = i i i 1
Po Po Po

i i

I, =Pr'—p,
ahol

XYz az i. mithold x, y, z koordinatai
Xo5V0s20 a vevo eldzetes koordinatai
p(; az i. mithold és a vevd eldzetes koordinataibol szamitott tavolsag
Pr’ az i. mitholdra mért pszeudotavolsag korrigalt értéke

Igy a vevé elézetes koordinatainak és 6rahibajanak valtozasait tartalmazé vektor (x ) a kovetkezSkép-
pen alakul:

-1
x=(A7-A)'(A7 1)
A vevo koordinatak és orahiba végleges értéke az eldzetes értékek és a valtozasok dsszegeként adodik.
Minta:

A pszeudotavolsagok korrigalt értékei:

mithold | pszeudodtavolsag
[m]
03 20427974.37
15 21134324.60
16 23207616.02
18 21787685.20
19 21824211.57
71 23907994 .34
27 20758319.60
A vevo elozetes koordinatai:
x, =4081882,42m
¥y, =1410011,13 m
z, =4678199,42 m
A mihold-koordinatak:
mithold X [m] Y [m] Z [m]
03 18342552.10 1557385.63 19104915.45
15 7368229.58 14612731.50 20664547.36
16 26581676.73 849293.05 -368084.44
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18 4899017.82 15221838.24 21324492.54
19 12600072.11 -8963821.08 21705823.94
21 -2686951.01 22245458.93 13891606.51
22 17276366.96 12484054.86 16005229.88

A valtozasok vektora:

dx=+191m
dy=+0,12m
dz =+0,23m

c-ot =142055,59m

Ismételjiilk meg a szamitast tgy, hogy a tisztatagvektor elemeinek szamtani kozépértékét (azaz a vevod
orahiba els6 kozelitését) kivonjuk a pszeudotavolsagok értékeibol!
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5 Az Egységes Orszagos Vetulet 0sszefuggései

13. feladat
Adott egy pont EOV sikkoordinataival. Szamitsuk ki a pont ellipszoidi f6ldrajzi koordinatait az

IUGG67 ellipszoidon!

1. 1épés: A vetiileti koordinatakrol attérés a segédgdmbi koordinata-rendszerbe:
X-200000m
@' =2arctane ™ [-90°

_ Y —650000m
Rm,

2
ahol e a természetes logaritmus alapja

2. 1épés: A segédgdmbi koordinatakrol attérés gombi koordinatakra:
@ = arcsin(sin ¢’ cos @, + cos @’sin ¢, cos ")

cos@'sin A’

A = arcsin
Cos @

3. 1épés: Attérés az ellipszoidi rendszerre fokozatos kozelitéssel

tan(45° + 2
2" oo

(®) =2arctan

1 i l-gsin® )2
1+ &sin®
A
A=A +—
n
ahol ¢ az IUGG67 ellipszoid elsé numerikus excentricitasa.

A képletekben hasznalt vetiileti és egyéb allandok:
R=6379743,001m

m, =0,99993
@, =47°06'0,00000"
n=1,000719704936
k =1,003110007693
A, =19°02'54,8584"
a=6378160,000m
b=6356774,516m
£=0,0818205679407
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Minta:

A pont EOV koordinatai: (BME permanens allomas)
Y =650684,464m

X =237444,185m

A segédgdmbi koordinatak:
¢ =072010,69358
A =0°0022,13110"

A gdmbi koordinatak:
0 =47°2610,69229"

A=0°032,71793"

Az ellipszoidi foldrajzi koordinatak:
® =47°2852,36292"

A= l9°03v27,55280"
14. feladat

A szamitasokat végezziik el ellentett iranyba! Adott egy pont ellipszoidi foldrajzi koordinataival az
IUGG67 ellipszoidon. Szamitsuk ki EOV koordinatait!

1. 1épés: Attérés ellipszoid koordinatakrol gombi koordinatékra

ne

@ = 2arctan ktan”(45°+9) I_Eﬂ P o0°
2 \1+¢&sin®

A=n(A-A,)
2. 1épés: Attérés segédgombi koordinatakra

@' = arcsin(sin ¢ cos ¢, — cos @sin ¢, cos A)
cos@sin A

A’ = arcsin ’
cos @

3. lépés: Attérés vetiileti koordinatékra
X = Rm, Intan(45° + %) +200000
Y = RmyA"+ 650000
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6 Atszamitas WGS84 és EOV koézott

15. feladat
Adott egy pont ellipszoidi f6ldrajzi koordinataival a WGS84 ellipszoidon. Adottak egy a WGS84 és az

IUGG67 ellipszoidok kozotti haromparaméteres térbeli transzformacio paraméterei (eltolas-értékek).
Szamitsuk ki a pont koordinatait az EOV vetiileten!

1.

2.

Minta:

1épés: az ellipszoidi foldrajzi koordinatdk atszamitdsa térbeli derékszogli koordinatakra (lasd
1. feladat)

1épés: attérés a WGS84 ellipszoidrol az IUGG67 ellipszoidra, azaz a térbeli derékszogl koor-
dinatak transzformacidja (eltolasa).

!
X 1UGG67 ax Xiygssa

Y]UGG67’ =|dY |+ YWGS84
dz Zyyessa

ZIUGG()7

1épés: attérés térbeli derékszogi koordinatakrol ellipszoidi foldrajzi rendszerbe (lasd 2. fel-
adat)
1épés: ellipszoidi f6ldrajzi koordinatakbol EOV vetiileti sikkoordinatak szamitasa (1asd 14. fel-
adat)

A pont ellipszoidi foldrajzi koordinatai a WGS84 rendszerben: (BME permanens allomas):

Opesss = 47°28'51,39721"
ﬂ’WGS84 =19°03'23,50588"
Nyessa =180,924 m

A haromparaméteres térbeli transzformacio paraméterei (Timar és tarsai, 2002a alapjan):

dX =-61,26m
dY =+68,66m
dZ = +4,39m

A pont WGS84 rendszerbeli térbeli derékszogii koordinatai (lasd 1. feladat):

X,yoses = 4081882,46 m
Y, uses =1410011,14m
Zyesss = 467819947 m

A pont transzformalt (IUGG67 ellipszoid rendszerében értelmezett) térbeli derékszogl koordinatai:

X yeoer = 4081821,20m
Yoee =1410079,80m
Z oeer = 4678203,86 m
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A pont transzformalt (IUGG67 ellipszoid rendszerében értelmezett) ellipszoidi foldrajzi koordinatai:

Drvcos =47°28'52,366"

Apeoer =19°03'27,561"
hyeoer =137,61m

A pont transzformalt EOV sikkoordinatai és transzformalt geoidmagassaga:
Y’ =650684,64m

X'=237444,28m
H'=137,61m

A BME pontot transzformaljuk a FOMI EHT transzformacids szoftverével is, az igy kapott transzfor-
malt koordinatakat tekinthetjiik a BME pont hibatlan koordinatainak:
Y =650684,46m

X =237444,18m
H=137,28m

Igy a haromparaméteres transzformécioval szamitott transzformalt koordinatak eltérése a hibatlannak
tekintett koordinataktol, azaz a transzformacio hibaja a BME pontban:

AY =+0,18m

AX =+0,10m

AH =+0,33m
16. feladat

Adott egy pont ellipszoidi f6ldrajzi koordinataival a WGS84 ellipszoidon. Adottak egy a WGS84 és az
IUGG67 ellipszoidok kozotti hétparaméteres térbeli transzformacid paraméterei. Szamitsuk ki a pont
koordinatait az EOV vetiileten!

A szamitas 1épései megegyeznek az el6z0 feladat szamitdsanak 1épéseivel, csak a 2. pont alatti eltola-
sos transzformacio kiegésziil a harom forgatassal és méretarany-valtozassal:

X eGeT dX Xyessa
Yiueeer ’ =|dY |+kR (eX)R, (eY)R,(eZ)| V)50
Z 16667 dz Zyessa

ahol a forgatasi matrixok:

1 0 0
R,(eX)=|0 cos(eX) sin(eX)
0 —sin(eX) cos(eX)
cos(eY) 0 —sin(eY)
R, (eY)= 0 1 0
sin(eY) 0 cos(eY)
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cos(eZ) sin(eZ) O
R,(eZ)=|-sin(eZ) cos(eZ) O
0 0 1

Minta:

A pont ellipszoidi foldrajzi koordinatai a WGS84 rendszerben: (BME permanens allomas):
Oyesss = 47°28'51,39721"

Ayessa =19°03'23,50588"
Byoses = 180,924 m

A hétparaméteres térbeli transzformacid paraméterei (Timar és tdarsai, 2002b alapjan, ezek a cikk szo-
hasznalataval a szabvanyba javasolt paraméterek):

dX =-52,684m
dY =+71,194m
dZ =+13,975m
k=-1,0191ppm
eX =-0,3120"
eY =-0,1063"
eZ =—-0,3729"

A pont WGS84 rendszerbeli térbeli derékszogii koordinatai (lasd 1. feladat):
Xyyossa =4081882,46 m

Y, 0ses =1410011,14 m
Z yesss = 467819947 m

A pont transzformalt (IUGG67 ellipszoid rendszerében értelmezett) térbeli derékszogl koordinatai:
X veesr =4081825,48 m

Yieoer =1410081,20m

Z oue =4678208,71 m

A pont transzformalt EOV sikkoordinatai és transzformalt geoidmagassaga:
Y'=650684,56m

X'=237444,23m
H'=144,22m

A transzformalt koordinatak eltérése a hibatlannak tekintett koordinataktol, azaz a transzformaciod
hibaja a BME pontban:
AY =+0.10m

AX =+0.05m
AH =+6,94m

Vizsgaljuk meg, hogy a transzformacié hibai hogyan alakulnak az orszag kiilonb6z6 teriiletein!
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A AH -ra kapott kiugréan nagy érték magyarazatra szorul. A korabban hivatkozott cikkben javasolt
paraméterkészlettel a WGS84 ellipszoid feletti magassagokbol IUGG67 ellipszoid feletti magassagok
szamithatok, ebbdl tengerszint feletti magassagok szamitashoz geoidmodellre van sziikség.

Véleményiink szerint a szamitas geoidmodell alkalmazasa nélkiil is elvégezhetd, ha a WGS84 ellip-
szoid feletti magassagokbol kozvetleniil tengerszint feletti magassagokat szamitunk az alabbi paramé-
terkészlettel (meghatarozta a szerzo):

dX =-53,613m
dY =+64,632m
dZ =+16,691m
k =-2,0404 ppm
eX =-0,1359"
eY =—0,1855"
eZ =—-0,5024"

Ismételjiilk meg a szamitast ezzel a paraméterkészlettel!

Igy a transzformacio6 hibaja a BME pontban:

AY =+0,10m
AX =+40,05m
AH =+0,40m

Vizsgaljuk meg most is, hogy a transzformacio hibai hogyan alakulnak az orszag kiilonb6z6 teriilete-
in!

Vizsgalataink egyértelmiien bizonyitottak, hogy a két paraméterkészlettel végezhetd transzformacio
vizszintes értelemben teljesen azonos, csak magassagi értelemben van, a fent emlitett geoidmodell
alkalmazasabol eredd eltérés.

17. feladat
Az 5 EUREF pont WGS84 rendszerben értelmezett térbeli derékszogli koordinatai, EOV sikkoordina-

tai és geoidmagassagai ismeretében hatarozzuk meg a legkisebb négyzetek modszerével a két rendszer
kozotti transzformacios egylitthatok legvaldsziniibb értékeit! Ezekkel is szamitsuk at a BME pontot!

A szamitas 1épései:
1. Azonos pontok térbeli derékszogii koordinatainak kiszamitasa mindkét rendszerben
2. Transzformacios paraméterek meghatarozasa a legkisebb négyzetek modszerével. A kiegyen-
lit6 szamitasok formanyelvét felhasznalva fel kell venni az un. alakmatrixot (A) és
tisztatagvektort (1). Az i. pontra vonatkozoan az alakmatrix és a tisztatagvektor a kovetkez6-

képpen alakul:
-1 0 0 _XWGS 0 _ZWGS YWGS
A=10 -1 0 =Yy Zyg 0 —Xyes
0 0 -1 _ZWGS _YWGS XWGS 0

_XIUGG

1=\ =Yiy66

-Z UGG
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A fentiek alapjan az alakmatrixnak hét oszlopa és azonos pontonként 3 sora, azaz esetiinkben
15 sora van. A tisztatag vektornak azonos pontonként 3 eleme, azaz esetiinkben 15 eleme van.

Az alakmatrix és a tisztatagvektor ismeretében felirhatdé a normal-egyenletrendszer, amelynek
megoldasat a kovetkezo Gsszefliggés adja:

x=(ATA)(AT])

A fentiek alapjan az X vektornak 7 eleme lesz, amelyek a transzformaci6 paraméterei:

dX
dY
dz
x=| k

eX
eY
el

Az eltolas értékek méterben, a méretaranytényezd dimenzid nélkiil, az elforgatési szogek radi-
anban adddnak.

A kapott transzformacios paraméterekkel szamitsuk at az azonos pontok WGS84 rendszerben
ismert koordinatait EOV-be, az igy kapott transzformalt koordinatak eltérését az ismert EOV
koordinataktol nevezziik a transzformacié maradék ellentmondasainak. A maradék ellentmon-

dasokkal jellemezziik a transzformacié pontossagat.
4. Végiil a kapott transzformacios paraméterekkel is szamitsuk &t a BME pontot!

Minta:

Az 5 EUREF pont WGS84 ellipszoidi foldrajzi és EOV sikkoordinatai, valamint geoidmagassagai:

Pontszam WGS84 EOV Geoid-
Foldrajzi széles- | Foldrajzi hossza- Ellipszoid Y X magassag
ség sag feletti ma-
gassag
Csanadalberti 46°19710,4356” | 20°40714,7881" 142,509 775016,42 | 109637,02 99,91
Csarnota 45°53701,0160” | 18°13701,8015” 314,432 585536, 60 60221,29 269,70
Penc 47°47722,5605” | 19°16’53,4868" 291,792 667539,25 | 271786,72 248,21
Sopron 47°38744,1689” | 16°36’14,9436" 320,550 466457,99 | 258621,35 275,07
Tarpa 48°07746,3792” | 22°32756,9367" 193,622 910597,72 | 315396, 39 154,73
Az 5 EUREF pont WGS84 ¢s IUGG67 ellipszoidi térbeli derékszogii koordinatai:
pontszam WGS84 IUGG67
X Y 4 X Y Z
Csanadalberti | 4128720,729 | 1557707,336 | 4589954,261 | 4128658,989 | 1557775,649 | 4589958,729
Csarnota 4224902,836 | 1390480,228 | 4556477,629 | 4224841,460 | 1390549,061 | 4556482,455
Penc 4052449,856 | 1417680,892 | 4701406,931 | 4052388,386 | 1417749,120 | 4701410,814
Sopron 4125619,105 | 1230225938 | 4690656,162 | 4125558,508 | 1230295,278 | 4690660,069
Tarpa 3939065,908 | 1635574,656 | 4726647,124 | 3939004,925 | 1635642,975 | 4726652,176
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A meghatérozott transzformacios paraméterek:

dX =-5541m
dY =+72,35m
dZ =+15,58m
k = —2,0044 ppm
eX =—0,2891"
eY =—0,1943"
eZ =—0,2859"

Maradék ellentmondasok:

pontszam v, v, v,

Csanadalberti +0,11 | -0,06 | +0,35
Csarnota +0,23 | -0,24 | -0,33
Penc +0,15 | -0,06 | +0,71
Sopron -0,18 | +0,40 | -0,18
Tarpa -0,32 | -0,05 | -0,46

A BME pont transzformalt koordinatai:

Y’ =650684,56m
X'=237444,16m
H'=137,65m

A transzformaci6 hibaja:

AY =+0,10m

AX

=-0,02m

AH =+0,38m

18. feladat

Hatarozzuk meg Budapest teriiletére érvényes lokalis transzformacié paraméterkészletét! Szamoljuk at
vele a BME pont koordinatait! Nézziik meg, hogy ezen lokalis transzformacid hasznalata mekkora

ellentmondasokkal jarna az orszag kiilonbozo teriiletein!

Azonos pontok koordinatai legyenek a kovetkezok:

pontszam WGS84 EOV geoidmagassag
X Y Z Y X
65-40112 | 4081734,28 | 1409117,21 | 4678720,76 | 649887,92 | 238114,71 229,63
65-3200 | 4086075,99 | 1405819,38 | 4675800,23 | 645354,03 | 233909,66 125,84
65-40651 | 4079435,61 | 1416071,44 | 4678513,31 | 657211,04 | 237903,15 146,36
65-4015 | 4088294,78 | 1411654,84 | 4672104,14 | 650145,46 | 228462,64 110,00
65-1058 | 4077786,58 | 1403949,54 | 4684040,11 | 646292,09 | 245702,15 494,80
65-3056 | 4087678,38 | 1400230,60 | 4676112,47 | 639548,72 | 234348,58 153,49
65-2421 | 4073471,34 | 1419357,09 | 4682709,82 | 662262,87 | 244103,67 165,15
65-2187 | 4071493,68 | 1411768,47 | 4686622,46 | 655735,78 | 249951,00 111,27




Azonos pontok térbeli derékszogii koordinatai az [IUGG67 ellipszoid rendszerében:
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pontszdm IUGG67
X Y 4
65-40112 | 4081672,90 | 1409185,67 | 4678724,82
65-3200 | 4086014,61 | 1405887,86 | 4675804,27
65-40651 | 4079374,29 | 1416139,94 | 4678517,49
65-4015 | 4088233,46 | 1411723,35 | 4672108,34
65-1058 | 4077725,10 | 1404017,98 | 4684044,06
65-3056 | 4087617,03 | 1400299,02 | 4676116,44
65-2421 | 4073410,05 | 1419425,47 | 4682713,96
65-2187 | 4071432,33 | 1411836.82 | 4686626,51
A meghatarozott transzformacios paraméterek:
dX =-27,796m
dY =+173,261m
dZ =-40,689m
k =-1,8569 ppm
eX =-3,3765"
eY =+1,5353"
eZ =+1,2940"
Maradék ellentmondasok:
pontszam v, v, v,
65-40112 -0,02 | -0,01 | +0,01
65-3200 -0,01 | 0,00 | +0,02
65-40651 -0,05 | 0,00 | -0,01
65-4015 -0,01 | -0,03 | -0,01
65-1058 -0,06 | -0,03 | +0,02
65-3056 +0,06 | 40,04 | -0,02
65-2421 +0,04 | 40,03 | +0,01
65-2187 +0,03 | 0,00 | -0,04

A BME pont transzformalt koordinatai:

Y’ =650684,47m
X'=237444,18m
H'=137,28m

A transzformacio hibaja:

AY =+0,01m
AX =0,00m
AH =0,00m
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7 UTM koordinatak szamitasa

19. feladat
Adott egy pont ellipszoidi f6ldrajzi koordinataival a WGS84 ellipszoidon. Szamitsuk ki a pont koordi-
natait UTM vetiileti rendszerben!

Els6 1épésben a kettés vetités Osszefliggéseivel az ellipszoidi koordinatakbol gombi koordinatakat
szamolunk (lasd 13. példa) ugy, hogy k =n=1. A A, helyébe a sav kozépmeridianjanak foldrajzi

hosszusagat helyettesitjiik (pl. 34-es sav esetében 21°-ot). Ezutan a kovetkez0 segédmennyiségre lesz
sziikségiink:

tan @

& = arctan( )
cosA

1. 1+cosesinAd
n=m———>"

2 l-cosgsind

a—-b
m =

a+b

2 4 6

R a (l+m—+m—+m—+...)

Tlim 4 64 256

1 2 5, 5 45 41
0{2=5m—§m +Em +@m

13, 3 4 557

+...

a,=—m ——m +——m +
48 5 1440
61 5 103 ,
ag=——m ———m +
240 140
49561

ag = m* +
161280

Ezutan:

x=Rm (& +a,sin2&cosh2n + a, sin4& cosh4n + o sin 6& cosh 677 + o, sin 85 cosh 8 +....)
¥ =Rm,(n+a, cos2&sinh 2n7 + a, cos4¢ sinh 47 + o, cos 6& sinh 677 + oy cos8& sinh 877 +...)
ahol UTM esetén m,, = 0,9996.

A vetiileti koordinatak:
X =x

Y =y +500000m

Minta:

A pont ellipszoidi foldrajzi koordinatai a WGS84 rendszerben: (BME permanens allomas):
Opossa =47°28'51,39721"

Ayosss =19°03'23,50588"
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A f6ldrajzi hosszlisag értékébol latszik, hogy a pont a 34. savba esik.

@ =471721,48744"
A =-2°03723,50588"

& =10,825640793445
n =-0,023007450418

m =0,00167922
R =6367449,146

a, =0,000837731830
a, =0,000000760853
a, =0,000000001198
a, =0,000000000002

A pont UTM vetiileti koordinatai:
Y =353580,002m

X =5260442,536m

20. feladat

A szamitast végezzik el az ellentétes iranyba is! Adott egy pont UTM vetiileti koordinataival, szamit-
suk ki ellipszoidi foldrajzi koordinatait a WGS84 ellipszoidon!

A kovetkez6 Osszefiiggésekre, illetve segédmennyiségre van sziikség:
x=X

3 =Y 5000007

X
Rm,

y=-2"
Rm,

u

B, :lm—%m2 +3—7m3 —Lm4 +
2 3 96 360

Lo Lo 437

=—m +—m ———m
Ps 48 15 1440
17 5 37 .
=—m ———m +
Ps 480 840
4397
= m" +
Py 161280

& =u— f,sin2ucosh2v — S, sin 4u cosh 4v — S sin 6u cosh 6v — f3, sin 8u cosh8v +...
n =mn-f, cos2usinh 2y — S, cos4usinh 4v — B, cos 6u sinh 6v — S, cos8usinh 8v +...
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siné&

@ = arcsin
coshn@

sinh
A = arctan 7
cosé

Az igy kapott gombi koordinatakbol a kettOs vetités 0sszefliggései alapjan kapjuk az ellipszoidi koor-
dinatakat ugy, hogy k =n=1. A A, helyébe a sav kozépmeridianjanak foldrajzi hosszusagat helyet-

tesitjiik (pl. 34-es sav esetében 21°-ot).

Minta:

Y =353580,002m
X =5260442,536m

u=0,826476573919
v =-0,023004280942

B, =0,000837732174
B, =0,000000059059
B¢ =0,000000000167
S =0,000000000000
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