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Uj jovobeli alaprendszerek a GNSS piaci versenyében —
helyzetkép a Galileorol és a Kompaszrol

DR. HAVASI ISTVAN tanszékvezetd egyetemi docens, Miskolci Egyetem Geofizikai és Térinformatikai Intézet
Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék

A tanulmany célja a Galileo és a Kompasz alaprendszerek jellemzdinek, aktualis statuszanak bemu-
tatasa volt. Ami a Galileo-t illeti, arrol kideriilt az, hogy korabban annak az eldre jelzett fejlesztése —

R [Sképp pénziigyi okok miatt — jelentésen lelassult. Igéretes volt azonban a kozelmiilt, és biztatéak a

lis célnak latszik.

kozeljovore vonatkozo tervek, amelyektol 2020-ra a mitholdas alrendszer globalis lefedettsége mar rea-

Tudjuk, hogy a Kompasz létrehozasa a kinai nemzeti stratégia fo célkitiizéseinek egyike. Fejlettségét

tekintve jelenleg talan a harmadik helyen all az alaprendszerek kozott, szoros versenyben a vele most
egyiittesen targyalt eurdpai Galileo rendszerrel. A Kompasz jovije — ahogy az el6zéekbdl az kideriilt —
fényesnek tiinik, és 2020-ra e rendszer teljes lefedettsége is remélhetoleg meg fog valosulni.

A kozelmult szakmai és egyéb eseményei a Galileo — NAVSTAR GPS, a Kompasz — GLONASS
korabbinal szorosabb egyiittmiikiodését vetitik elo.

Bevezetés

A cimbeli GNSS rovidités a globalis navigacios
mitholdas rendszerek angol forditasa (Global Naviga-
tion Satellite System) kezddbetiiibdl képzett mozaik-
sz0, amelybe az érintett szakmai korok mind az alap-
rendszereket, mind pedig az azok mellett, adott régio-
ban mikddtetett kiegészit rendszereket is beleértik.

Ma mar biztosan kijelenthet6 az is, hogy a miihol-
das navigacio a mindennapi élet szerves részévé valt,
alkalmazasi teriilete, a technologiat felhasznalok kore
folyamatosan bdviil, a GNSS rendszerek dinamikusan
fejlddnek. Ismeretes, hogy ennek az alapjat dontden a
mitholdas alaprendszerek biztositjak. Ezek kettd legis-
mertebb, és napjainkban teljes kiépitettségben miiko-
do képviseldje az amerikai NAVSTAR GPS (31 db
miikddd drjarmii, amelyek koziil 12 1IR, 7 IIR-M és
12 IIF tipust mihold) és a szovjet-orosz GLONASS
(24 db miikods, 1 db beiizemelés alatt allo és 1 db
teszt hold). E rendszerek részletes bemutatasaval jelen
tanulmany nem kivan foglalkozni.

Az amerikai GPS rendszer modernizaciojaval kap-
csolatban mégis érdemes megemliteni a kdvetkezoket:
(1) amiiholdas szolgaltatas jelenleg 31 db GPS II tipu-
su holdra tdmaszkodik; (2) legyartottak, és terv szerint
2018 decemberében fellovik majd az els6 0j GPS IIIA
tipusu Urjarmiivet (gondos tervezés, 15 éves élettar-
tam, L1C 1ij polgari jel, nagyobb pontossag, tobbszo-
rosére feljavitott blokkolas elleni képesség). 2023-ig
10 db ilyen IIIA tipust mithold palyara allitasat kivan-
jak megvalositani. 2025-2034 kozott pedig 22 db GPS
IIIF jelt hold fellovésére keriilhet majd sor.

Ami pedig az orosz GLONASS rendszert illeti, a
mitholdas alakzatot masodik generacidés M és 2 db K1
jeli (fellovésiik 2011-ben és 2014 végén) miitholdak
épitik fel. Az utobbi, de a mar feljavitott holdakbdl to-
vabbi 9 db legyartasa varhato, és 2020-ig beldliik 11
db keringhet majd az Girben, miutan 2018-ban sor ke-
riilt a 10 éves atlag-élettartamu els6 prototipus K2 jel-

z¢sli mithold palyara allitasara. Harmadik generacios
1j, és kisebb sulyt (965 kg) K1 jeli hold elsé inditasa-
ra szintén 2018-ban keriilt sor. Ugyanakkor az idén, a
mar kész M jelii miitholdakbol, még 5 db fellovésre var.
senybe a jovot illetben — az imént emlitett ketté ma
meghatarozé rendszer mellé — hamarosan 24 miihol-
das alakzattal, 2020-as céldatummal, Gjabb ketto alap-
rendszer csatlakozik majd.

Ezek egyike az europai Galileo, amelynek kialaki-
tasa az elmult id6szakban, lassabban zajlott ugyan,
mint ahogy azt az illetékesek eldre jelezték. Manap-
sag, és a jovot illetden, azonban ez a folyamat —
koszonhetden a négyes mithold-fellovéseknek is —
jelentdsen gyorsul.

A masik pedig a kinai Kompasz (Beidou-2, 3) lesz,
amelynek vizsgalata e tanulmany tovabbi célja. A
kinai miholdas alaprendszer kiépiilése mindmaig
rendkiviil dinamikus. Igen gyakran olvashatunk az
ujabb és ujabb navigacios holdak palyara allitasardl;
ez volt az egyik oka a Kompaszra is iranyuld témava-
lasztasnak. A masik ok pedig az volt, hogy a hazai
szakirodalom ez idaig viszonylag kevés figyelmet
szentelt a Kompasznak. fgy a tanulmany e része e
tekintetben hianypo6tlonak is tekinthetd.

A Galileo miiholdas alaprendszer jellemzdi

A Galileo az elsd olyan globalis miitholdas hely-
meghatarozé és navigacios alaprendszer, amelyet spe-
cialis polgari felhasznalasi célokra az Europai Unid
/EU/ és az Eurépai Urhajozasi Ugynokség (ESA) ko-
z0s vallalkozas keretében hozott 1étre. Egy 20 milliard
eurdra becsiilt koltségli rendszerrél van szo. Ez az
alaprendszer Galileo Galilei olasz csillagaszrdl kapta
a nevét. Egy korszer(i, jovobeli, masodik generacios,
nem katonai iranyitasti rendszer ismertetésére keriil
most sor, amelynek a megvalosulasa az évtized végé-
ig biztosan eléri majd a globalis lefedettség szintjét.
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A Galileo mitholdas alrendszerét harom kdzepes
foldtavolsagh palyasikon elosztva 30 mesterséges hold
alkotja majd. A palyasikok hajlasa az Egyenlit6hoz
képest 56°, egy-egy palyasikon pedig 8-8 miihold és
2-2 miikodoképes tartalék helyezkedne el (1. és 2.
abrak).

WWW. SCI5pS5. co.uk

hitp feuropa eu.in

1. abra: A Galileo tervezett mitholdas konfigurdcidja
(www.scisys.co.uk)

2. abra: Galileo holdak inditasa, 2015 (kép: ESA)

Ez a miiholdas alakzat a nagyobb foldrajzi széles-
ségili helyeken — igy Eurdpa északi részén — jobb lefe-
dettséget jelentene, mint amilyen ma az amerikai GPS
mesterséges holdakkal megvalosul. A miiholdak
keringési magassaga 23222 km, keringési idejiik 14
ora, sulyuk 675 kg, a tervezett élettartamuk pedig elér-
né a 12 évet is. Az egyes mesterséges holdak fedélze-
tén két atomora biztositja a sziikséges frekvenciaeta-
lont. Az egyik rubidium, a masik pedig a mitholdfe-
délzeten el6szor megjelend hidrogén mézer ora. Az
Eurépaban késziilo orakat az elsd kisérleti mitholda-
kon teszteltek. A Galileo rendszeridét a nemzetkozi
atomidohoz illesztik. A Galileo mitholdak tiz kiilon-
boz06 jelet fognak sugarozni a kdvetkez6 négy L-sava
frekvencian: 1176,45 MHz, 1207,14 MHz, 1278,75
MHz és 1572,42 MHz. J6l latszik az, hogy két Galileo
jel frekvencidja megegyezik majd az amerikai GPS
rendszer L1 és az uj F-tipusi miiholdak L5 jelének
frekvencidjaval. A Galileo jelek altal biztositott szol-
galtatas két szint szerint osztalyozhatd: alapszint és

korlatozott hozzaférésii szolgaltatasi szint. Az alap-
szint — mint az amerikai GPS-nél — itt is ingyenes lesz,
de a rendszer lizemeltet6i jobb minéségii és megbiz-
hatobb szolgaltatast igérnek az altalanos felhasznaloi
alkalmazasoknal. A masik értékndvelt kereskedelmi
és professzionalis szolgaltatasi szint hasznalataért ter-
mészetesen fizetni kell, és azt csak az arra jogosult fel-
hasznalok vehetik majd igénybe.

A Galileo rendszer tervezett foldi kiszolgalo infra-
strukturaja a kovetdallomasok (30-40) alrendszere
mellett boviil majd egy, az el6z6tdl elkiiloniilt integri-
tas-megfigyeld infrastruktaraval. A kovetéallomasok
alrendszerének legfontosabb feladatai a miiholdas
konstellacio folyamatos ellendrzése, azaz a miihold-
palyak meghatarozasa és az id6szinkronizacio biztosi-
tasa, tovabba a navigacios lizenetek eldallitasa.
Mindezt a mikddteték 15 automatikus vevoallomas-
sal, egy iranyitd kozponttal és 4 adattovabbito (tele-
metrikus) allomas 1étesitésével, majd lizemeltetésével
biztositjak. A rendszer integritasanak ellendrzését
onallé megfigyeld halozat, eurdpai integritas kdzpont
és 3 addallomas végzi. A rendszer integritasanak
képessége ugyanis navigacids célu alkalmazasoknal
kulcskérdés.

A felhasznaldi alrendszer legfontosabb eleme
maga a vevd. A Galileo az amerikai GPS rendszerrel
kompatibilis lesz. A Galileo vevok tervezésekor olyan
kombinalt mitholdvevékben gondolkoznak, amelyek
képesek a 3 G kezddbetlijii alaprendszer sugarzott
jeleinek vételére. Ebbdl az is kideriil, hogy uj feldol-
goz6 szoftverekre is sziikség van. A versenyhelyzet
miatt nem nehéz megjosolni azt sem, hogy az iizeme-
16 két alaprendszer modernizacioja hosszabb tavon
elérevetitette azok kapcsan is a kombinalt vevék hasz-
nalata iranti fokozodo igényeket, amelyet a piac az
utobbi években vissza is igazolt.

A felhasznalok szamara a mar jol ismert alkalma-
zasok mellett, a Galileo szamos értéknovelt szolgalta-
tast is kinal. Amint azt mar emlitettiik, az alkalmazasi
teriiletek tobbek kozt lefedik majd a kozlekedést (koz-
uti, vasuti, légi, vizi) és a teherszallitast, az energeti-
kat, a telekommunikaciot, a mezdgazdasagot, a hala-
szatot, kornyezetvédelmet, épitdipart, a szabadidés
tevékenységeket, a honvédelemmel, polgarvédelem-
mel, biztonsaggal és személyvédelemmel kapcsolatos
feladatokat és végiil, de nem utols6 sorban, az olyan
specialis szakteriileteket is, mint a banyaszat.

Ami pedig a Galileo fejlesztésének torténetét illeti,
arrol is emlitsiink meg néhany dolgot. A rendszer kap-
csan jol ismert, hogy az Un. Kezdeti Kisérleti Miiko-
dési Fazis mar tobb mint 10 éve lezajlott. Ennek része
volt a tervezett palya modellezése, a navigacios lizenet
kialakitasa és a fedélzeti orak tesztelése. Ezeket a fel-
adatokat a fellott két teszthold a GIOVE-A, és a
GIOVE-B volt hivatott teljesiteni. Az emlitett két hold
rovid élettdrténete és kiildetése a kovetkezd volt:

2005. december 28-an reggel a kazahsztani Baj-
konur mell6l egy Szojuz-Fregat rakétaval sikeresen
fellottek, és végleges palyajara allitottak a GIOVE-A
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/magyarul Jupiter/ kisérleti Galileo miiholdat. A
GIOVE-A tehat megkezdhette tervezett kiildetését. Ez
a Galileo navigacios jelek és a két fedélzeti rubidium
atomora tesztelése volt. Az Grjarmi tovabbi feladata
volt még a 23258 km magassagu, és az Egyenlitdvel
56 fokos szoget bezard, {irbéli kdrpalya mentén a fel-
1épd sugarzas vizsgalata is.

2008. aprilis 27-én — a tervezett iddponthoz képest
jelentds késéssel — palyara allitottak az oroszok a
GIOVE B-t is. A hold kiemelt feladata volt a végleges
urjarmiivekre tervezett és precizebb helymeghataro-
zast biztosito frekvencia etalonnak, a passziv hidrogén
mézer Oranak a tesztelése (addig az {lrbe keriilt leg-
pontosabb atomora).

(Mindkét tesztmiiholdat 2012 nyaran vontak ki a
szolgalatbodl, kiildetésiiket — az illetékesek szerint —
teljesitették.)

A tovabbi, mar valodi szolgaltatast ny(ijté mithol-
dak palyara allitasat az akkori idészak gazdasagi
nehézségei jelentdsen késleltették. 2011. oktober 21-
én aztan a francia-guyanai Kourou kilovéallomasrol
Szojuz hordozorakétaval fell6tték az elsd két ,,igazi”
Galileo Grjarmiivet, amelyek mar a végleges konstel-
lacionak is részei lettek. A kovetkezd két hold indita-
sara 2012. oktober 12-én keriilt sor. 2012 elején a Ga-
lileo mitholdas alrendszere 4 mitholdat foglalt maga-
ba, 2 kisérleti és 2 funkcionalis holdat. Az év végén
pedig mar csak az utobbibdl iizemelt 4 db, mivel id6-
kozben a két teszthold kivonasra keriilt. 2014-re az
illetékesek mar 18 mitholdat szerettek volna az tirben
muikodtetni, ez azonban csak 2016-ban realizalodott.
Az elsé mar ,igazi” nem tesztcéli un. FOC (Full
Operation Capacity) mitholdakat (2 db) 2014. augusz-
tus 21-én a dél-amerikai Guyana Urkdzpontbol indi-
tottak az urbe, kozepes 23000 km magassagu Fold
koriili palyara. Azota — az el6zdvel egyiitt — 6sszesen
22 db Galileo FOC miiholdat I6ttek fel, amelyek a 4
IOV holddal egyiitt alkotjak a jelenlegi 26 miiholdas
formaciét (1. tablazat).

2016. november 17-én Ariane 5 ES hordozoérakéta
segitségével mar egyszerre nem kettd, hanem négy
trjarmiivet (715 kg/db) allitottak rendszerbe. A kovet-
kez6 ugyanilyen fellovés 2017. december 12-én valo-
sult meg. 2018. majus elején pedig a kilovési hely-
szinre leszallitottak 2 fellovésre varo Galileo holdat,
melyeket a hoénap végén ujabb kettd kovetett.
Egyidejii felbocsatasuk (3. négy-miitholdas indités)
2018. julius 25-én a tervek szerint meg is valosult.
Ekkor a Galileo miiholdas alakzat miitholdjainak
szama 26-ra nétt, azaz meghaladta a teljes lefedettsé-
get jelentd 24-es értéket.

Az eddigi 4 + 22 mithold gyart6i mintegy 324 mil-
li6 eurd 0sszegben nemrég jabb 8 hold eldallitasara
irtak ald szerz6dést. 2020-ban és 2021-ben a fejlesztés
alatt all6 Ariane-6 rakéta ismét kettesével juttatja majd
az rbe a rendszerbe allitand6 4 Galileo holdat.

Az eddig legyartott 26 és a megrendelt 8 mithold
fellovése biztositja majd a tervezett 30 mitholdas kon-
figuraciot és a még 4 tartalékot is. A fedélzeti atom-

1. tablazat: Az europai Galileo rendszer mitholdjai
(16 tizemeld, 2017. 11.)

Tesztmitholdak (2 db)
1. |GIOVE-A |2005. 12. 28. | MEO | kivonva
2. |GIOVE-B |2008. 04.27. | MEO | kivonva
Kiprobalasi fazis mitholdjai (4 db)
(IOV miiholdak, Szojuz hordozorakéta)

1. [IOV-1 2011. 10. 21. | MEO | hasznalhato

2. |[IOV-2 2011. 10. 21. | MEO | hasznalhato

3. |IOV-3 2012. 10. 12. | MEO | hasznalhato

4. |[IOV4 2012.10. 12. | MEO | meghibasodott
(2014-t61)

,, Vegleges” mitholdak (14 db)
(FOC miiholdak, Szojuz-2 1b és Ariane 5 ES
hordozorakétak)

1. |FOC-1 2014. 08. 22. | MEO | csak tesztre

2. |FOC-2 2014. 08. 22. | MEO | csak tesztre

3. |[FOC-3 2015. 03. 27. | MEO | hasznalhato

4. |FOC-4 2015. 03. 27. | MEO | nem hasznal-
hat6 (2017-
12-08)

5. |FOC-5 2015.09. 11. | MEO | hasznalhato

6. |FOC-6 2015.09. 11. | MEO | hasznalhato

7. |FOC-8 2015. 12. 17. | MEO | hasznalhato

8. |[FOC-9 2015. 12. 17. | MEO | hasznalhato

9. |FOC-10 2016. 05. 24. | MEO | hasznalhato

10, FOC-11 2016. 05. 24. | MEO | hasznalhato

11.|FOC-7 2016. 11. 17. | MEO | hasznalhato

12/FOC-12 Lisa|2016. 11. 17. | MEO | hasznalhato

13.|FOC-13 2016. 11. 17. | MEO | hasznalhato

14/FOC-14 2016. 11. 17. | MEO | hasznalhato

15|FOC-15 2017.12.12. | MEO | belizemelés

16/FOC-16 2017.12.12. | MEO | belizemelés

17.|FOC-17 2017.12.12. | MEO | belizemelés

18./|FOC-18 2017.12.12. | MEO | belizemelés

19./FOC-19 2018. 07. 25. | MEO | belizemelés

20.,FOC-20 2018. 07. 25. | MEO | belizemelés

21|FOC-21 2018. 07. 25. | MEO | belizemelés

22 |FOC-22 2018. 07. 25. | MEO | belizemelés

orak mitkodésére azonban azok gyartojanak a jovében
még nagyobb figyelmet kell majd szentelnie, mivel
meghibasodasuk a vartnal gyorsabb volt.

Az egyes holdakat az Europai Bizottsag rajzverse-
nyén nyertes kiilonb6z6 nemzetiségii gyerekekrdl is
elnevezték. A 16. mithold a magyar dijazott neve utan
Lisa lett.

Az egyes FOC mitholdak gyartdja a német brémai
OHB System. Azok fedélzeti navigacios berendezése-
it pedig az angliai Guilfordban a Surrey Satellite
Technology allitja eld.

A 24 miholdas alakzatot az illetékesek 2020-ig
kivanjak elérni. 2011 végéig kb. 3 milliard eurdt kol-
tottek a Galileo rendszerre, amelybdl 560 millio a fej-
lesztési, 2,4 milliard pedig telepitési koltségeket fedte
le. 2014-2020 kozott pedig tovabbi 7,5 milliard eurdt
szannak az eur6pai mitholdas helymeghatarozé rend-
szerre. Az egyes koltségtételek feldlelik a Galileo
kiépitését, mitkodtetését és az eurdpai kiegészitd rend-

4
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szert, az EGNOS-t is. 2012 elején az elsé navigacios
jeleket a Roma kozeli Fucino Ellendrz6 Kézpont, mint
iizemeltetd észlelte.

JelentSs el6relépésnek szamitott az is, amikor a
Septentrio cég kifejlesztette a legelsé Galileo vevokar-
tyat. A belga Septentrio cég aktiv résztvevdje a Galileo
programnak, igy folyamatosan tobb kutatas-fejlesztési
projektje is fut a GJU-nal (Galileo Joint Undertaking)
és az ESA-nal (Europai Uriigynokség). Ennek megfe-
leléen a Septentrio a legkivalobb Galileo vevoket ké-
pes ma ajanlani a kereskedelmi forgalomban.

Az Alcatel Espace vezette Galileo koncesszios tar-
sasag és az EU megallapodtak a rendszer legfontosabb
foldi telepitési helyeiben is. Az egyezmény értelmé-
ben a koncesszio tulajdonosi kdzpontjat Toulouse-ban
(Franciaorszag), mig miiveleti kdzpontjat Londonban
(Nagy-Britannia) alakitottak ki. A mitholdak iranyito
kozpontjat (CCC — Constellation Control Center), il-
letve a két integritas-ellenérz6 kozpont (PEC — Pefor-
mance Evaluation Centres) egyikét Németorszagban
épitették ki. A masodik PEC-t, valamint a foldi és
irszegmenst egyiittesen feliigyelé kdzpontot (MCC —
Mission Control Center) Olaszorszagban helyezték
iizembe. Spanyolorszag olyan élet- és vagyonbizton-
sagi szempontbol kritikus alkalmazasok szamara (pl.
kereskedelmi hajozas és kozforgalmi repiilés) nélkii-
16zhetetlen Iétesitményeknek adott helyet, mint példa-
ul egy masodik iranyit6é kézpont. Amikor az elsédle-
ges iranyitd kozpontok (CCC és MCC) rendben mii-
kodnek, ez az allomas a helyszine az uj hardverek,
szoftverek és eljarasok tesztelésének, illetve az MCC
és CCC személyzetek ki- és tovabbképzésének. A
Galileo fellovés el6tti miiholdak tesztelését a hollan-
diai noordwijki ESTEC-nél (European Space Re-
search TEchnology Centre) végzik.

2016. december 15-t6l, a hivatalos kezdeti szolgal-
tatas indulasatol a 18 holdas lefedettség 4 lathatd mii-
hold esetén 3 m-es horizontalis, 5 m-es vertikalis hely-
zeti és 1 milliardod masodperces idémérési pontossa-
got képes szolgaltatni. Ugyanakkor elértek mar 1 m-es
helymeghatarozasi pontossagot is. Napjainkban mint-
egy 17 cég gyart Galileo jelek vételére alkalmas aram-
koroket, féleg okostelefonok és autos navigacios rend-
szerek szamara.

A Galileo jelenleg a kovetkez6 haromféle szolgal-
tatast nyqjtja: korlatozas nélkiili nyilt (Open Service);
titkositott jelekkel mikddd (Public Regulated Servi-
ce), illetve keresési és mentési funkcid (Search and
Research Service). Koziilikk az els6 az okostelefonok
és a jarmlnavigacié eurdpai felhasznaldi szamara
teszi lehet6vé a pozicionalast. Itt emlithetd meg az is,
hogy 2018-t6] az Europaban forgalomba helyezett
autokat gyarilag Galileo navigacioval és e-segélyhivo
rendszerrel kivanjak felszerelni. A masodik a kiilono-
sen megbizhat6 szolgaltatas felhasznaloi specialis ve-
vokkel a kormanyzati meghatalmazassal birdé olyan
szervek, mint pl. katasztrofavédelem, vamhivatalok,
renddrség, tlizoltdsag stb. Az utolsd pedig a bajbaju-
tott felhasznalokat segiti. A cél, hogy a mentés mie-

16bbi megkezdése érdekében a riasztasrol a hatosagok
minél gyorsabban értesiiljenek. Ez csokkend riasztasi
1d6t (10 perc) és javulo lokalizalasi pontossagot ered-
ményez. A fejlesztdk itt azt is igérik, hogy a jovoben
valahol (pl.: tengeren, hegyekben) segitséget kéro sze-
mély arrol is értesiilhet majd, ha a tartozkodasi helyét
mar ismerik és a mentését is megkezdték.

A Galileo hely- és idomeghatarozasi pontossaga,
Osszevetve a masik harom mar emlitett alaprendszer-
rel, a legjobb. A pontos idének olyan kritikus infra-
strukturaknal lehet nagy jelent0sége, mint a banki
pénziigyi miiveletek, telekommunikacio vagy az intel-
ligens energiahalézatok.

2018 elején az eurdpai alaprendszer jovojének fej-
lesztése érdekében az illetékesek megkezdték a felké-

crer

vezésére.

A Kompasz (BeiDou-2, 3, B-2, 3)
globalis navigaciés miiholdas alaprendszer

A 2000-es évek elsd évtizedének kozepétél Kina
az el6z6 BeiDou-1, B-1 navigacids tesztrendszer (3
munka miithold + 1 tartalék) lizemeltetése mellett (2.
tablazat) egy 1j, masodik generacidés mitholdas hely-
meghataroz6 rendszer kiépitését kezdte meg, amelyet
el6szor regionalis (Kina és kornyezete), majd pedig
globalis (teljes Foldre kiterjesztett) formaban tervez
megvalositani. Ennek a rendszernek a neve: COM-
PASS (magyarul Kompasz, amelyet a tovabbiakban
én is igy hasznalom). Szokas a Kompaszt Beidou-2, 3
elnevezéssel is illetni. A Kompasz egy fejlesztés alatt
allo rendszer, amely egyaltalan nem tekintheté a
korabbi B-1 kiterjesztésének, amelynek a miitkodési
teriilete hosszusagban 70°K — 140°K ¢és szélességben
SE — 55E volt.

2. tablazat: A Beidou-1 vendszer (1. fazis) mitholdjai
(4 db 1100 kg/db)

B-1A12000. 10. 30.|GEO 140°K | kivonva, 2011
B-1B |2000. 12. 20.|GEO 80°K  |kivonva, 2011
B-1C |2003. 05. 24.|GEO 110,5°K |kivonva, 2012
B-1D |2007. 02. 02. |GEO 86°K  |kivonva, 2009

Sl Bad e

A tervek szerint ez a jovobeli alaprendszer 35 mii-
holdbol allna, amelyek koziil 5 geostacionarius palyan
/tovabbiakban GEO, 58,75K, 80K, 110,5K, 140K és
160K, 15 éves tervezett élettartam, 828 kg/, 3 dolt
geoszinkron palyan /IGSO, 55°-os ddlés az Egyenlit6-
hoz képest, 15 év, 828 kg/, 27 (3x9) pedig un. kdzepes
foldi palyan (tovabbiakban MEO, 12 év, 1615 kg) ke-
ringene (3. dbra). Az egyes inditasokat Xichang-bol
(XLSC) hajtjak végre (4. dabra). A MEO holdak az
Egyenlit6hoz képest 55°-o0s hajlasu 21000 km-es kor-
palyan mozognak, és keringési idejiik kb. 12,5 6ra. A
Kompasz rendszer elsé hirnoke egy MEO hold volt.
Ennek a mitholdnak a feladata a Kompasz jelek frek-
venciainak érvényesitése, tesztelése volt. Ez a fellovés
egyben jelzésértékl is volt, hiszen ezzel egyértelmiivé
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3. abra: Tervezett Kompasz mitholdas alakzat
(www.glonass-iac.ru)

=2
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4. dbra: Kompasz mithold inditasa
(www.insidegnss.com)

valt az, hogy az azsiai orszag ett6l kezdve mar egy
sajat, rivalisaitol fliggetlen, globalis rendszer kiépité-
sén dolgozik.

Az Kompasz miiholdak — az addigi BeiDou-1 hol-
dakkal /S-sav/ ellentétben — mar L-savu jeleket kiilde-
nek. A Beidou-2, 3 — igazodva az amerikai GPS-hez,
az europai Galileo-hoz és az orosz GLONASS-hoz —
olyan jelszerkezetet vezetett be, amely az elzdekben
felsorolt navigacios alaprendszerekhez kozeli, vagy
azokkal teljesen megegyez6 frekvencidkat alkalmaz a
kiépiil6 regionalis/globalis rendszernél.

A kinai Kompasz globalis navigacios rendszer majd
10 szolgaltatast fog kinalni a felhasznaloinak (a 2. és
3. fazisok egyiittes jelszerkezete alapjan), koziilikk 6t
ingyenes (nyilt) és 6t korlatozott (hatosagi) lesz. Az
egyes szolgaltatasok nyolc hordozé frekvenciara épiil-
nek, és azokon kétféle modulacios technikat alkal-
maznak. Az egyik az un. Quad Phase Skip Keying
(QPSK, 2. fazis, 2012 vége), a masik pedig Binary
Offset Carrier (BOC). 2020-ra (3. fazis), amikor var-
hatdan a globalis lefedettségli rendszer kiépiil majd a
Beidou jelek — féleg a BOC modulécios technikat al-
kalmazva — tovabb kozelednek majd az amerikai

GPS-hez és az eurdpai Galileo-hoz. A Kompasz 2. fazis
frekvencidk (QPSK moduléacié) 4 savra vannak elhe-
lyezve. Ezek az 1,561098 GHz (B1), az 1,589742 GHz
(B1-2), az 1,207140 GHz (B2) és az 1,268520 GHz
(B3), amelyek jellemzdje az E1, E2 (1,559-1,592 GHz),
ES5SB (1,164-1,215 GHz, ESa és ESb) és E6 (1,260-
1,300 GHz) Galileo frekvenciakkal valo atfedés. Ez a
vevétervezés szempontjabol ugyan elényds, viszont
interferencia jelenségeket okozhat, féleg a Galileo nyilt
szolgaltatasti E1 és E2 savjain. A harmadik fazis frek-
venciai pedig a kovetkezok: 1575,420 MHz (Bl1,
BOC), 1207,140 MHz (B2, BOC), 1268,520 MHz (B3,
BOC) és 1176,450 MHz (L5, QPSK).

A Beidou-2 rendszer els6 két teszt miiholdjat a
2010. év els6 felében még tovabbi ketté6 GEO hold
kovette (B2-G1 és B2-G3), és 2010. julius 31-én a
kinaiak sikeresen fell6tték az 6todik, egyben az els6
IGSO holdat (B2-IG1) is. 2010-ben még egy GEO
(B2-G4) és egy IGSO hold (B2-1G2) is csatlakozott a
rendszer mitholdas alakzatahoz.

Kinai illetékesek szerint a nyolcadik B2-IG3 mii-
hold fellovésével (2011. aprilis 10.) a Kompasz navi-
gacios halozat alapfunkcioja megvalosult. A 2010-ben
palyara allitott el6z6 6t holddal (3 GEO és 3 1GSO)
egyiitt kiépiilt a navigacios rendszer alapformaja,
amely az elvégzett teszteket kovetden Kina legna-
gyobb részén képes volt a navigacids igényeket ellatni.

A tizedik kinai navigacidos miiholdat (B2-IGS5)
2011. december 1-jén inditottak HM-3 A tipust hordo-
zorakétaval Xichang-bol. Még december végén a
kinai illetékesek bejelentették a B-2 hivatalos proba-
lizemi statuszat, és a rendszer navigacios jeleinek pon-
tos leirasat bemutaté dokumentum is napvilagot latott
(BNSS ICD). Ez jellemzi a regionalis szolgaltatd
rendszert (2012-es kiépiilés), amelyet remélhetdleg
majd 2020-ra globalissa fejlesztenek fel. A BNSS
regionalis rendszer nominalis mitholdas alrendszere 5
GEO és 9 nem GEO miiholdat takart, amelyek utobbi
csoportja 5 IGSO és 4 MEO holdat foglal magaba.

2012. februar 24-én a kinaiak el6szoér az 5. GEO
mitholdat allitottak Egyenlité folotti geostacionarius
palyara, majd pedig 2012. aprilis 29-én egyetlen LM-
3B rakétaval egyszerre két MEO holdat juttattak fel az
trbe. Az akkori tényleges miiholdas alakzat igy a
kovetkezd volt: 4 GEO; 5 IGSO és 3 MEO. Abban az
évben még tovabbi 3 lirjarmiivet (szeptemberben egy-
szerre kett6t, oktoberben pedig egyet) 16ttek fel. Az
utébbi hold palyara allitdsaval lezarult a mar regiona-
lisnak nyilvanitott rendszer miholdas alakzatanak
kiépitése, és 2012. december 27-t51 az E-D szélesség
55° és a K hosszusag 70°-150° régioban megindult a
folyamatos szolgaltatas.

A harmadik fazis (globalis lefedettség) elsé 1j
generacids kisérleti mitholdjara mintegy 2,5 évet kel-
lett varni, amely 2015. marcius 30-an egy IGSO hold
(15 év) volt. Majd a globalis konfiguracio kialakitasa
érdekében volt még egy kettds és egy szimpla teszt
MEO miihold-fellovés (1014 kg, 12 év) 2015 juliusa-
ban és 2016 februarjaban. Ezen kiviil 2 IGSO holdat
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(1db B3 és 1 db B2) is palyara allitottak 2015 szep-
temberében és 2016 marciusaban. Koziilik az elsé B3
teszthold fedélzetén megjelent a kinai hidrogén mézer
atomoéra. A 2016. év utols6 navigacios inditasa, egy
GEO hold (8 év tervezett élettartam) volt, amely 2016.
junius 12-én keriilt az Girbe. Az el6z6 évben, 2017.
november 5-én 16ttek fel egyszerre ketté uj, mar vég-
leges B3 MEO trjarmiivet. Ezek 0 jellemzoi: az egy-
mas kozotti kommunikacios képesség, a pontosabb, és
a tovabbi globalis navigacios rendszerekkel valo kom-
patibilis jelek sugarzasa. A 2018. év elsé Beidou-3
inditasa januar 12-én két MEO hold (1ézer reflektorral
¢és kozmikus sugarzas regisztraloval) volt. E miitholda-
kat eredetileg még 2017 végén 16tték volna fel, a kés-
leltetést a HM-3 hordozorakéta juniusi részleges
kudarca okozta. Ezek a mitholdak mar 0j generacios
platformra lettek kialakitva. Egy ilyen Grjarmi startto-
mege 1014 kg, mérete 2,25x1,22x1 m, palyasikjanak
hajlasa 55,5° és palyamagassdga kb. 21500 km.
Valtozott — mint mar arra korabban is utaltam — a pol-
gari hasznalatd navigacios hordozo6 hullamok frekven-
cidja és kodolasa is, igazodva a NAVSTAR GPS és
Galileo rendszerek hasonl6 céli jeleihez. A B-3 navi-
gacios rendszer mitholdas alakzata segitségével valos
idében egy vevével a varhato vizszintes értelmii pon-
tossag 6 m, a magassagi pedig 10 m lesz. 2018. febru-
ar 12-én yjabb par ilyen MEO miiholdat 16ttek fel, és
a kovetkezo két tirjarmi inditdsara 2018. marcius 29-
én keriilt sor. 2018. jalius 9-én egy B2 IGSO tipusu,
majd 2018. jilius 29-én és 2018. augusztus 25-én egy-
egy Ujabb harmadik generacios MEO miiholdpar
kertilt fel az tirbe. 2018-ban a kévetkezd honapokban
(szeptember, oktober és november) az illetékesek még
3 alkalommal az el6z6vel megegyez6 mitholdpar indi-
tasat tervezik. 2018 végére a globalis fazis ij MEO
holdjainak szdma varhatéan 18 lesz. 2019-ben és
2020-ban a palyara B-3 allitand6 mitholdak szama a
tervek szerint 11 (2 GEO, 3 IGSO és 6 MEO) lesz,
azaz akkor mar kozel 30 0j mesterséges égitest kering
majd az tirben.

Ezek utan pedig a 3. tablazatban tekintsiik at hol is
tart most a Kompasz miiholdas alakzatanak (31 db
miihold) a kiépitettsége.

Ami a Beidou-2 holdakat illeti, azok robosztusab-
bak, mint el6deik voltak. Tervezett élettartamuk kb. 8 év.

A Kompasz I. fazisat (a kinai regionalis rendszert),
amely 14 miiholdra lett tervezve, a fejlesztok 2012-re
fejezték be, és azzal az azsiai €s csendes-6ceani régid
lehetséges felhasznaloit kivanjak jelenleg is kiszolgal-
ni. Ezt kdvetOen, a tervek szerint 2020-ra, alakitanak
majd ki a mar emlitett globalis CNSS /Chinese
Navigation Satellite System/ rendszert. Ez jelenti
majd a teljes mitkodésii kapacitast. A rendszer koltsé-
ge kb. 62 milliard amerikai dollarra becsiilhet6. Mar
2012-ben is tobb szaz kinai vallalkozas foglalkozott
miholdvevok gyartasaval, és specializalddik GNSS
szolgaltatasokra. 2012-ben a globalis miihold-alapu
navigaciés szolgaltatashoz Kina hozzajarulasa még
kb. 25%-ra volt tehetd.

3. tablazat: A Beidou-2,3 rendszer mitholdjai (15 mii-
kodd /6 GEO,6 IGSO, 3 MEO/, 8 kivonva, 2018. 08.)

2. fazis /23 db/ (Kina és a kornyezo régiok)

1. | B2-M1 |2007.04. 13. | MEO tesztelésre
kivonva
2. | B2-G2 {2009.04. 14. | GEO sodrodo
kivonva
3.*| B2-G1 [2010.01. 16. | GEO hasznalhat6
4. | B2-G3 |2010.06.01. | GEO hasznalhat6
5. | B2-IG1 |2010.07.31. | IGSO hasznalhat6
6. | B2-G4 |2010.10.31. | GEO hasznalhato
7. | B2-IG2 |2010. 12. 17. |IGSO hasznalhat6
8. | B2-IG3 |2011.04.09. | IGSO hasznalhat6
9. | B2-1G4 [2011.07.26. | IGSO hasznalhat6
10.| B2-IG5 |2011.12.01. |IGSO hasznalhat6
11.| B2-G5 |2012.02.24. | GEO hasznalhat6
12.| B2-M3 |2012. 04.29. | MEO hasznalhat6
13.| B2-M4 |2012. 04.29. | MEO hasznalhat6
14.| B2-M5 |2012. 09. 18. | MEO kivonva
2014. 10. 21
15.| B2-M6 |2012.09. 18. | MEO hasznalhat6
16.| B2-G6 [2012. 10. 25. | GEO hasznalhat6
22.| B2-1G6 [2016.03.29 |IGSO hasznalhat6
23.| B2-G7 [2016. 06. 12. | GEO hasznalhat6
32.| B2-IG7 |2018.07.09 |IGSO beiizemelés

3. fazis (globalis lefedettség, teszt (5) + belizemelés
(12), 17 db, 15 MEOQ, 2 IGSO)
5 db kisérleti/teszt mitholdak

17.|B311-S |2015. 03. 30. | IGSO teszt
18.| B3 M1-5|2015. 07. 25. | MEO teszt
19.| B3 M2-5|2015. 07. 25. | MEO teszt
20.| B3 12-S |2015. 09. 29. | IGSO

(H mézer) | teszt
21.| B3 M3-§|2016. 02. 01. | MEO teszt

Végleges globalis konstellacio

24.| B3-M1 |[2017.11.05. | MEO belizemelés
25.| B3-M2 |2017.11.05. | MEO belizemelés
26.| B3-M7 [2018.01. 12. | MEO beiizemelés
27.| B3-M8 [2018.01. 12. | MEO beiizemelés
28.| B3-M3 [2018.02.12. | MEO beiizemelés
29.| B3-M4 (2018.02. 12. | MEO belizemelés
30.| B3-M9 |2018. 03. 29. | MEO beiizemelés
31.| B3-M10 [2018. 03. 29. | MEO beiizemelés
33.| B3-M5 |[2018.07.29. | MEO beiizemelés
34.| B3-M6 |2018. 07.29. | MEO beiizemelés
35.| B3-M11 |2018. 08. 25. | MEO beiizemelés
37.| B3-M12 |2018. 08. 25. | MEO betizemelés

2012 6szére a B-2 tesztek is lezarultak. Az igy 1ét-
rejott regionalis fejlesztési fazis rendszerének pontos-
saga 5-10 m-re javult. A B1 + GPS L1 jelekkel akar
mar 5 m-es pontossag is elérhetd volt (2013-ig kb.
12000 vevo), sot a B1/B2 és GPS L1/L.2 jelek kombi-
nalt alkalmazasaval mintegy 2 m-es abszolut pozicio-
nalasi pontossag is biztosithato volt.

A CNSS rendszer (5 GEO, 3 IGSO és 27 MEO
hold) teljesen hasonl6 lesz majd a tanulmanyban mar
emlitett tobbi alaprendszerhez abban az értelemben,
hogy az egyutas tdvmérést hasznalja majd a passziv
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foldi vevo helyének meghatarozasahoz. Az autonom
mérés varhatd pontossaga kb. 10 m, az idémérés meg-
bizhatoésaga szinkronizalt ordkkal szekundum lesz.
Foldi kiegészité rendszer méréseire tdmaszkodva,
valés idejii korrekciokkal a helymeghatarozas meg-
bizhat6saga akar 1 m-re is javulhat. A masodik szintet
(licenszes) a katonai és hatosagi igények kielégitése
jelenti majd, amelyeknél az el6z6 adatokhoz képest az
iizemeltetok joval nagyobb pontossagot, kommunika-
cios lehet6séget és rendszer-statusz informaciokat is
igérnek. A titkositott katonai szolgaltatas helymegha-
tarozasi pontossagat 10 cm-ben adjak meg, amelyet
eddig csak a kinai és a pakisztani hadseregnek kinal-
tak fel.

2015 ota 3 B2, 5 B3 kisérleti és 12 B3 végleges
holdat Idttek fel. A teljes orszagot lefed6 foldi
referenciadllomas halozat gyorsan kiépiilt. A koz-
ponti feldolgozé allomas felel a preciz palya- és
oraadatokért. Sajat kinai geodéziai referenciarend-
szert és rendszeridét hasznalnak. Az 0j mitholdak-
nak is és a foldi kiegészité szolgaltatasnak is
koszonhetden foleg Kina siirlin lakott keleti részein
jelentésen nétt a helymeghatarozas pontossaga, a
févaros kornyezetében cm-es értékek is elérhetdk
voltak. A miitholdas navigacio szamara alkalmatlan
olyan térségekben, amelyek mélyek, fedettek, bel-
térik vagy viz alattiak a fejlesztdk technologiai
kutatasokat inditottak.

A Beidou rendszer 2015-re vonatkoz6 felhaszna-
lasahoz kapcsoldéddan a szakirodalomban kozolt PP
prezentacid alapjan megemlitek néhany érdekes sza-
mot: BDS/GNSS navigacids chip/modul: t6bb mint
24 milli6; geodéziai pontossagu vevoegység: 120 000;
navigacios antenna 4 millid; geodéziai pontossagu
antenna: tobb mint 500 000; mobil kommunikaciéban
hasznalt miiholdas navigacios egység: kb. 18 millié.

Koszonetnyilvanitas

»A tanulmany/kutatomunka az ME-FIKP termé-
szeti er6forrasok optimalizalasa korszerii anyagtech-
nologidkra alapozva: energetikaval, vizzel, anyagfej-
lesztéssel és smart technoldgiakkal kapcsolatos kuta-
tasok részeként valosult meg.”
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Reuters

1990 o6ta a legsulyosabb sujtélégrobbanas a Cseh Koztarsasagban

Az allami Osztrawa-Karvinai banyak (OKD) lengyel hatér kozelében 1évé CSM feketekOszén banyaiizemében 2018.
december 20-4n (csiitortokon) délutan sujtolégrobbanas tortént. A szerencsétlenségnek 12 lengyel és egy cseh banyasz esett

Az OKD szerint azonnal kiliritették a banyat és mentdcsapatot kiildtek a 800 m mélyen fekvd teriiletre. A mentdk azon-
ban 8 4ldozatot meg sem tudtak kozeliteni a tombol6 tliz és a siirii fiist miatt. Az érintett teriiletet elgatoltak, elzartak a leve-
g06tol és elére meg nem hatdrozhaté iddben tudjdk majd Ujra nyitni. A banya vezetdje szerint a telepitett metanérzékeld

Andrzej Duda lengyel allamf6 a kovetkezd vasdrnapot nemzeti gydsznappa nyilvénitotta.
A helyszint egymastol fiiggetleniil meglatogatta Mateusz Morawiecki lengyel és Andrej Babis cseh miniszterelnok is,
akik a banyavallalattal egyiitt az dldozatok csalddjainak és a tiléléknek is segitséget igértek.
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