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Kurzfassung

Fir die Steuerung eines Schiffs benttigt der Steuermann die Kenntnis iiber mindestens drei Para-
meter: Position, Kurs und Geschwindikeit. Nur durch diese Parameter ist eine sichere Zielfiihrung
gewahrleistet.

Zur Ermittlung dieser Parameter gibt es eine Vielzahl von Methoden in der Schifffahrtsnavigati-
on. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Softwareentwicklung fiir ein Vessel Navigation System
(VNS) auf Basis von low-cost GPS-Empféangern. Fiir die Entwicklung der Software wurden alle
Systemkomponenten des Navigationssystems ausreichend getestet.

Der erste Teil dieser Arbeit widmet sich dem theoretischen Hintergrund der Arbeit, welcher die
satellitengestiitzte Positionierung mittels GPS-Empfanger zeigt. Des Weiteren wird beschrieben,
wie Position, Kurs, und Geschwindigkeit durch relative Positionierung in Echtzeit bestimmt wer-
den kénnen. Im Speziellen wird hier auf die Losung der Phasenmehrdeutigkeit im Fchtzeit-Modus
eingegangen. Im zweiten Teil wird auf die Umsetzung und Programmierung der Software einge-
gangen. Der letzte Teil zeigt Analysen der Ergebnisse eines Testlaufs.

Das Ergebnis stellt eine Software dar, welche alle Parameter, die fiir die Schifffahrt notwendig
sind, in Echtzeit wiedergibt. Die Entwicklung einer derartigen Software ist der erste Schritt zur
automatisierten Steuerung eines Schiffs. Ebenfalls kann ein VNS den Steuermann eines Schiffs

in sicherheitskritischen Situationen unterstiitzen und Informationen in Echtzeit liefern.
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Abstract

In order to control a vessel, you need to know at least following three parameter: position, course
and velocity. The knowledge of these parameters is essential to assure a safe guidance.

The range of methods for vessel navigation, which can provide these three parameters, is huge.
The master thesis deals with the software development for a vessel navigation system (VNS),
which is based on low-cost GPS receivers. During the development of the software, all components
of the navigation system were tested sufficiently.

The first part of this thesis deals with the theoretical background which explains satellite-based
positioning using a GPS receiver. This chapter also shows how to determine position, course and
velocity based on relative positioning in real-time. The fixing of phase ambiguities in a real time
mode is a special issue of this chapter.

The second part of the thesis illustrates the development itself and describes the software. The
last part contains a testrun and the data analysis of this test run.

This software demonstrates a vessel navigation system which provides all necessary parameters
in real time to operate a vessel safely. The development of such a software is the first step for
an automaticly steered vessel. Furthermore, in critical situation where the safety of the vessel is

endangered, a VNS can support the steerman by proving essential informations in real-time.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Schon seit jeher war die Navigation der wesentlichste Bestandteil in der Seefahrt. Routenplanung
und Zielfiihrung sind Grundlagen einer sicheren Navigation, sei es vor 500 Jahren oder heute.
Ebenso sind die Parameter, welche es zu bestimmen gilt, dieselben geblieben: Position, Kurs
und Geschwindigkeit. Fiir die Bestimmung dieser Parameter ldsst sich die hochtechnologische
Welt von heute allerdings nicht mit der damaligen Zeit vergleichen. Immer neuere Methoden zur
Navigation werden entwickelt, um Position, Kurs und Geschwindigkeit noch genauer bestimmen
zu kénnen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass auch die Zielfithrung genauer und effizienter
wird.

Fiir viele kinematische Anwendungen ist eine schnelle Bestimmung dieser Parameter unbedingt
notwendig. Manche Flugzeuge oder Raketen bewegen sich schneller als der Schall, hierbei ist
eine sichere Zielfilhrung abhéingig von der Wiederholrate der Eruierung von Position, Kurs und
Geschwindigkeit. Die Trigheitsnavigation macht es mdoglich, unter Verwendung von Gyrosko-
pen und Beschleunigungssensoren mit iiber 2000Hz eine bestmogliche Zielfiihrung zu gewdhr-
leisten. Ein sogenanntes INS (Inertial Navigation System) ist autonom, in der Gréfe kompakt
und leicht handhabbar. Jedoch sind die Kosten fiir ein derartiges System zum heutigen Stand
enorm. Zudem bendtigen iiber 60% aller kinematischen Anwendungen keine vergleichbar ho-
hen Wiederholraten. Fiir Schifffahrtsanwendungen gentigt wegen der geringen Fortbewegungsge-
schwindigkeit von maximal 40 Knoten ein Bruchteil der Wiederholraten von INS-Systemen. Die

Kosten-Nutzenrechnung fiir INS wiirde fiir die Schifffahrt nicht aufgehen.

Fiir die Navigation auf See griff man seit den 1970er Jahren auf terrestrische Navigationssysteme
zuriick, um den altbewéhrten Sextanten und DR (Dead Reckoning) abzulésen. Unter LORAN-C
(Long Range Navigation) verbirgt sich ein Hyperbelnavigationssystem, mit welchem Schiffe po-
sitioniert werden kénnen. Die sehr gute Wiederholgenauigkeit fiir die Bestimmung der Position
des Schiffs kann ebenfalls fiir die Kursbestimmung verwendet werden. Jedoch gab die USA im
Jahr 2009 bekannt, dass LORAN-C aus Kostengriinden stillgelegt wird. Eine neue Methode zur
Navigation auf See wird bendtigt.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) steht als Uberbegriff fiir alle satellitengestiitzten Po-
sitionierungssysteme, welche in Betrieb (GPS, GLONASS) oder geplant (GALILEO, BEIDOU
oder COMPASS) sind. Diese Systeme sind fiir geodédtische Anwendungen in der Vermessung so-
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wie fiir Navigationsanwendungen heute mafsstabgebend.

Im Jahr 2000 wurde bei GPS SA (Selected Availability) abgeschaltet und somit war dieses Sa-
tellitennavigationssystem auch fiir den zivilen Markt nutzbar. Immer mehr Moglichkeiten fiir die
Anwendung dieses Systems wurden entwickelt, so auch fiir die Schifffahrt. Ein System fiir die
Schifffahrt, welches alle notwendigen Navigationsparameter liefert und noch zusétzliche digitale
Informationen {iber Untiefen, Kiistenlinien oder iiber andere Schiffe, um Kollisionen zu vermei-
den, bereitstellt, nennt sich ECDIS (Electronic Chart Display and Information System). Dieses
high-end Produkt kann fiir verschiedenste Schifffahrtsanwendungen genutzt werden.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Produkts, so wie bei INS, sind die Kosten. Oft geniigen fiir zivile
Nutzungen in der Seefahrt die zuvor erwdhnten grundlegenden Parameter der Navigation: Posi-
tion, Kurs und Geschwindigkeit. Diese fundamentalen Parameter der Schifffahrt kénnen durch
GNSS schon sehr kostengiinstig bestimmt werden. Besonders in der Binnenschifffahrt wiirde ein
low-cost GNSS VNS (Vessel Navigation System) vollig ausreichen, denn hier sind die Anforde-

rungen, welche an ein derartiges System gestellt werden, nicht so hoch.

“Es kann festgestellt werden, dass es bereits eine Reihe geniigend guter Navigationssysteme gibt,
die aber hinsichtlich der Entwicklung zu weitgehend automatischer Schiffsfiihrung den Anforde-
rungen nicht gentigen koénnen.|vgl. |Schildt} 2008, S.173|

Die folgende Arbeit beinhaltet die Entwicklung einer Software fiir ein low-cost Schifffahrts-
Navigationssystem. Im Speziellen wurde auf die Bestimmung der Parameter: Position, Kurs und
Geschwindigkeit eingegangen. Auf die Bestimmung von Untiefen, Kollisionsabschidtzungen mit

anderen Schiffen wird hier nicht eingegangen.

Die Software wurde im Zuge des Projekts ,,GNSS Heading* bei der Firma Teleconsult Austria
GmbH entwickelt und getestet.



Kapitel 2
Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Begriffe und Terminologien, welche in der Navigati-
on am Wasser vorkommen, erklart und ausfiihrlich beschrieben. Viele englische Begriffe werden
in dieser Arbeit ins Deutsche tibernommen. Diese Begriffe miissen erkldrt werden, um dem Leser

nachfolgende Kapitel leichter versténdlich zu machen.

2.1 Maleinheiten

In der Seefahrt werden verschiedenste Begriffe und Mafseinheiten verwendet, welche fiir Land-
applikationen in der Navigation ungeeignet sind oder sich nicht durchgesetzt haben. In diesem
Unterkapitel finden sich nur die wichtigsten Begriffe und deren Beschreibung wieder. Nicht alle

werden in den folgendem Kapitel verwendet.

Seemeile

Die Seemeile (sm) stellt die gebréuchliche Mafeinheit fiir die Beschreibung von Distanzen dar. Sie
wird aus einer Bogenminute am mittleren Erdaquator ermittelt. Aus der Norm ISO{31-1] [1992
wird die Seemeile mit 1852m festgelegt. Die Seemeile ist nicht zu verwechseln mit der Landmeile,

welche im englischsprachigen Raum sehr verbreitet ist.

Knoten

Abgeleitet aus der Seemeile wird in der Seefahrt der Knoten (kn) als Mafkeinheit fiir Geschwin-
digkeiten verwendet. Knoten werden mit einer Seemeile pro Stunde berechnet [vgl. [Thompson
and Taylor], 2008, S.10].

Als Richtungswinkel wird in der Navigation im Allgemeinen der Winkel zwischen einer Geraden
und einer Referenzgeraden beschrieben. Die Gerade wiirde in der Schifffahrt der gedachten Kielli-
nie (Langsachse des Schiffes) entsprechen. Bei der Definition der Referenzrichtung gibt es jedoch
Unterscheidungen. Der folgende Formalismus zur Beschreibung von Richtungswinkeln wurde aus
Maier), [1993], S.64-70 entnommen.
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rechtweisend Nord (rwN)
Beschreibt die Richtung zum geographischen Nordpol.

missweisend Nord (mwN)

Missweisend Nord ist die Richtung der magnetisch missweisenden Meridiane, welche am magne-
tischen Nord-Siidpol konvergieren. Die Richtungen rwN und mwN unterscheiden sich durch die
Variation. Die magnetische Missweisung wird auch Deklination genannt, welche zudem orts- und

zeitabhéngig ist.

Magnetkompass-Nord (MgN)
Magnetkompass-Nord und mwN unterscheiden sich durch die Deviation (Wert der Missweisung).
Durch die Deviation korregierter mwN kann als MgN angesehen werden. Die Deviation ist orts-

abhénig und kann durch Deviationstabellen bestimmt werden.

Karten-Nord
In einer gebriauchlichen Seekarte mit Mercatorabbildung entspricht diese Referenzrichtung einem
Meridian. Im Allgemeinen kann rwlN auf Karten-Nord iiber die Meridiankonvergenz umgerechnet

werden. Die Richtung mwN und Karten-Nord unterscheiden sich durch die Grivation.

rwlN
mwN

Karten-nord MgN

Variation

Meridian-
konvergenz

Deviation

Grivation

Abbildung 2.1: Nordrichtungen, modifiziert nach [Hofmann-Wellenhof et al., [2003} S.103|

Die unterschiedlichen Nordrichtungen werden in Abbildung grafisch dargestellt.

Im Unterschied zur Landnavigation, gibt es in der Seefahrt, sowie auch daraus abgeleitet in der
Luftfahrt, verschiedenste Kursangaben. Folgende Deklarationen der verschiedenen Kursangaben
in der Schifffahrt wurden der englischen Literatur entnommen [vgl. Hofmann-Wellenhof et al.|
2003} S.104].
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Heading

Heading oder Steuerkursrichtung ist die momentane Ausrichtung der Kiellingsachse des Schiffs
zu einer zuvor definierten Referenzrichtung. Wird die rechtweisende Nordrichtung als Bezugs-
richtung angenommen, so wird der Steuerkurswinkel als Azimut bezeichnet. Winkel werden in
der Navigation oft mit der Mafeinheit Altgrad beschrieben und im Uhrzeigersinn gezé&hlt. An-
ders als bei der Peilung wird bei der Kursrichtung auf ein bewegtes Objekt Bezug genommen
[vgl. Troger, [2008} S.5-6].

In der Seefahrt wird nicht nur zwischen Richtungswinkeln unterschieden, sondern auch zwi-
schen Kursangaben. Folgende Kursdefintionen entstammen aus [Hofmann-Wellenhof et al., 2003,
S.104].

(CTD) Course to destination
Der Zielkurs beschreibt den Kurs von einer derzeitigen Position zum beabsichtigten Ziel. Wiirde
dieser Kurs auf einer Seekarte eingezeichnet werden, so wiirde dies eine Gerade zwischen der

Position des Schiffs und dem Ziel darstellen, sofern es sich um eine Mercatorabbildung handelt.

(COG) Course over ground
Der COG stellt den momentanen Kurs in Bezug zur Erdoberfliche dar. Dieser Kurs ist unregel-

méfig, denn verschiedene Storquellen, wie zum Beispiel die Stromung des Gewéssers haben auf
den COG Einfluss.

(CMG) Course made good
CMG beschreibt dem gemittelten Kurs vom Ausgangspunkt bis zum derzeitigen Standpunkt des
Schiffs.

(CTS) Course to steer
Der Steuerkurs stellt jenen Kurs dar, welcher eingehalten werden muss, um wieder auf Zielkurs
(CTD) zu gelangen. Der Unterschied zwischen CTD und CTS ist die Abdrift, welche aus der

Stromung des Gewéssers resultiert.
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2.2 Koordinatensysteme

Zur Beschreibung von Positionen von Objekten in einem wohldefinierten reproduzierbaren geo-
metrischen Raum werden in der Navigation sowie in der Geodisie Bezugssysteme verwendet.
Beim Begriff Bezugssystem muss zwischen der Systemdefinition und deren Realisierung, dem
Bezugsrahmen, unterschieden werden.

Bei der Definition eines Bezugssystems werden die Lagerung des Ursprungs sowie die Ausrich-
tung der Koordinatenachsen festgelegt. Der Bezugsrahmen beschreibt hingegen die eigentliche
Realisierung des definierten Bezugssystems. Im englischen Sprachraum wird zwischen ,reference
system‘ und ,reference frame“ unterschieden, wohingegen im deutschen Sprachraum oftmals nicht
zwischen den beiden Begriffen unterschieden wird und lediglich der Begriff , Referenzsystem® ver-
wendet wird.

Die in der Navigation gebrduchlichen Koordinatensysteme werden im folgenden Kapitel er-
klart. Das Superskript der Koordinatenachsen kennzeichnet die unterschiedlichen Bezugssysteme.
Durch das Subskript kénnen die Achsen im Bezugssystem unterschieden werden. Die Defintionen
und der Formalismus im folgenden Kapitel sind an die Publikation [Hofmann-Wellenhof et al.|
2003| angelehnt.

2.2.1 Raumfestes Aquatorsystem

Beim raumfesten Aquatorsystem, oder auch ortsunabhiingiges Aquatorsystem genannt, handelt
es sich um ein quasi-intertiales Bezugssystem. Ein inertiales Bezugssystem befindet sich im Zu-
stand der Ruhe oder besitzt eine unbeschleunigte geradlinige Bewegung. In diesem Bezugssystem
gelten die Newton’schen Bewegungsgleichungen. Da der Ursprung des raumfesten Aquatorsy-
stems allerdings durch die jahrliche Bewegung um die Sonne geringfiigigen Beschleunigungen
unterliegt, wird es als quasi-intertiales Bezugssytem bezeichnet [vgl. [Hofmann-Wellenhof et al.|
2003}, S.19]. Der Ursprung des raumfesten Aquatorsystems liegt im Massenzentrum der Erde. Die
z-Achse fillt mit der mittleren Rotationsachse der Erde zusammen. Die xi-Achse ergibt sich
aus der Schnittgeraden zwischen Aquator- und Ekliptikebene und zeigt in Richtung des wahren
Friihlingspunkts [vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2003, S.20]. Die x%-Achse ergéinzt das raumfeste
Aquatorsystem zu einem kartesischen Rechtssystem.

Im englischen Sprachraum wird das raumfeste Aquatorsystem als ,earth centered space fixed

system“ bezeichnet.

2.2.2 Erdfestes Aquatorsystem

Der Ursprung des erdfesten Aquatorsystems befindet sich ebenfalls im Massenzentrum der Er-
de. Die mittlere Rotationsachse der Erde dient wiederum zur Definition der z§-Achse. Die x§-
Achse ergibt sich aus der Schnittgeraden zwischen der Aquatorebene und der Meridianebene von
Greenwich und zeigt Richtung Greenwich-Ortsmeridian. Die x§-Achse vervollstéindigt das erd-
feste Aquatorsystem zu einem kartesischen Rechtssystem [vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2003,
S.21]. Im englischen Sprachraum wird dieses System als ECEF (Earth Centered Earth Fixed)

System bezeichnet. Daraus kann abgeleitet werden, dass dieses System fest mit der Erde ver-
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bunden ist und somit mitrotiert. Ein geeignetes erdfestes terrestrisches Aquatorsystem kann
beispielsweise durch ein Triple rdumlicher Koordinaten eines globalen Netzes von fundamentalen
Beobachtungsstationen festgelegt werden. Der ITRF (International Terrestrial Reference Frame),
welcher durch den IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) realisiert

wurde, stellt beispielsweise eine Realisierung eines erdfesten Aquatorsystems dar.

Abbildung 2.2: Kartesische und ellipsoidische Koordinaten, modifiziert nach [Hofmann-Wellenhof
et al., 2003} S.24]

Abbildung zeigt den geometrischen Zusammenhang zwischen ellipsoidischen und kartesischen
Koordinaten. Ellipsoidische Koordinaten kénnen allerdings nur in Verbindung mit einem Refe-
renzellipsoid angegeben werden.

Formel beschreibt den mathematischen Zusammenhang zwischen den Koordinaten.

x§ (N(¢) + h) cospcos A
(e = z5| = | (IN(¢) + h)cospsin A (2.1)
5] L (N(e)+h)sing

Parameter a und b beschreiben die grofse und kleine Halbachse des Referenzellipsoids. Der Nor-

malkriimmungsradius N(¢p) ist in Formel ersichtlich.

2

a
N(p) = (2.2)
Va2 cos? ¢ + b2sin? ¢

Ein fiir die Navigation auf der Erde essentielles Referenzsystem ist das World Geodetic System 84
(WGS84). Das entsprechende Ellipsoid dient als wohldefinierte Rechenflache, welche bestmoglich
an die Erdoberfliche angepasst wurde, um Punkte auf der Erde zu beschreiben. Dieses System
bildet die Basis fiir die Satellitennavigation (siehe Kapitel [3).
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2.2.3 Topozentrisches Horizontsystem

Das topozentrische Horizontsystem wird oftmals direkt fiir terrestrische geoditische Beobacht-
ungen verwendet, da es sich hervorragend als Koordinatensystem fiir Beobachtungen wie Azimut,
Zenit- und Raumstrecken eignet. Der Ursprung befindet sich im Topozentrum, das heifit, der Ur-
sprung des Koordinatensystems kann sich in einem beliebigen Punkt an oder nahe der Erdober-
fliiche befinden [vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2003, S.22]. Die 2}-Achse zeigt Richtung Norden,
die b-Achse zeigt Richtung Osten und die xé—AChse ergidnzt das System zu einem Linkssystem
und zeigt somit Richtung Zenit. Um per Definition ein kartesisches Rechtssystem zu erhalten,
muss die mé—AChse in Richtung des Nadirs zeigen. Oftmals wird ein kartesisches Rechtssystem

fiir Koordinatentransformationen bevorzugt [vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2003, S.19].

Abbildung 2.3: Beobachtungen im Topozentrischen Horizontsystem, modifiziert nach [Hofmann-
Wellenhof et al., 2003, S.22]

Nij sin Zjj COS 191']'

-1 . . .

Ti; = |eij | = 0ij |sinz;sindy; (2.3)
uij COS Zij

Aus Messungen der Parameter Azimut 9;;, Zenitdistanz z;; und Raumdistanz o;; von einem
Punkt P; aus, kann ein Punkt P; im topozentrischen Horizontsystem beschrieben werden. Der
Ursprung P; ist der Beobachter, welcher sich auf der Erdoberfliche befindet. Aus Formel
kann aus den Beobachtungsgréfsen der Punkt P; eindeutig mathematisch beschrieben werden.
Der Parameter g;; beschreibt die raumliche Distanz zwischen P; und P;. Abbildungzeigt den

geometrischen Sachverhalt im topozentrischen Horizontsystem, welches im englischen Sprachge-
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brauch als local-level frame besser bekannt ist.

2.2.4 Objektkoordinatensystem

Ist ein Koordinatensystem mit dem sich bewegenden Objekt fest verbunden, so nennt sich dieses
Bezugssystem Objektkoordinatensystem. Es ist im allgemeinen Fall ein rechtsdrehendes drei-
dimensionales kartesisches Koordinatensystem, welches im Masseschwerpunkt des Objekts gela-
gert wird. Verwendet wird dieses System zur Bestimmung der relativen Ausrichtung des Objekts
zu einem definierten topozentrischen Horizontsystem. Diese rdumliche Ausrichtung wird als At-
titude bezeichnet [vgl. [Hofmann-Wellenhof et al., 2003, S.27]. Roll, pitch und yaw beschreiben
in der englischen Sprache die Attitudeparameter. Eine Rotation um die Objektlingsachse xll’
wird als roll bezeichnet. Wird um die Objektquerachse xlz’ rotiert, so definiert dies die Rotation
pitch. Die auf beide Rotationsachsen orthogonal stehende Rotationsachse l'g fallt mit der Ob-
jekthochachse zusammen. Wird um die Hochachse gedreht, entsteht der Rotationswinkel yaw.
In der Schifffahrt steht man bei ruhigem Gewisser einem eindimensionalen Problem gegeniiber,
um die Ausrichtung der Schiffslingsachse zu beschreiben. Hier wird der Ausdruck yaw von dem
Terminus Heading (siche Abschnitt abgeldst.

Diese Rotationswinkel werden verwendet, um eine Koordinatentransformation von einem Ob-

jektkoordinatensystem in ein topozentrisches Horizontsystem durchzufiihren.

T W

Q_) yaw

Abbildung 2.4: Rotationswinkel im Objektkoordinatensystem, modifiziert nach [Hofmann-
Wellenhof et al., 2003, S.27]
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2.3 Koordinatentransformation

Um Koordinaten von einem Bezugssystem in ein anderes Bezugssystem iiberzufiihren, wird ei-
ne Koordinatentransformation verwendet. Grundsétzlich kann ein jedes der zuvor beschriebenen
Bezugssysteme in alle restlichen Systeme transformiert werden. Allerdings ist hier auf die Rei-
henfolge zu achten. Folgende Transformationen sind zwischen den beschriebenen Bezugsystemen

moglich, die jeweils inverse Transformation ist auch mdoglich.

2.3.1 Transformation erdfestes - raumfestes Aquatorsystem

Raumfestes- und erdfestes Aquatorsystem besitzen den gleichen Ursprung und eine gemeinsa-
me mittlere Rotationsache. Somit bendtigt man fiir eine Transformation dieser Bezugssysteme
lediglich eine Rotation um die mittlere Rotationsachse der Erde. Der Rotationswinkel ©g stellt
die Greenwich Sternzeit dar. In Abbildung wird der Zusammenhang zwischen erdfestem und

raumfestem Aquatorsystem grafisch dargestellt.

75 = 7
A
Nordpol

Ekliptik

Rotationsachse

Mittlere

Geozentrum

Friihlingspunkt|

B

Abbildung 2.5: Zusammenhang der Aquatorsysteme, modifiziert nach [Hofmann-Wellenhof et al.|
2003} S.21]

Wird ein Vektor X, im erdfesten Aquatorsystem, welches das Startsystem darstellt, definiert, so
dient folgende Rotationsmatrix R(©g) zur Transformation ins raumfeste Aquatorstystem, welches

das Zielsystem darstellt.

cos®y —sin®; 0
RL = R3(—0p) = |sin®; cosOp 0 (2.4)
0 0 1

Der Vektor X; im raumfesten Aquatorsystem kann durch
X' =RiX° (2.5)

berechnet werden.
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In Wirklichkeit besteht diese Transformation aus mehreren Einzeldrehungen, welche allerdings
in der Navigation vernachléssigt werden. In der Satellitengeodésie werden neben dem Stunden-

winkel auch noch die Polbewegung, Nutation und Prézession beriicksichtigt.

2.3.2 Transformation erdfestes Aquatorsystem - topozentrisches Horizontsy-
stem

Eine Transformation zwischen einem topozentrischen Horizontsystem (hier: rechtsdrehend)und
dem erdfesten Aquator- system ist in der Geodisie zwingend notwendig, da jeder Punkt auf der
Erdoberfliche den Ursprung eines Horizontsystems darstellt. Um Messungen auf der Erde in ein
einheitliches System zu bringen, wird hier in das topozentrische Horizontsystem transformiert.

Im Gegensatz zu anderen Transformationen, kénnen hier nur Differenzvektoren durch die fol-
gende Rotationsmatrix in das Zielsystem transformiert werden [vgl. Troger, 2008, S.11]. Diese
Rotationsmatrix wird abhéngig vom Ursprung des topozentrischen Horizontsystems in ellipsoid-

ischen Koordinaten ¢ und A wie folgt aufgestellt.

—singpcos A —singsin A cosy
R,l3 = —sin A cos A 0 (2.6)

—CoS@pCcosA —cospsin A —sing

2.3.3 Transformation topozentrisches Horizontsystem - Objektkoordinaten-
system

Wie bereits in Abschnitt [2.2.4] beschrieben, gibt es zwischen dem topozentrischen Horizontsystem
und dem Objektkoordinatensystem den Zusammenhang tiber die Attitudeparameter.

Jedoch wird in der Navigation stets von rechtsgedrehten Koordinatensystemen ausgegangen,
somit wird auch das topozentrische Horizontsystem so definiert. Die Rotationsmatrix enthilt die

Parameter roll, pitch und yaw.

Ry = Ri(r) Ra(p) Ra(y) (2.7)
I COS P COS Y cospsiny —sinp |
RP = |sinrsinpcosy — cosrsiny  sinrsinpsiny + cosrcosy  sinrcosp (2.8)

cosrsinpcosy + sinrsiny cosrsinpsiny — sinr cosy COST COS P



Kapitel 3
Satellitengestiitzte Positionierung

Ein globales Satellitennavigationssystem GNSS (Global Navigation Satellite System) stellt ein
Positionierungssystem durch Satelliten dar, welches in der Vermessung, Land-, See- und Luft-
fahrtnavigation verwendet wird, um dreidimensionale Positionen von Objekten bestimmen zu
konnen. Das derzeit meist genutzte Satellitennavigationssystem ist GPS (Global Positioning Sy-
stem), welches auch fiir die Definition und Instandhaltung einer GPS-Zeitskala verwendet wird.
Das Verteidigungsministerium (DoD) der USA betreibt GPS, das Sytem ist kostenlos fiir jeden
Nutzer und ist wetterunabhéngig. Die wichtigste Bedingung bei einer Messung ist der stdndige
Sichtkontakt zwischen Empfanger und Satelliten. Dies ist fiir die Seefahrt leichter zu realisieren
als fiir die Landnavigation im urbanen Raum. Andere Systeme wie Galileo, GLONASS, BEIDOU
oder COMPASS werden in den kommenden Jahren den Markt der Satelliten Navigationssyste-
me erweitern. Das Messprinzip der Laufzeitmessung der Signale bleibt jedoch bei allen Systemen
gleich.

Im nun folgenden Kapitel wird beschrieben, welche Dienste GPS anbietet, wie die Signalstruk-
tur der GPS-Satellitensignale aussieht und wie eine Einzelpunktbestimmung mathematisch be-
schrieben werden kann. Die Definitionen und der Formalismus im folgenden Kapitel sind an die
Publikationen [Hofmann-Wellenhof et al.l 2003/ und [Schildt|, [2008| angelehnt.

3.1 Einleitung

3.1.1 GPS-Dienste

GPS bietet verschiedene Dienste an, welche fiir zivile und fiir militdrische Nutzung bestimmt sind.

Standard Positioning Service (SPS)

Solange das Verteidigungsministerium der USA diesen Dienst zur Verfligung stellt, ist er fiir
zivile Anwendungen nutzbar. Mit Hilfe dieses Dienstes kann eine Ortung mittels GPS, je nach
Empfanger, auf £13m global durchgefiihrt werden |[Kowoma, 2012]. Der DRMS (Distance Root
Mean Square) besagt, dass 63.2% aller Messungen eine Genauigkeit von weniger als 100m auf-

weisen.

14
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Precise Positioning Service (PPS)
Dieser Dienst ist ausschlieklich fiir das US Militar konzipiert worden und ist verschliisselt und
somit dem zivilen Nutzer nicht zugénglich. Demnach wird PPS trotz seiner héheren Genauigkeit

in dieser Arbeit nicht verwendet.

3.1.2 GPS-Systemkonfiguration

Um einen kontinuierlichen Betrieb von GPS sicherzustellen, wurde das NAVSTAR, (NAVigation
Satellite Timing and Ranging) System in 3 Segmente eingeteilt.

Bodensegment

Das Bodensegment besteht aus einem weltumspannenden Netz von Monitorstationen. Diese Sta-
tionen beobachten GPS-Satelliten in den jeweiligen Oribts. Die Informationen dieser Stationen
werden an die Master Control Station in Colorado Springs CA gesendet, um Bahnkorrekturen
zu berechnen, sowie mogliche Fehlfunktionen der Satelliten zu detektieren [vgl. |Schildt 2008|
S.45-46]. Die korrigierten Ephemeriden werden iiber Uplink-Stationen wieder an die Satelliten

gesendet, welche fiir den Nutzer zur Verfiigung stehen.

Raumsegement

Das Raumsegment besteht bei GPS aus 24 aktiven, sowie 3 passiven Satelliten, welche nahezu
kreisformig die Erde auf 20.200km Hohe umrunden. Ein GPS Satellit bendtigt 11h 57,96min fiir
eine Erdumrundung [vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2008|, S.398]. Die Satelliten sind auf 6 Bahn-
ebenen (jeweils 55° Inklination), welche um jeweils 60° zueinander separiert sind, aufgeteilt. Die
Satelliten sind jdeoch innerhalb des Orbits unregelméfig angeordnet [vgl. Hofmann-Wellenhof]
et al., [2008] S.398]. Diese Konstellation gewéhrleistet eine optimale weltweite Abdekung.

Nutzersegment

Das Nutzersegment stellt die Summe aller GPS Empfinger dar, ob auf Land, See oder in der Luft.

3.1.3 GPS-Signalstruktur

Abgeleitet von einer Grundfrequenz fy : 10,23MHz, verwendet GPS derzeit 3 Trigerfrequenzen
(L1 :1.575,420MHz, Ly :1.227,600 MHz und Ls :1.176,450MHz) um digitale Informationen pha-
senmoduliert vom Satelliten im Orbit zur Erde zu iibertragen.

Diese Frequenzen liegen im L- Band (1.0 - 2.0 GHz), um den Gebrauch von unhandlichen Richt-
antennen fiir GPS-Anwendungen zu vermeiden [vgl. Schildt} [2008] S.52]. Auf den Trégersignalen
sind zum Einen Satelliteninformationen in Form von Ephemeriden moduliert und zum ande-
ren wird ein PRN (Pseudo Random Noise) Code angebracht, welcher verwendet wird, um die
Laufzeit des Signals bestimmen. Um GPS Satelliten eindeutig identifizieren zu kénnen, wird ein
Codemultiplexverfahren verwendet, um alle eintreffenden Signale zu differenzieren.

Einen bestimmten PRN Code stellt der C/A (coarse acquisition) Code dar, welcher alle Mil-
lisekunden wiederholt wird. Durch diese hohe Wiederholrate, liegt die Linge dieses Ranging-
Codes bei 300 km. Beim C/A-Code ist die Mehrdeutigkeit des Signals leichter zu lésen als bei
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Beobachtungen der Tragerphase. Die aus den Tragerfrequenzen L; und Ly abgleiteten Wellen-
langen betragen 19,05 cm bzw. 24,45 cm. Bei der Beobachtung der Phasenlage des Tragersignals
wird lediglich die relative Anderung der Entfernung zwischen Satellit und Empfinger bestimmt.
Hier ist es deutlich schwieriger als beim C/A-Code die Mehrdeutigkeiten zu eruieren |vgl. |Gaggl,
2004} S.3].

Fir millitdrische Zwecke ist der verschliisselte P-Code wichtiger. Dieser ist fiir zivile Nutzer nicht
verwendbar, da der P-Code eine sehr niedrige Wiederholrate von 266,4 Tagen besitzt. Der C/A-
Code ist auf Band L; moduliert, sowie der P-Code, welcher auch zusétzlich auf Lo moduliert
wird [vgl. Schildt, 2008, S.62].

3.2 Prinzip der satellitengestiitzten Positionierung

Das grundlegende Prinzip der Navigation und Ortung mit Hilfe von Satellitennavigationssyste-
men beruht auf Entfernungsmessungen. Durch die Laufzeit von Radiosignalen kann die Entfer-
nung zwischen Satellit und Empfénger bestimmt werden. Erst unter Zuhilfenahme von Satelliten-

positionen im Orbit kann eine Positionsbestimmung auf der Erde durchgefiihrt werden.

Die dazugehorige Gleichung der satellitengestiitzten Positionierung lautet
o = [|¢° — or (3.1)

und kann grafisch in Abbildung [3.1] entnommen werden.

Satellit

Empfanger

Erde

Geozentrum

Abbildung 3.1: Prinzip der Satellitengestiitzten Positionierung, modifiziert nach Hofmann-
Wellenhof et al., 2008, S.4

Mathematisch gesehen, wiirden fiir die Bestimmung einer dreidimensionalen Position bereits 3 Sa-
telliten ausreichen, um Formel [3.1] eindeutig 16sen zu kénnen. Jedoch sind die Uhren im Satelliten

und jene im Empfanger nicht synchron. Genau hier liegt der Unterschied zwischen geometrischer
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Distanz p; und Codepseudoentfernung R;. Eine Codepseudoentfernung beinhaltet die geometri-
sche Distanz p;, sowie ein zusdtzliches Ap;, welches sich aus dem kombinierten Uhrenfehler §;
aus Satelliten- und Empfangeruhr, ausgedriickt als geometrische Distanz, zusammensetzt. (siehe
Formel [vgl. Hofmann-Wellenhof et al., |2008 S.4]. Insgesamt sind 4 simultane Messungen
von verschiedenen Satelliten notwendig, um das Gleichungssystem inklusive kombiniertem Uh-
renfehler zu 16sen.

In der Praxis ist es nun so, dass der Satellitenuhrenfehler 0° aus den Informationen der Eph-
emeriden modelliert werden kann. Somit wird der Satellitenuhrenfehler nicht mitgeschétzt. Des

Weiteren ist es notwendig, alle Koordinaten in einem einheitlichen Bezugssystem zu verwenden.
R} =0l +c(6, —0°) = gl +cb] = o +Ag; (3.2)

Der Parameter ¢ in Formel beschreibt die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

3.2.1 Fehlereinfliisse

Das GPS-Signal unterliegt einer Vielzahl von Fehlereinfliissen. Die Effekte werden in 3 Katego-

rien eingeteilt, um sie besser differenzieren zu kénnen.

Satellitenabhdngige Fehler Ap®

Wie bereits in Abschnitt erwahnt, kann der Satellitenuhrenfehler modelliert werden. Ein
wesentlich gréfserer Einfluss bei den satellitenabhéngigen Fehlern ist die ungenaue Bestimmung
des Satellitenorbits. Die Satellitenposition ist abhéngig von der Genauigkeit der Ephemeriden,
welche den Orbit beschreiben. In der Navigation sind hauptséchlich Broadcast-Ephemeriden in
Verwendung. Mit Hilfe dieser Ephemeriden kann die Satellitenposition auf 1m genau bestimmt

werden. Zusammengefasst kann dieser Storterm mit Ap® beschrieben werden.

Fehler in der Signalausbreitung Ao;

Das Signal im Raum (SiS - Signal in Space) unterliegt mehreren Storfaktoren. Tritt das Si-
gnal in die Erdatmosphéire ein, so unterliegt es einer ionosphérischen Refraktion. Die lonosphére
ist ein dispersives Medium und somit frequenzabhingig. Dieser Effekt der Refraktion Agf
kann durch die Linearkombination von mehreren Frequenzen reduziert bis eliminiert werden.
Der néchste Storfaktor ist die Troposphére. Die Troposphére wird in der Meteorologie als Ad-
vektionsschicht bezeichnet und kann mit den Parametern Temperatur, Luftdruck und partieller
Wasserdampfdruck beschrieben werden. Der daraus resultierende Term Agj,,,, kann aus diesen

Parametern modelliert werden.

Empfingerabhangige Fehler Ao,

Analog zum Satellitenuhrenfehler tritt auch im Empfanger ein Uhrenfehler auf. Dieser Fehler
0, wird in der Praxis durch ein meist {iberbestimmtes Gleichungssystem mitgeschitzt. Auch in
der Antenne des Empfingers selbst entstehen Fehler. Durch eine Variation des Antennenpha-
senzentrums, welches sich physisch nicht im geometrischen Zentrum der Antenne befinden muss,

entstehen Fehler. Alle diese Fehler kdnnen im Term Ap, zusammengefasst dargestellt werden.

Systematische Fehler €,

Ein wesentlich groferer und schwer reduzierbarer Fehler ist der Mehrwegeeffekt. Reflektierende
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Flichen in der Ndhe der Antenne, konnen die Laufzeit des Signals kiinstlich verdndern. Durch ei-
ne Interferenz der Signale, kann dieser Effekt speziell bei Codemessungen auftreten. Dieser Fehler

kann durch geodétische Antennen reduziert oder durch Umsicht des Benutzers vermieden werden.

Natiirliches Rauschen €
In der Geodésie wird generell von natiirlichen Beobachtungen ohne Systematik ausgegangen.

Somit weist das Messrauschen, im optimalen Fall, eine standardisierte Normalverteilung auf.

Unter der Beriicksichtigung dieser Fehlerterme kann die Beobachtungsgleichung in der Satelliten-
gestiitzten Positionierung reparametrisiert werden. Formel [3.3|zeigt den endgiiltigen funktionalen

Zusammenhang, um Codepseudoentfernungen fiir die Positionierung heranzuziehen.
RY(t) = 07(t) + c(0r(t) = 6°(1)) + Aliono(t) + Afropo(t) + er(t) + €(t) (3.3)

Die Formel [3.2] besitzt zusétzlich noch eine zeitliche Abhéngigkeit, da Satelliten sowie Empfanger

auf der Erde, bei Applikationen in der Navigation, in Bewegung sind.

3.3 Einzelpunktbestimmung mittels Codepseudoentfernungen

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, werden fiir eine dreidimensionale
Positionierung bei GPS mindestens 4 Satelliten bendtigt, um das Gleichungssystem eindeutig
16sen zu konnen. Die folgenden Abschnitte zeigen anhand von 4 Satelliten j, k, 1 und m die
Linearisierung der nichtlinearen Beobachtungsgleichung und den Ausgleich nach kleinsten Quad-
raten. In Abbildung wird der Sachverhalt grafisch dargestellt.

Erde

Abbildung 3.2: Satellitengestiitzte Positionierung

Vor der Linearisierung des Beobachtungsmodells muss unterschieden werden, welche Parameter
geschétzt und welche modelliert werden kénnen, wie Tabelle zeigt.

Trotz seiner periodischen Eigenschaft, wird der Mehrwegeeffekt €,.(t) in der Praxis weder ge-
schitzt noch modelliert. Parameter g,(t) entspricht der dreidimensionalen Position des Empfén-

gers [z,(t), y,(t), z-(t)] in einem erdfesten Aquatorsystem.
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Tabelle 3.1: Einteilung der Parameter

modelliert geschitzt

6°(t) [s] or(t) [s]
Ajono()  |m] — ar(t)  [m]
Aljropo(t)  [m]

3.3.1 Modellierung von Stérfaktoren

Modellierung des Satellitenuhrenfehlers §°

In den broadcast Ephemeriden, welche von jedem GPS Satelliten iibermittelt werden, sind auch
Parameter enthalten, welche die charakteristischen Eigenschaften der Atomuhren im Satelliten
beschreiben. Diese Daten, in Form von Koeffizienten, werden herangezogen, um den Uhrenfehler

0%(t) zu bestimmen. Durch ein charakteristisches Polynom 2. Grades
59(75) = ag + a1At. + agAtE (34)

kann 6°(¢) bestimmt werden. Wobei At, die zeitliche Differenz der aktuellen Zeit t,. (time of
clock) im Empfénger, zur Referenzepoche der Ephemeriden t,. (time of ephemeris) darstellt.

Grundsétzlich sind broadcast Ephemeriden £2 Stunden nach der Referenzepoche t,e giiltig.

Modellierung der ionosphdrischen Refraktion Ag; .

Die ionosphérische Refraktion ist nicht nur, wie bereits erwéhnt, von der Frequenz abhingig,
sondern auch von der Position des Satelliten gegeniiber dem Beobachter auf der Erde. Signale
von niedrig stehenden Satelliten besitzen einen lingeren Weg durch die Atmosphére um bei der
Antenne des Empféingers anzukommen. Hier ist im Allgemeinen die Refraktion héher. Deswei-
teren ist die ionosphérische Refraktion vom Total Electronic Content (TEC) abhéngig, welcher
die Elektronendichte in der lonosphéire angibt. Bei GPS kann der Effekt dieser Refraktion durch
ein Klobuchar Modell verringert werden. Die Koeffizienten dieses Modells werden in der Naviga-

tionsnachricht mitgesendet.

Modellierung der troposphdrischen Refraktion Agg,qp,

Die Troposphire stellt ein nicht dispersives Medium dar, welches durch die Parameter Luftdruck,
Temperatur und partieller Wasserdampfdruck beschrieben wird. Auch hier ist die Elevation zum
Satelliten entscheidend. Modelle wie Hopfield oder Saastamonien werden in der Praxis verwendet

um die troposphérische Refraktion zu modellieren.
3.3.2 Ausgleich nach kleinsten Quadraten
Ein System von linearen Gleichungen kann in der linearen Algebra allgemein mit
= Az (3.5)

beschrieben werden. Der Vektor Z stellt implizit alle unbekannten Paramter dar und wird mit

einer Koeffizientenmatrix A, oder auch Design-Matrix genannt, multipliziert. Im Vektor [ befin-
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den sich die Beobachtungen.

Beim Ausgleichverfahren in der Geodésie wird stets als Bedingung gesetzt, dass die Lo-Norm des

Verbesserungsvektors minimiert werden muss. Formel zeigt die Minimumsbedingung.
TP = (I-AD)" P (- AZ) = Minimum! (3.6)

Diese Norm ist mit der Normalverteilung verkniipft und somit fiir Beobachtungen in der Satelli-
tennavigation bestens geeignet. Der Nachteil besteht darin, dass bei auftretenden Ausreiffern in
den Beobachtungen, die Lo-Norm nicht robust genug ist, um den Ausreiffer aufzudecken. Dieser

fliefit dann in das Ergebnis ein.

3.3.3 Linearisierung des funktionalen Zusammenhangs

Fiir die Linearisierung des funktionalen Zusammenhangs wird Formel herangezogen, in der
bereits die Parameter der ionosphérischen und troposphérischen Refraktion und der Satelli-
tenuhrenfehler als modelliert gelten. Somit sind die zu schitzenden Parameter die Empfinger-
position g, und der Empfingeruhrenfehler §,. Die Satellitenposition ¢° kann aus den Broadcast-

Ephemeriden berechnet werden.
RI(t) = 07(t) 4 c6p(t) — c6° (1) + Aojono(t) + Aotopo(t) (3.7)

Alle nichtlinearen Parameter der Formel [3.7]sind in der Distanz o enthalten. Dies bedeutet, dass

die Distanz of, wie Formel zeigt, linearisiert werden muss.

or(t) = V(@) — 2 (1)? + (*(1) —yr(1)? + (25(t) — 2(1))? (3-8)

Fir den Taylorpunkt

0r0 = [Tr0, Yros 2ro] (3.9)

wird eine approximative Empfingerposition herangezogen.

Der Taylorpunkt g9 wird in Formel gesetzt und ergibt eine approximierte Distanz

0% (t) = V(@3 (t) = 20)? + (1) — yr0)? + (25(1) — 270)% (3.10)

Die Taylorreihe, welche nach dem linearen Glied abgebrochen wird, ist in Formel ersichtlich.
Die neuen Unbekannten sind demnach Ax,(t), Ay, (¢) und Az, (t).

f(@r (), yr(t), 20(1) = f(xr0 + Azr(t), Yro + AYr(t), 20 + Az:(1)) =

f(xr(]a Yr0, ZTO) + 8f(xr(tg;§j7"(g>v ZT<t)) ( )7 ( )AJJr(t)
Of (zr(t), yr(t), 2r(t)) (3.11)
+ Oyy (t) yr(t)=yro(t) Bt (t)
01 (1), (1), 2 (1) ]
+ 0z (t) zr(t):zTo(t)A )
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Die partiellen Ableitungen der Distanz of(t) zeigt Formel

03() = o8 — T =0 p gy - L =00 gy 20— 20 (3.12)
QT’O Q'I‘O Qro(t)

Die Distanz o5 (t) aus Formel wird durch die nun linearisierten Terme aus Formel sub-
stituiert. Resultierend ergibt sich Formel

RE(1) = ol (1) — Wma) - W%(t)
25(t) — zro

_WAZT@) + 657'(t) —C5S(t> + Agfono(t) + Agfropo(t)
r0

Neben den Beobachtungen werden die bereits modellierten Parameter auf die linke Seite der
Formel gebracht, sodass die unbekannten Terme auf der rechten Seite der Gleichung stehen

(siche Formel [3.14)).

(3.13)

RIE) + cb(t) — Adiono(t) — Adhropo(t) — glo(t) = —WAW)
s s r (3.14)
_MAZJT@) - MAZT(O + Car(t)

0r0(t) 0ro(t)

Die linke Seite der Formel abziiglich 07,(t), entspricht nun dem Beobachtungsvektor des

linearisierten Gleichungssystems. Aus der rechten Seite ergibt sich die Koeffizientenmatrix A.

5li(t) = Ri(t) + 053<t> - Agfono(t) - Agfropo(w - stﬂO(t) (315)

Wird die Anzahl der Satelliten mit 4 angenommen, so stellt dies die Mindestkonfiguration dar um
das Gleichungssystem eindeutig zu l6sen. Wie bereits in Abbildung dargestellt, wurden die
Satelliten j, k, I und m vom Empfiinger i beobachtet. Die daraus resultierende Koffizientenmatrix
A wird in Formel gezeigt. Das jeweilige Superskript stellt den bebachteten Satelliten dar.

Im Subskript wird immer der Empfénger i dargestellt.

[ /(1) - xi(t) Y1) - i (t) () - zi(t)
ol (t) ol (t) 2 (t)
_f'f’“(t)k— i (t) _y’“(t)k— yi) z’“(t)k— At
= o (1) 07 (t) o; (1)
S G N R 1 SO BT e (3.16)
oi(t) ol(t) ol(t)
Cam() - Yyt —w®) () — &)
0" (t) o (t) o (t) 1

Der resultierende Beobachtungsvektor lisst sich wie in Formel aufstellen.

Rg (t) + C(Sj (t) - Angno(t) - Atg{ropo(t) - Qz (t)
5l_’<t) — Rf (t) + C(sk(t) - Agfono(t) - Agzltcropo(t) - Qi’ﬁ(t) (3 17)
Ri(t) + c0'(t) — Ablopo(t) — Adlopo(t) — ailt) '

Rzn(w + C(Sm(t) - AQZ)Lno(t) - Aggopo(t) - sz(t)
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Das Ergebnis des Ausgleichs ist der Vektor
T = [Azi(t), Ayi(t), Azi(t), cdi(t)] (3.18)

welcher die unbekannten Parameter enthilt. Durch diese Zuschlidge kann durch Formel vom

approximierten Taylorpunkt die geschitzte Empfangerposition bestimmt werden.

X; Tio + sz(t)
O = |yi| = |yio + Ayi(t) (3.19)
Zi 230 + Azi(t)

3.3.4 Gewichtung des Systems

In der satellitengestiitzten Positionierung wird angenommen, dass die Messungen der Signale
von GNSS Satelliten unkooreliert stattfinden. Jedoch sind die Beobachtungen von ungleicher
Genauigkeit. Fiir die Gewichtung des Gleichungssystems konnen verschiedene Ansétze verwendet
werden. Signale kénnen aufgrund ihres Rauschverhaltens, SNR (signal to noise ratio) gewichtet
werden oder iiber die Elevation des Satelliten.

Wird die Elevation als Kriterium fiir die Gewichtung der Signale verwendet, so geschieht dies
iiber UERE Tabellen. Der UERE (user equivalent range error) erlaubt Schétzungen fiir den zu
erwartenden Fehler einer Positionslosung, die mit Hilfe von Codepseudoentfernungen ermittelt
wird. Tabelle [3.2]zeigt die Gewichte der Matrix P abhingig von der Satellitenelevation. Zwischen
den Elevationen kann linear interpoliert werden. Fiir den Eintrag in die Gewichtsmatrix muss

der Reziprokwert eingefiihrt werden.

Tabelle 3.2: Elevationsabhingigkeit des UERE, Quelle: [Troger] 2009], S.10

Elevation 5° 50° 15° 20° 30° 40° 50° 60° 90°
ovprelm| 844 T7.70 7.09 6.59 581 529 496 4.76 4.60

3.3.5 Berechnungsschritte

Fiir die Berechnung der Empfangerposition o, (t) miisste der Aussendezeitpunkt des Signals von
jedem Satelliten genauestens bekannt sein. Dieser Sendezeitpunkt ¢° ist jedoch unbekannt, des-
wegen muss die Empfingerposition iterativ bestimmt werden. Folgender Algorithmus zeigt, wie

aus Codepseudoentfernungen eine Einzelpunktbestimmung erfolgen kann:

1. Approximation der rdumlichen Distanz o} (t)
Die Entfernungen zwischen Empfanger r und jedem Satelliten wird im 1. Iterationsschritt
mit der unkorrigierten Codepseudoentfernung approximiert, siehe Formel [3.20] Die wahre
Entfernung ist zu diesem Zeitpunkt noch unbekannt, da weder die Satellitenposition noch

die genaue Empfiangerposition bekannt ist.

or(t) ~ R(1) (3.20)
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Der Empfingeruhrenfehler §,(t) ist ebenfalls noch unbekannt, und wird hier mit Null an-

genomumen.

5:(t) = 0 (3.21)

2. Bestimmung des Aussendezeitpunkts t°
Um den Aussendezeitpunkt des Signals zu bestimmen, wird vom Empfangszeitpunkt ¢,
die Laufzeit des Signals At;(t) abgezogen. Ebenfalls wird der Empfangeruhrenfehler 6, (¢)
angebracht.

AB() = oi(t)/c (3.22)
Der Aussendezeitpunkt des Signals ¢ wird mit Formel bestimmt.

£ =t, — AL(L) — 6,(t) (3.23)

3. Modellierung des Satellitenuhrenfehlers §°(¢*)
Wie bereits in Abschnitt [3.3.1] beschrieben, kann der Satellitenuhrenfehler §%(¢°) aus einem
charakteristischen Polynom 2. Grades bestimmt werden. Jedoch wird fiir den Fehler noch
ein relativistischer Effekt angebracht, da die Uhr im Satelliten wegen der hohen Geschwin-
digkeit des Satelliten im Orbit langsamer lduft, siche Formel [3.24]

5 () = ap + @At + agAtS + 55, (°) (3.24)
mit

brt(t) = Frop € v/ sin(E(t)), (3.25)
wobei der relativistische Term mit

vVGM

2

Fro = —2 (3.26)

c

berechnet wird. Die zu verwendeten Parameter sind in Tabelle ersichtlich.

Die Korrektur 6°(¢*) wird an den bereits berechneten Sendezeitpunkt ¢* angebracht, siehe

Formel B.271

torr = 15 — 85(t%) (3.27)

4. Berechnung der Satellitenposition ¢’ (t.,) aus broadcast Ephemeriden
Die Satellitenposition im erdfesten Aquatrosystem kann zum korrigierten Aussendezeit-

punkt teopr berechnet werden. (Siehe Anhang A)

5. Beriicksichtigung der Erdrotation
Die berechnete Satellitenposition g (fcor) muss um die Erdrotation korregiert werden.
Deswegen muss die Satellitenposition um den Winkel da gegen die Erdrotation gedreht
werden. Der Winkel da beschreibt einen infinitesimalen Winkel, um den sich die Erde
wéhrend der Laufzeit des Signals At; weiterdreht. Somit kann die Satellitenposition zum

Zeitpunkt t, dargestellt werden. Die Laufzeit eines GPS Signals betragt ungefahrt 0,07
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Sekunden, somit dreht sich in dieser Zeit die Erde um 33 m am mittleren Aquator in

Richtung Osten weiter.

cos(wp At?) sin(wg At)) 0
Rs(wp At)) = |—sin(wg AtS)  cos(wg AtS) 0 (3.28)
0 0 1

Die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation in [rad/s|] wird mit dem Parameter wg angege-

ben.

6. Berechnung von Azimut und Elevation der Satelliten

Dieser Berechnungsschritt fiir Azimut und Elevation ist in Anhang B ersichtlich.

7. Modellierung der Refraktionsterme A{  (tcorr) und Afmpo(tcow)
Die in Schritt 6 berechneten Elevationswinkel werden als Eingangsgrofe verwendet, um die

Refraktionen modellieren zu kénnen. Des Weiteren werden die Klobucharparameter aus

S

der Navigationsnachricht benétigt, um A? (tcorr) zu eruieren. Fiir die Modellierung der

Refraktion A?

tropo(tww), werden die Parameter Temperatur, Luftdruck, partieller Wasser-

dampfdruck und die Zenitdistanz eines jeden Satelliten bend&tigt. Der Berechnungsschritt
ist in Anhang C ersichtlich.

8. Aufstellen der Komponenten fiir den nichtlinearen Ausgleich
Durch die berechnete Satellitenposition g (teorr) und der approximierten Empfangerposition

-

or(t) kann die Designmatrix A, die Gewichtsmatrix P und der Beobachtungsvektor I(tcorr)
berechnet werden. Siehe Abschnitt B.3.3 und B.3.41

9. Ausgleich nach Ly-Norm

Die zu schitzenden Parameter kénnen durch Formel [3.29] bestimmt werden.
62 (teorr) = (AT P A)" AT P 6l(teorr) (3.29)

Die Zuschlége 0& (teorr) @ [Axy (teorr )y AYr(teorr)s Azp (teorr ), Op(teorr)] werden an den Taylor-
punkt 0,9 bzw. an den Empfingeruhrenfehler 4, (¢) angebracht.

Ly Trg + Al’r“corr‘)

Er(tcorr) = | Yr = Yro + Ayr(tcorr) (330)
Zr zZro + AZT‘ (tcorr)

O (teorr) = 60(1) + C&"(i‘m) (3.31)

Nach diesem Berechnungsschritt kann wieder bei Schritt 2 begonnen werden, solange, bis

die Zuschlige keinen Beitrag mehr zur Empfingerposition liefern.



Kapitel 4
Relative Positionierung

Schon seit den achtziger Jahren wird die Methode der relativen Positionierung in der Vermessung
verwendet. Ein derartiges Verfahren in der Navigation anzuwenden, ist allerdings noch Neuland.
Hier steht nicht die Prézision im Vordergrund, sondern Parameter wie Integritdat und Kontinui-
tat eines System sind hier entscheidend. Das Equipment fiir relative Positionierung wird immer
kostenglinstiger, leichter und besser in beweglichen Objekten integrierbar. Es war also nur eine
Frage der Zeit, wann diese Messmethode Einzug in die Navigation halt.

Anders als bei SPS wird hier nicht die Codepseudoentfernung, sondern die Trigerphase beo-
bachtet. Die Beobachtung des Codes beinhaltet eine Vielzahl an Fehler wie Kapitel zeigt.
Bestimmte Faktoren konnen mit relativer Positionierung reduziert oder sogar eliminiert werden.
Im folgenden Kapitel wird beschrieben wie eine Trégerphasenmessung bei GPS erfolgt, wie diese
mathematisch formuliert und ausgewertet werden kann. Formalismus und Definitionen wurden

aus [Hofmann-Wellenhot et al., [2008], entnommen.

4.1 Die Beobachtung der Tragerphase

Fiir die Messung der Trigerphase von Ly, Lo oder in Zukunft Ls, wird eine Phasenregelschleife
(Phase-Lock-Loop) verwendet, um die Phasenverschiebung von empfangenen und rekonstruier-
ten Signalen zu bestimmen [vgl. |Gaggll 2004, S.3]. “Die Trégerwellen der GPS-Signale kénnen
entweder durch Codekorrelation oder codefreie Techniken rekonstruiert werden |vgl. Gaggl, 2004,
S.3].¢

Die Genauigkeit dieses Phasenverschubs (PJA(t) liegt bei 1/100 einer Wellenldnge und befindet
sich stets zwischen 0 und 27 [vgl. |Leick], 1990} S.210], siehe Dieses Replika des Signals wird
durch einen Oszillator im Empfanger gebildet. Somit entspricht die Genauigkeit des Replikas
der Stabilitdt des Oszillators. Das Ergebnis der Phasenregelschleife ist das Phasenreststiick und
nicht das gesamte Signal des Satelliten. Somit ist die Anzahl der ganzen Wellenldngen zwischen
Satellit und Empfanger stets unbekannt. Diese Unbekannte wird als Phasenmehrdeutigkeit be-
zeichnet. Bei der Messung der Tragerphase wird in der Literatur oft auf die Definition der Inter-
ferometrie verwiesen, da auch bei der elektronischen Distanzmessung in der Ingenieurgeodisie
Mehrdeutigkeiten auftreten [vgl. [Leick, (1990, S.209]. Jener Effekt entsteht auch bei der Messung
des C/A-Codes, allerdings ist wegen der groferen Chiplinge die Losung der Codemehrdeutig-
keit wesentlich einfacher. Das grofite Problem bei der relativen Positionierung liegt darin, die

Phasenmehrdeutigkeit zu bestimmen.

25
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Erde

Abbildung 4.1: Prinzip der Trigerphasenbeobachtung

In Abbildung[4.1]sind die einzelnen Komponenten einer Trégerphasenmessung dargestellt. Tabelle
beschreibt diese Parameter.

Tabelle 4.1: Parameter der Trégerphasenbeobachtung

Parameter Bezeichnung

C’i(t) Integerzihler des Empféngers A
P (t) Phasenreststiick
N, Phasenmehrdeutigkeit (Ambiguitit)

"Der Empfinger verfolgt die Anderung der Trigerphase kontinuierlich und inkrementiert bzw.
dekrementiert den Stand eines Integerzéhlers, wenn die gemessene Phase den Messbereich ei-
nes Cycle iiber- bzw. unterschreitet [vgl. |Gaggl, [2004) S.3]."Dies beschreibt die Eigenschaft des
Integerzihlers Cﬁl(t). Die Initialisierung dieses Zahlers ist empfingerabhingig und kann auch
negativ sein. Allerdings wird bei einem negativ initialisierten Zihler nur dekrementiert. Dies ist
notwendig, um keinen Vorzeichenwechsel im Z&hler vorzunehmen. Bei Abschattungen oder bei
schwachen Signalen kann es vorkommen, dass C’il(t) falsch in- oder dekrementiert wird. Ein soge-
nannter Phasensprung (cycle slip) entsteht. Tritt dieser Umstand ein, so miisste neu initialisiert
werden. Abbildung zeigt die Phasenmehrdeutigkeit Nil. Dieser Parameter ist zeitunabhénig
und hat die Eigenschaft eines Integers. Die Phasenmehrdeutigkeit bleibt konstant, solange der
Integerzahler nicht neu initialisiert werden muss. Entsteht ein Phasensprung, so muss Nix neu
gelost werden, oder die Trigerphase repariert werden. Im Vergleich zu SPS wird die Phasenmehr-
deutigkeit als Unbekannte in den funktionalen Zusammenhang aufgenommen, siehe Formel

Die Bestimmung von NZ‘ ist aufgrund der Integer-Eigenschaft als nicht trivial anzusehen, hier



KAPITEL 4. RELATIVE POSITIONIERUNG 27

wird auf Kapitel 5] verwiesen. Somit kann der funktionale Zusammenhang fiir Beobachtungen der

Trigerfrequenz L, fir relative Positionierung aus Formel [£.1] entnommen werden.

1
B(0) = 5~ gi(t) +
1

c

N, 0r(B) =07 (B) + N7 = Aiono(t) + Airopo(t) + €r(t) + €(t) (4.1)
1

Zu beachten ist, dass die Trigerphase durch die dispersive Ionosphire beschleunigt und durch

die Troposphire, sowie beim C/A-Code, verlangsamt wird [vgl. (Gaggl, 2004} S.4]. Dies ist am

Vorzeichen der Terme von Ao (t) und Agj,,,,(t) erkennbar. Der Parameter A entspricht der

Wellenlédnge der Trégerphase Li. Wird @£(t) mit dieser Wellenldnge multipliziert, so ergibt dies

die Phasenpseudoentfernung.

¢ 299792458.0
A, = o o= ZZERO0Y g 4903 4.2
Lo = 7 % Tampa.100 - H19083m (42)

Fiir die Berechnungen in den folgenden Abschnitten wird Formel vereinfacht und Refrakti-

onsterme sowie systematische Fehler werden vernachlassigt.

4.2 Einfachdifferenzen (single differences)

Fiir die relative Positionierung sind zwei Empfinger zu verwenden, welche beide Trigerphasen
beobachten kénnen. Die aus der Vermessung stammenden Ausdriicke Base und Rover sind ge-
briuchlich um die Empfinger zu unterscheiden. Der Einfachheit und der Ubersichtlichkeit halber
werden Base und Rover in den folgenden Formeln mit A und B bezeichnet, wie Abbildung
zeigt.

Abbildung 4.2: Einfachdifferenzen

Wie bereits erwdhnt, kdnnen Fehler, welche bei GPS vorkommen, durch relative Positionierung
reduziert oder eliminiert werden. Werden mit beiden Empféingern, A und B, simultane Trager-

phasenbeobachtungen zum selben Satelliten j durchgefiihrt, so kénnen die Beobachtungsglei-

chungen
@Q(t):i-gﬂl(t) + S (Galt) = 5T(t)) + N,
ALy ALy (4.3)
Phit) = 5 ahlt) + - (50 = F (1) + N

linear kombiniert werden.
Jene Linearkombination, bei welcher der Satellitenuhrenfehler §7(t) eliminiert wird, heift Ein-

fachdifferenz (single difference). Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn beide Oszillatoren exakt
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synchron arbeiten. In der Praxis ist dies schwer zu realisieren, deswegen wird der Effekt der
satellitenabhéngigen Fehler nur reduziert. Das Ergebnis der Linearkombination ist in Formel
dargestellt.

. 1 . C .
P p(t) = SV Lp(t) + SV -0aB(t) + Nip (4.4)
1 1

Der Subskript AB in Formel deutet auf eine Linearkombination der Empténger hin.

4.3 Doppeldifferenzen (double differences)

Werden mit beiden Empfingern, A und B, simultane Trégerphasenbeobachtungen zu den Satel-

liten j und k durchgefiihrt, so konnen die einfachen Differenzen

. 1 . C .
Yy p(t) = - dyp(t) + -0aB(t) + Nip
AL, AL, (45)
1 c ’
Prp(t) = — dhip(t) + — dan(t) + Nig
Y M

linear kombiniert werden.
Bei der Berechnung von Doppeldifferenzen wird der kombinierte Empfingeruhrenfehler reduziert,

wenn man von nicht exakt synchronen Oszillatoren in den Empfangern ausgeht, sieche Formel

ik 1 ik ik
Pp(t) = SV st + Nig (4.6)
1

Der Subskript jk in Formel deutet auf eine Linearkombination der beobachteten Satelliten
hin. Abbildung [4.3] zeigt simultane Messungen zweier Empfianger zu zwei Satelliten.

Abbildung 4.3: Doppeldifferenzen

4.4 Dreifachdifferenzen (triple differences)

Bei einfachen und doppelten Differenzen wurden immer zu einer Epoche t die Trigerphasen
beobachtet. Um die zeitunabhingigen Phasenmehrdeutigkeiten zu eliminieren, werden Doppel-
differenzen von zwei Epochen linear kombiniert.

“TD’s werden jedoch i.A. nicht zur Positionsbestimmung herangezogen, da sie zu verrauscht
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sind und somit zu ungenauen Ergebnissen fithren wiirden [vgl. |Gaggl, |2004, S.6].“ Diese Vari-
ante der Linearkombination wird in der Praxis nicht angewandt. In dieser Arbeit werden keine

Dreifachdifferenzen verwendet.

4.5 Korrelation der Trigerphasenkombinationen

Bei der Beobachtung der Trigerphase von zwei Empfingern A und B entstehen zwei Arten
von Korrelationen. Die Beobachtungen kénnen physikalisch und mathematisch korreliert sein
[vgl. [Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S.178|. Phase @;(t) und 4535, (t) sind physikalisch miteinan-
der korreliert, da die Signale von Satellit j stammen. Die mathematische Korrelation der Phasen
entsteht durch die Differenzenbildung bei Einfach- und Doppeldifferenzen. Diese Korrelation ist
fiir die relative Positionierung interessanter als die physikalische Korrelation.

Fir die mathematische Korrelation wird a-priori angenommen, dass die Phase @ ein normalver-
teiltes Rauschen aufweist, mit einem Erwartungswert bei Null und einer Varianz, welche sich aus
dem UERE ableiten lisst, siche Tabelle [vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S.178].
Folgender Formalismus der Formeln wurde aus [Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S.179-181 ent-

nommern.

4.5.1 Korrelation bei Einfachdifferenzen

Wird die Trigerphase zweier Satelliten j und k& von Empfinger A und B zum selben Zeitpunkt
t beobachtet, so konnen Einfachdifferenzen gebildet werden, siehe [4.7]

Py (1) = () — Py(t)

Dhip(t) = Dhy(t) — B4(t) (4.7)

Fiir die mathematische Korrelation zwischen den Beobachtungen kénnen diese Einfachdifferenzen
als Matrix-Vektor Produkt dargestellt werden.

| 20
P 5(t) _|-1 1 0 o D (t) (48)
kL (t) 0 0 —1 1| |24 '
S C Plp(t)
N———

Durch diese Matrix-Vektor-Darstellung, Formel kann das Varianzfortpflanzungsgesetz ange-

wandt werden, wobei die Matrix C als Design-Matrix dient.

g = C-Xp-CT (4.9)

Die Varianz-Kovarianzmatrix aus Formel entsteht durch die Annahme, dass die beobach-

teten Tragerphasen nicht linear abhéngig sind. Somit sind die Beobachtungen als unkorreliert

anzunehmen (Formel 4.10)).

Y = o021 (4.10)
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Die Varianz o2 kann als Varianz der Gewichtseinheit angesehen werden und wird, wie bereits
erwiahnt, aus dem UERE bestimmt. Um die Formel .9] zu vervollstandigen, wird die Information
der unkorrelierten Beobachtungen in das Varianzfortpflanzungsgesetz eingebracht, sieche Formel

411l

g = C-¢2.1.CcT = s2.Cc.C*T (4.11)
pIF

Wie obenstehende Formel zeigt, kann die Varianz-Kovarianzmatrix g fiir Einfachdiffe-
renzen bestimmt werden. Die Dimension der Matrix Xg wird durch die Anzahl der Satelliten
bestimmt, welche differenziert werden koénnen. Auch hier ist wieder ersichtlich (Formel [£.12)),
dass die Einzeldifferenzen wieder unkorreliert sind [vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S.179].

20

0 ol = 20% - 1 (4.12)

ES = O'Q.C.CT = 0'2.!

Matrix 3g wird lediglich bei Doppeldifferenzen verwendet. In der Praxis werden Einfachdiffe-

renzen fiir die Positionsbestimmung nicht verwendet.

4.5.2 Korrelation bei Doppeldifferenzen

Analog kann das Schema, wie Abschnitt[4.5.T]zeigt, fir die Bestimmung der Varianz-Kovarianzmatrix
auch bei Doppeldifferenzen angewandt werden. Jedoch sind fiir zwei Doppeldifferenzen insgesamt
drei Satelliten in Betracht zu ziehen, wobei der Satellit j einen Referenzsatelliten darstellt. Fiir
eine genauere Beschreibung der Wahl des Referenzsatelliten siehe Abschnit [£.5.3] Die Doppel-
differenzen werden aus den bereits gebildeten Einfachdifferenzen berechnet, siehe Formel

" :
QSJAB(t) = ‘PZB(LL) - qszB(t) (4.13)
» : .
Pp(t) = Syp(t) — @yp(t)
In Formel wird jede Einfachdifferenz von jener Einfachdifferenz abgezogen, welche den Re-
ferenzsatelliten beinhaltet. Analog zu [4.7] kénnen {iber Matrix-Vektor-Schreibweise die Doppel-

differenzen bestimmt werden.

4 (1)
QSJAkB(t)] _ [—1 1 0]_ i 4.14
[@%B(t) 101 if‘Bg e
D E \ig_/

Das Varianzfortpflanzungsgesetz kann wie folgt angeschrieben werden: siehe Formel wobei
die Information der Varianzen aus der Einfachdifferenz nun einfliefft. Die nicht lineare Abhén-

gigkeit der Einfachdifferenzen wird somit ebenfalls beriicksichtigt.

¥p = C-%s-CT = C-20% - 1.CT (4.15)
s
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Die berechnete Varianz-Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzen 3p weist im Gegensatz zu g

nun Korrelationen auf.

2 1
p = 207- 4.16
—— o
Dies bedeutet, dass die berechneten Doppeldifferenzen zu 50% miteinander korreliert sind und

somit eine lineare Abhéngigkeit aufweisen.
Diese Eigenschaft ist wichtig fiir die Gewichtung des Systems, siche Abschnitt

4.5.3 Bestimmung des Referenzsatelliten

Die Wahl des richtigen Referenzsatelliten ist unabdingbar. Zu Beginn der Berechnung wird aus-
gewdhlt, welcher Satellit sich als Referenz eignet. Es gibt einige Kriterien, welche Eigenschaften
ein Referenzsatellit aufweisen sollte. Diese Kriterien entstammen zum einen aus |Gaggl, 2004,
S.38] und zum anderen aus gegenwértigen empirischen Versuchen. Fiir die Wahl des Referenzsa-
telliten gibt es keine definierten Vorschriften, dies ist oft applikationsbedingt.

Der Referenzsatellit

e muss fiir beide Empfinger A und B sichtbar sein,

e soll ein moglichst optimales SNR aufweisen und das Signal sollte keinem Mehrwegeeffekt

unterliegen,

e soll einen moglichst groken Elevationswinkel aufweisen, um lange beobachtet werden zu

konnen,

e soll keine Elevation unter 20° aufweisen, es sei denn, der Satellit steigt auf, und der Eleva-

tionswinkel sich sodann vergréfert,

e soll nur dann neu bestimmt werden, wenn das Signal plotzlich abgeschattet wird oder einem

Mehrwegeeffekt unterliegt,

e muss nicht neu bestimmt werden, wenn ein cycle slip auftritt.

Die Wahl der Schranke fiir den Elevationswinkel (cut off angle) aller iibrigen sichtbaren Satelliten
ist applikationsbedingt und kann frei bestimmt werden. Jedoch sollten Satelliten mit einem Ele-
vationswinkel unter 10° nicht fiir die Berechnung herangezogen werden. Hier ist der Fehlereinfluss

der Atmosphére zu grof.
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4.6 Linearisierung des funktionalen Zusammenhangs

Formel .6 kann mit der Wellenlénge Az, multipliziert werden um Formel in Metern angeben
zu kénnen. Der Term gff 5(t) beinhaltet alle geometrischen Verhéltnisse zwischen den Empféingern
A, B und den beobachteten Satelliten j und k. Wobei Satellit j als Referenzsatellit deklariert

wurde.

AL, L) = os(t) + AL, - NI (4.17)

Fiir die Bestimmung der doppeldifferenzierten Distanzen foB(t), sowie Ambiguitdten NilfB(t),
kann das Varianzfortpflanzungsgesetz aus Abschnitt herangezogen werden.

i) = Ph(t) — Pl(t) — Dh(t) + ()
i) = () — dh(t) — A1) + () (4.18)
NIG(t) = NE(®) — NL(t) — NA() + N4(1)

In der Beobachtungsgrofe li‘kB (t) sind nun alle Grofen enthalten, welche nicht mitgeschétzt wer-
den. Im rechten Teil der Formel [£.19]sind alle Parameter bereits in linearisierter Form dargestellt,
wobei der Koeffizient eines jeden Parameters die partielle Ableitung darstellt. Mit Ausnahme der
Phasenmehrdeutigkeit.
Pipt) = alf () Aza + ol ()Aya + alf (t)Aza
+alt () Azp + ol ()Ayp + alf(t)Azp (4.19)
+ A, - N 1]4kB
Als zuséitzliche Bedingung wird dem Gleichungssystem nun die Information gegeben, dass Emp-

fanger A bereits koordinativ bekannt ist. Demnach muss die Position des Empfangers im Aus-

gleich nicht mitgeschétzt werden. Die Zuschlige zu Empfinger A fallen somit weg, wie Formel
[4.20] zeigt.
Axg = Aya = Azy = 0 (4.20)

Der Beobachtungsvektor l_zlkB(t) vereinfacht sich dadurch, dass Empfanger A keinen Taylorpunkt

mehr bendétigt.

Uis(t) = Ay @Us(t) — o) + olot) + di(6) — (D) (4.21)

Die partiellen Ableitungen aus werden wie folgt berechnet: In Formel ist deutlich zu
erkennen, dass hier ausschlieklich die Geometrie der Satellitenkonstellation sowie Empfingerpo-

sitionen eine Rolle spielen.

alk (t) = —mk(t) — 7B xj(t)‘ — TR0
- dpo(t) 0p0(t)
S — Y —yso ¥ () ~ ymo
vo ") B® T g 422)
alk (1) = A = zmo A1) = 2o

Q%O (t) Q{E}o (t>
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Abbildung 4.4: Beobachtete Trigerphasen

Wie in Abbildung ersichtlich, werden von insgesamt vier Satelliten die Trigerphasen beo-
bachtet. Der Referenzsatellit j ist in Rot gehalten. Alle vier Satelliten sind von beiden Empfén-
gern beobachtbar und somit fiir den Ausgleich der relativen Positionierung geeignet.

Die Koeffizienten fiir die Design-Matrix A, konnen wie in Formel beschrieben, bestimmt
werden. Ebenfalls kann der Beobachtungsvektor IpD aufgestellt werden. Die schlussendliche ge-
schitzten Gréken bestehen aus dem Differenzvektor bap zwischen den Empfingern, siche Abbil-
dung und den doppeldifferenzierten Phasenmehrdeutigkeiten.

Formel zeigt die Darstellung der Komponenten eines Ausgleichs nach Lo-Norm fiir eine

Epoche.
Ay
ik ik jk jk Ayp
AB(t) aﬂ?B(t) ays(t) a%’B(t) )\Ll 0 0 Azp
Dip)| = |aba(t) aju(t) aly(t) 0 Ay 0O jen (4.23)
G aly (1) a(t) alp) 0 0 Al 50
N——— AB
Ipp(t) A(t) NI
L i
Ipp

Dieses Gleichungssystem kann indes nicht eindeutig gelost werden. Insgesamt werden sechs Pa-
rameter mitgeschétzt. Folglich ist das Gleichungsystem fiir eine Messepoche bei drei doppeldif-
ferenzierten Trigerphasenbeobachtungen unterbestimmt. Aufgrund dessen miissen mindestens

zwei Epochen beobachtet werden, um das Gleichungssystem eindeutig zu l6sen.

o 1 - 1 A
Ipp(to) Al(to) TB

A
Iop(t) A(ty) AyB
Iop(ta)| = |A(t) jﬁlf

. . N
Nig
| {pD(tn) ] (tn) V7|

(4.24)

Die sechs geschitzten Parameter bestehen stets aus den drei Komponenten des Differenzvektors
und den doppeldifferenzierten Phasenmehrdeutigkeiten. Per Definition weisen die Phasenambi-
guititen Integer-Eigenschaft auf. Diese geht jedoch durch den Ausgleich der Ls-Norm verloren.
Der nichste Berechnungsschritt ist, diese sogenannten Float- Ambiguitdten als Elemente im Raum

der ganzen Zahlen darzustellen, um die Integer-Eigenschaft zu rekonstruieren.
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Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Fixierung der Float-Ambiguitéten ist in Kapitel [p]ersichtlich.
Der mitgeschétzte Differenzvektor bap wird bei relativer Positionierung als Basislinie bezeichnet.
Analog zu den Float-Ambiguitéten wird diese geschétzte Basisline als float- Basislinie bezeichnet,
welche allerdings keine Integer-Eigenschaft besitzt.

Nach einer erfolgreichen Rekonstruktion der Integer-Figenschaft der Phasenmehrdeutigkeiten,
kann auch die float-Basislinie fixiert werden. Wurde die Basislinie fixiert, so ist in der Literatur
von einer firierten Basislinie die Rede.

Durch die fixierte Basislinie kann die Position des Empfingers B bestimmt werden, wie Formel

.25 zeigt:

rp — TA Az ap
bap = |y — ya| = |Ayap|, Xp = Xa + bas (4.25)
2B — ZA Azap

Die float- sowie die fixierte Basislinie wird im erdfesten Aquatorsystem dargestellt.

4.6.1 Gewichtung des Systems

Fiir die Gewichtung des Ausgleichs kann die Korrelationsmatrix 251 als Gewichtsmatrix heran-
gezogen werden, Formel |vgl. [Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S.180].

P =3 (4.26)

Da die doppeldifferenzierten Trigerphasenbeobachtungen korreliert sind, ist auch die inverse

Gewichtsmatrix vollbesetzt, wie Matrix P(t) zeigt.
‘np -1 —1 ...]

p_ L. 4.27
202 np+1|—1 (4.27)

L nD-
Der Parameter np entspricht der Anzahl der Satelliten abziiglich dem Referenzsatelliten. Dies
ist auch die Anzahl der doppeldifferenzierten Trigerphasenbeobachtungen.

Wie bereits erwdhnt, miissen mindestens zwei Epochen beobachtet werden, um das Gleichungs-
system eindeutig l6sen zu kénnen. Auch bei der Gewichtung muss dies beachtet werden. Die
Gewichtsmatrix P(t) besteht aus diagonal angeordneten Blockmatrizen, siehe Dies bedeu-
tet, dass die Tragerphasen innerhalb einer Epoche zu 50% korrelieren, allerdings zwischen den

Epochen unkorreliert auftreten.

P(to) 0
P(t)
P = P(t2) (4.28)




KAPITEL 4. RELATIVE POSITIONIERUNG 35

4.7 Beobachtungsmodi bei relativer Positionierung

Folgende Einteilung der Modi fiir den Einsatzbereich der relativen Positionierung wurde aus
[Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S.437-439] entnommen:

4.7.1 Statisch relativer Modus

Dieser Modus der relativen Positionierung wird am haufigsten in der Vermessung verwendet.
Die Genauigkeit ist zum einen von der Basislinienlinge und zum anderen von der Beobach-
tungsdauer abhingig. Die Basislinienldnge ist entscheidend fiir die mathematische Korrelation
der Trégerphasen, genauso wie die Beobachtungsdauer. Durch lange Beobachtungen der Satel-
litenkonstellation koénnen die float-Ambiguititen besser gelost werden. Durch die Anderung der
Geometrie konvergieren die float-Ambiguitéten und konnen leichter fixiert werden.

Fiir eine Basisline von 20 km auf Basis der Auswertung einer Trigerphase, kann mit einer ho-
rizontalen Genauigkeit von 5 mm + 0,5 ppm gerechnet werden, [vgl. Hofmann-Wellenhof et al.|
2008, S.437-439].

4.7.2 Pseudokinematischer Modus

Dieser Modus basiert auf einer Reokkupationsmethode. Hierbei wird mit zwei Empfingern sta-
tisch relativ positioniert. Nach kurzer Zeit wird abgebrochen und nach einer Stunde wieder auf
den gleichen Punkten wie zuvor aufgesetzt und es werden die Tragerphasen beobachtet. Innerhalb
dieser Stunde hat sich die Satellitengeometrie gedndert und die Losung der Phasenmehrdeutig-

keiten wird vereinfacht.

4.7.3 Semikinematischer Modus

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Phasenmehrdeutigkeiten bereits vor der Mes-
sung geldst wurden und somit fiir den Messeinsatz gleich zur Verfiigung stehen.
Einer der zwei Empfinger(Rover) kann aufgrund der fixierten Phasenmehrdeutigkeiten bewegt

werden.

4.7.4 Real-time kinematischer Modus

In Echtzeit werden rohe Trigerphasenbeobachtungen des in Bewegung befindlichen Rovers an die
Basis iibermittelt. In der Basis kdnnen ebenfalls in Echtzeit die Phasenmehrdeutigkeiten fixiert
werden. Dabei soll die Basislinienldnge nicht wesentlich langer sein als 20 km. Das Problem ist die
Beobachtung der identen Phasenlage der Signale. Fehler konnen durch die Ubertragungsdauer
der Daten von Rover zur Basis entstehen. Auch das Losen von Phasenmehrdeutigkeiten ist sehr
rechenaufwendig und verlangt spezielle Techniken. “Methoden, die bei kinematischen Anwendun-
gen zum Einsatz kommen, werden dabei haufig als On-the-Fly- oder OTF-Methoden bezeichnet
[vgl. \Gaggl, 2004, S.7].“



Kapitel 5
Fixierung der Phasenmehrdeutigkeit

Wie bereits in Kapitel [4] beschrieben, besitzen Phasenmehrdeutigkeiten, oder auch Ambiguita-
ten genannt, den Charakter von ganzzahligen Werten. Diese Eigenschaft geht allerdings bei der
Schitzung von Basislinienkomponenten und Ambiguitéten mit Hilfe der Lo-Norm verloren.

Um die Genauigkeit der Basislinie zu erhohen, muss die urspriingliche Charakteristik der Ambi-
guitdten reparametrisiert werden. Besitzen Ambiguitéten wieder die Eigenschaft von ganzzahli-
gen Werten, so werden sie als fixierte Ambiguitéten bezeichnet.

Diese Reparametrisierung bzw. Optimierung der Genauigkeit einer Basisline stellt eine nicht
triviale Aufgabe eines Optimierungsproblems dar. Dieses Optimierungsproblem vereinfacht sich
nicht durch die Bildung von Doppeldifferenzen bei relativer Positionierung. Es erschwert sogar
die Suche nach ganzzahligen Werten, aufgrund der Korrelation bei vorliegenden linear kombinier-
ten Ambiguitéiten. Das Basisproblem stellt hier die hohe Korrelation der doppeldifferenzierten
Ambiguitadten dar, resultierend aus den Linearkombinationen.

Zusitzlich sollten in der Navigation die Ambiguititen in Echtzeit gelost werden und das bei
kurzen Basislinien. Das Fixieren der Ambiguitéiten in Echtzeit wird in der englischen Literatur
als Ambiguity Resolution On the Fly (AROF) bezeichnet. AROF stellt die Konigsdisziplin bei
der Fixierung von Ambiguitéten dar.

Im nun folgenden Kapitel wird erklirt, welche Methoden es erméglichen, die Ambiguitdten auf
ihren ganzzahligen Charakter wieder zuriickzufithren. Des Weiteren wird eine Methode anschau-

lich beschrieben, Ambiguitéiten aufgrund ihrer Korrelation zu fixieren.

5.1 Einleitung

5.2 Losungsmethoden

Die Menge der Losungsansitze fiir die Fixierung der Ambiguitdten ist grofs. In der Literatur
finden sich unterschiedlichste Ansédtze zur Losung des Optimierungsproblems. Folgende Klassifi-
kation der Losungsmethoden wurde aus [Hofmann-Wellenhof et al.l 2008|, sowie aus |Gaggll, 2004,

entnommen.

5.2.1 Suchmethoden in der Koordinatendoméane

Die aus der Radartechnik stammende Methode zur Fixierung der Ambiguitéten geht auf die Er-

rungenschaften der Gruppe um Charles Counselman zuriick. Die Methode der Ambiguity Func-

36
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tion Method (AFM) stellt zugleich die bekannteste dar, welche der Kategorie der Suchmethoden
in der Koordinatendomdne zugehorig ist.

Der wesentliche Vorteil gegeniiber anderen Methoden liegt darin, dass diese unabhéngig von
Phasenspriingen widhrend der Beobachtung ist.

Im ersten Schritt werden, wie in Kapitel [4] beschrieben, die float Basislinienkomponenten, sowie
die float Ambiguitéiten geschétzt. Durch eine Ndherung der Basislinie kann in einem der beiden
Empfénger ein Suchraum definiert werden. Dieser Suchraum entspricht im einfachsten Fall einem
Quader, zentriert um die Ndherungslosung des Empfiangers. Die Grofe des Quaders ist abhéngig
von der Wellenldnge der Tragerfrequenz, sowie von den geschétzten Standardabweichungen der
Empfangerposition. In Abbildung ist ein Suchraum in Quaderform abgebildet.

Jeder Gitterpunkt des regelméfigen Gitters entspricht einer moglichen Losung der Ambiguititen.
Um den richtigen Gitterpunkt zu finden, wird eine sogenannte Ambiguity Function verwendet.
Jener Gitterpunkt mit dem maximalen Funktionswert, welcher einer reellen Zahl entspricht, wird
fixiert und gerundet. Aufgrund der neuen Information iiber die Ambiguitéiten, kann die Basislinie

neu geschitzt werden.

.
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Abbildung 5.1: Suchraum fiir die Fixierung in der Koordinatendoméne in Gitterform
[vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S.222]

5.2.2 Suchmethoden in der Ambiguitdtendoméine

Analog zu Abschnitt werden zunéchst die float Basislinienkomponenten, sowie die float
Ambiguitaten durch Bildung von Doppeldifferenzen geschétzt. Als Basis fiir die Optimierung der
Ambiguititen wird ein spezieller Suchalgorithmus verwendet, um jene Ambiguitéten zu finden,
welche sich in der Untermenge der ganzen Zahlen befinden. Denn nur Ambiguitdten im Raum
Z'™ reprisentieren eine potentielle Losungsmenge. Fiir diesen Losungsansatz gibt es eine Vielzahl
an Methoden, einige sind wie folgt aufgelistet [vgl. [Hofmann-Wellenhot et al., 2008, S.206]:

e LSAST (Least-Squares Ambiguity Search Technique)

FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach)

LAMBDA (Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment)
e FASF (Fast Ambiguity Search Filter)
e OMEGA (Optimal Method for Estimating GPS Ambiguities)

Die in dieser Arbeit verwendete LAMBDA-Methode wird nachfolgend in Abschnitt genauer

erklart.
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5.3 LAMBDA-Methode

Der nun folgende Formalismus und die Nomenklaturen wurden aus [lTeunissen and Kleusenberg|
1998, entnommen. Tabelle[5.1] zeigt die wichtigsten Parameter der LAMBDA-Methode und deren

Bezeichnung nach Teunissen and Kleusenberg] [1998;

Tabelle 5.1: Beschreibung der Parameter

Parameter Bezeichnung

float Ambiguititen

fixierte Ambiguitéten in Z"

float Ambiguitéten (dekorreliert)

fixierte Ambiguitéten in Z" (dekorreliert)

Varianz-Kovarianzmatrix der float Ambiguitidten

N @ IS TR ST = T« P
o

Transformationsmatrix

X Volumen des Suchraums

5.3.1 Einleitung

Die LAMBDA-Methode (Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment) wird, wie bereits
in Abschnitt erwihnt, in die Kategorie der Suchmethoden in der Ambiguititendomdne ein-
gereiht. Die Methode wurde im Jahre 1993 im Dept. of Civil Engineering and Geosciences der
TU Delft, NI. von Prof. Peter J.G. Teunissen und seinem Team entwickelt und bereits in einer
Vielzahl von Applikationen, in der Vermessung und in der Navigation, implementiert.
Unabhéngige Tests zeigen, dass die LAMBDA-Methode am Besten geeignet ist, um das Mehr-
deutigkeitsproblem zu 16sen [vgl. Tiberius, 2002, S.109].

Im Vergleich zu anderen Methoden, wird insbesondere hier die Integer-Eigenschaft der Ambigui-

tdten ausgenutzt, um basierend auf der Ls-Norm auch ganzzahlige Werte zu schitzen.
la—al> = (a—a)"Q,"(a — a) — Minimum! &€ Z" (5.1)

Formel zeigt die Minimierung der Kostenfunktion nach [Teunissen and Kleusenbergl 1998
Hierbei gilt es die Differenz zwischen float und fixierten Ambiguitéten zu minimieren. Die Kova-
rianzmatrix der fixierten Ambiguitéiten le definiert die Metrik des Systems. “Handelt es sich
bei Q, um eine Diagonalmatrix, was einer vollkommenen Unkorreliertheit der Ambiguitéten ent-
spricht, so erhilt man die Integer-LSQ-Losung durch einfaches Runden |Gaggl, 2004, S.16]“.

Bei néherer Betrachtung kann gesagt werden, dass das Ergebnis wesentlich von der Korrelation
der Eingangsdaten abhéngt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei hoher Korrelation der

Ambiguititen, die Minimumssuche keine triviale Aufgabe darstellt.
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5.3.2 Reparametrisierung des Integerproblems

Um den float Ambiguitaten ihre urspriingliche Charakteristik wiederzugeben, sind mehrere Schrit-
te notwendig. Zunéchst miissen die Suchraume klassifiziert werden, welche die Varianz-Kovarianzmatrix
der float Ambiguitdten Q, beschreibt. Die Dimension des Suchraums wird lediglich iiber die An-
zahl der Ambiguititen geregelt, welche wiederrum von der Anzahl der beobachteten Satelliten
abhéngt. Bei doppeldifferenzierten Ambiguitéten, siche Formel [4.18] entspricht die Dimension
des Suchraums der Satellitenanzahl, abziiglich dem Referenzsatelliten. Folgende Klassifizierung

der Dimensionen kann vorgenommen werden, siche Tabelle

Tabelle 5.2: Klassifizierung der Suchraumdimensionen

Anzahl der Ambiguititen Suchraum

Gerade
Ellipse (Kreis)
Ellipsoid (Kugel)

n n-dimensionales Hyperellipsoid

Im Ursprung eines jeden Suchraums befinden sich die float Ambiguitéten. Der Suchraum selbst
wird durch die Varianz-Kovarianzmatrix aufgespannt. Jeder Gitterpunkt in Abbildung ent-
halt eine Integer-Losung, welche in Z" liegt. Nur Gitterpunkte stellen potentielle Losungen des

Integer-Problems dar.

2D Suchraum

‘

Abbildung 5.2: Suchraum aufgespannt durch Q4

Je grofter die Korrelation der float Ambiguitdten, desto linger und schméler ist der Suchraum.
Hier kénnen numerische Instabilitdten der Matrix Q; grofe Auswirkungen haben. Eine kleine
Anderung in der Rotation der Hauptachse des Suchraums, kann ein vollig anderes Spektrum an
Losungsmoglichkeiten ergeben.

Um die Lésungsmannigfaltigkeit auf eine endliche Untermenge zu reduzieren, werden jene Integer-
Lésungen, welche sich innerhalb des Suchraums befinden fiir die Suche herangezogen. Die Grofe

des Suchraums kann durch den Faktor x? geregelt werden.
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Die zu minimierende Kostenfunktion (Formel lasst sich mit der Einfiihrung des Parameters
x? in Verbindung bringen:

(a—a)'Q; (a—a) < x? (5.2)

Es gilt nun jene Kombination von Ambiguititen zu finden, welche die Kostenfunktion minimiert
und welche sich zudem auch innerhalb eines minimalisierten Suchraums befindet. Dies beschreibt
zugleich auch die Aufgabe des Integer-LSQ-Schdtzers. Fiir die Minimierung des Suchraums gibt

es zwel verschiedene Ansatze:

e Umschreiben des Suchraums mit Tangentialebenen (planes of support)

e Sequentiell bedingte Suche kleinster Quadrate (sequential conditional LSQ search)

Fir die LAMBDA-Methode wurde laut [Teunissen and Kleusenbergl (1998, die sequentiell be-
dingte Suche kleinster Quadrate vorgezogen, siche Abschnitt Die erste Variante ist in der
Methode FARA zu finden.

Allerdings ist diese Variante sehr rechen- und zeitaufwendig, insbesondere bei grofer Korrelation
des Suchraums. Zudem wird der Suchraum durch kurze Beobachtungszeiten der Trigerphase in
die Léinge gezogen.

In der Praxis entspricht der n-dimensionale Suchraum einem langgezogenen Hyperellipsoid, wo
Hunderte von Kombinationen durch eine sequentielle Suche getestet werden miissen. Oftmals
kommt es durch numerische Instabilitdten des Algorithmus zu Fehlern in der Fixierung der Am-
biguitéten.

Um diesen Effekt zu verringern, soll der Suchraum, nach [Teunissen and Kleusenbergl 1998|
dekorreliert werden. Fiir diese Dekorrelation der float Ambiguitéten muss eine geeignete Trans-
formationsmatrix gefunden werden.

Die Anforderungen an eine derartige Transformationsmatrix sind hoch. Jene Transformationsma-
trix Z soll die Kovarianzen der Ambiguitéten verringern, zugleich miissen die Elemente der Matrix
Z" entsprechen. Des Weiteren muss bei einer inversen Transformation, der Integer-Charakter der
Ambiguitéten erhalten bleiben, siche Abschnitt

Die Z-Transformation liefert, je nach Dimension des Suchraums, eine geniherte n-dimensionale
Hyperkugel als neuen Suchraum. Diese Transformation hat ebenfalls die Eigenschaft, je nach
Grad der Korrelation der Daten, die Hauptachsen des Suchraums in R™ zu verdndern.

Bei vollkommener Dekorrelation der Ambiguitdten, kinnte die sequentiell bedingte Suche klein-
ster Quadrate durch einfaches Runden ersetzt werden [vgl. |Gaggl, 2004, S.21].

5.3.3 Z-Transformation

Um sicherzustellen, dass die Transformationsmatrix Z auch bijektiv abbildet, wird die Determi-
nante berechnet. Liefert die Determinante einen Wert ungleich Null, so ist sie nicht nur regu-
l&r, sondern besitzt auch die Eigenschaft bijektiv abzubilden. Die nun folgende Herleitung der

Z-Transformation wird der Einfachheit halber mit zwei float Ambiguitdten durchgefiihrt. Wie
Formel zeigt:

a = H, Qi = ["51 “‘22] (5.3)

a9 Tz Oa,
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Aus [Teunissen and Kleusenberg], 1998, geht hervor, dass sich als Algorithmus fiir die Dekorre-
lation der Ambiguititen eine Gauk-Transformation eignet. Somit kann Z7 aus Q, durch eine
Gauk-Transformation gebildet werden. Der grundlegende Gedanke basiert auf Verschieben von
horizontalen und vertikalen Tangenten, welche den Suchraum in der jeweiligen Koordinatenachse
verkleinert. Durch Kombination von vertikalen und horizontalen Tangenten kann der Suchraum
zeitgleich dekorreliert werden. Diese abstrakte Uberlegung kann durch eine Matrix ZT}}Z und
Z‘T/ mathematisch dargestellt werden. Formel und zeigen die Gaufs-Transformation in

horizontale und vertikale Richtung, welche die Kovarianzen der Ambiguitéten verkleinert:

1 0
ZT = J921 = 1 O (54)
Hz - 1 —0 1

o 21

_ o2 1
77 = ; ;f% - [o _“112] (5.5)

Fiir eine kombinierte Dekorrelation in horizontaler wie vertikaler Richtung konnen beide Matrizen

multipliziert werden.
7" = 71 .71, (5.6)

Die Transformationsmatrix Z7 entspricht jedoch noch nicht den Anforderungen einer giiltigen
Z-Transformation. Durch die Kombination der Standardabweichungen entspricht die Nebendia-
gonale nicht ganzzahligen Werten. Hierbei kann gerundet werden.

Die nun zulissige Transformationsmatrix Z7 ist fihig, Matrix Q; in Matrix Q; zu transformie-
ren, wobei die Kovarianzen der float Ambiguitédten verkleinert werden. Ebenfalls kann Vektor a
transformiert werden, siehe Formel

:=172" 67)
Q: = 2"Q,Z
Die Kostenfunktion, welche es zu minimieren gilt (siche Formel [5.I), bleibt auch nach einer
gliltigen Z-Transformation erhalten.

(z-2TQ; (2 -2 < (5.8)

2 —=

In der unten stehenden Abbildung wird grafisch dargestellt, welchen Einfluss eine Gauf-
Transformation auf einen korrelierten Suchraum hat.

Die linke Seite der Abbildung zeigt den korrelierten 2-dimensionalen Suchraum in Rot gehal-
ten. Die horizontalen Tangenten in Blau gehalten, engen den urspriinglichen Suchraum zunéchst
nur in vertikaler Richtung ein, wobei die vertikalen Tangenten konstant bleiben. Dies geschieht
solange, bis blaue und rote Tangenten ident sind. Gut ersichtlich ist auch, dass sich die Ausrich-
tung der Halbachsen dndert.

In der rechten Abbildung wird der bereits vertikal dekorrelierte Suchraum durch vertikale Tan-
genten transformiert. Dies geschieht genau so lange, bis blaue und griine Tangenten ident sind.

Dieses Vorgehen ist volumserhaltend.
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Im 2-dimensionalen Fall bleibt somit die Fldche des Suchraums auch nach einer Z-Transformation
konstant.

Nach einer vollkommenen Dekorrelation entsteht im 2-dimensionalen Fall ein Kreis. Ein perfekter
Kreis ist jedoch durch das Runden der Nebendiagonalelemente in der Transformationsmatrix Z7

numerisch nicht zu erreichen.

v v v v v X201\2
» . | <+
X202|1 \
X202 > ~ 5 //*
X201 X"01
LY X X X X

Abbildung 5.3: Dekorrelation des Ambiguitdtensuchraums, modifiziert nach [Teunissen and Kleu-
senberg| [1998, S.365

Fiir die Fixierung der Ambiguitéten ist eine Dekorrelation des Suchraums nicht zwingend vorge-
sehen, jedoch ratsam.
Zusammenfassend die Figenschaften der Z-Transformation:

Die Z-Transformation,
e muss einer Matrix entsprechen, welche invertierbar ist,

e muss eine Transformationsmatrix Z* besitzen, welche nur ganzzahlige Elemente beinhalten
darf,

e soll die Varianzen sowie Kovarianzen von Q, verkleinern,

e ist volumserhaltend.

5.3.4 Bestimmung der Grofie des Suchraums

Die initiale Grofe des Suchraums wird vor der eigentlichen Suche nach den fixierten Ambiguité-
ten bestimmt. Folgender Algorithmus entstammt aus |Joosten, 2001 S.29.

Die Qualitit der bestimmten Anfangsgrofe des Suchraums x? ist entscheidend fiir die Effizienz
der sequentiellen Suche. Ist der Suchraum zu Beginn zu grof, wird der positive Effekt der Dekor-
relation kompensiert. Bei einem zu kleinen Suchraum, wiirden sich potentielle Integer-Lésungen
nicht mehr im Suchraum befinden.

Uber den Parameter x2, welcher die Einheit cycle™ besitzt, kann eine Aussage getroffen werden,

wieviele Losungsmoglichkeiten im Suchraum vorhanden sein kénnten.
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Das Volumen des Suchraums lisst sich wie folgt bestimmen, siehe Formel [5.9;

E, = X% \/det (Q) - Vi (5.9

Der Parameter V,, beschreibt die Volumsfunktion, welche durch

(2

L= 2m2 (5.10)
"T(3)

berechnet werden kann. Das Eulersches Integral zweiter Gattung oder auch Gammafunktion
genannt, kann aus Formel entnommen werden |vgl. Bartsch| 2004, S.777]:

I'(z) = / e ‘"t bei x>0 (5.11)
0

Durch Umformen der Formel [5.9] erfolgt die Gréfe des Suchraums
2 _ L
X =
\% det (Qé) Vo

Somit kann die Grofe eines jeden n-dimensionalen Suchraums berechnet werden.

(5.12)

Abbildung 5.4 zeigt die Anzahl der moglichen Integer-Kombinationen innerhalb eines Suchraums,

von 1 bis 100 cycle?. Dargestellt werden insgesamt 10 Messreihen.

[ I I I 4

150 | 5 — T T T T T |
V: -
= =
":g' I 1 ‘ 20 l 40 ‘ 60 80 ‘ 100 J
£ 100 - S, 7
= L
] L 4
S
e - 2
= 50 -

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1

Volume

Abbildung 5.4: Anzahl der Losungen in Abhéngigkeit des Suchraumvolumens [de Jonge C. Ti-
berius|, 1996, S.30]
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5.3.5 Sequentiell bedingte Suche kleinster Quadrate

Das Runden zum n#chsten ganzzahligen Wert bei der Ambiguitdtensuche erweist sich nur bei
einer diagonalbesetzten Varianz-Kovarianzmatrix als sinnvoll. Obwohl die Z-Transformation zu-
vor schon die Kovarianzen verringert hat, wird hier ein hochentwickelter Schitzer benotigt.

Die nach [Tiberiug, 2002, beste Variante, ist die sequentiell bedingte Suche kleinster Quadrate.
Hierbei werden die potentiellen Losungsmdglichkeiten, welche sich innerhalb des Suchraums be-
finden, sowie deren Korrelation zueinander herangezogen, um so zu fixierten Ambiguititen zu
gelangen. Folgender Ausdruck soll minimiert werden, siche Formel

n V)Q

PR
o2

i=1 t

— Minimum! z € Z" (5.13)

Wie in Formel ersichtlich, wurden die Ambiguitdten, sowie der Suchraum bereits dekor-
reliert. Eine Dekorrelation im Vorfeld stellt allerdings keine Voraussetzung fiir die sequentielle

Suche kleinster Quadrate dar.

Im ersten Schritt kann das erste Element im dekorrelierten Ambiguitdtenvektor Z auf eine ganze

Zahl gerundet werden. Diese Rundung geschieht zu Beginn varianzfrei.

% = INT[4)] (5.14)

Die zweite Ambiguitédt 22 kann aufgrund ihrer Kovarianz zur ersten Ambiguitat geschétzt werden.
Dies geschieht mit jeder Ambiguitét 2; solange, bis alle Ambiguitéiten nach der ersten Ambigui-
tdt 27 geschitzt wurden. Im zweiten Durchlauf wird die bereits aus Ambiguitdt Z; geschitzte
Ambiguitét 21 auf eine ganze Zahl gerundet. Somit kann mit Zo der Vorgang wiederholt werden.
Der nun folgende Algorithmus zeigt den Berechnungsablauf, siehe Formel

N . 021 , . .
21 = A2 o2 (21— 21)
1
N . 031, , .
231 = 23— o2 (21— 21)
1

A N 03,2|1 , 4 .
23,2 = Z3]1 — 2 (Z2|1—Z2>

211
A A 04,21 , 4 .
Z401,2 = 41— o2 (22|1—Z2)

211

(5.15)

A A 04312, .
24]1,2,3 = 242 — o2 (23\2—23)

312
N N 05312 , ., .
25(1,2,3 — 25\2*70_2 (23\2*23)

312

-1 |

N N NI .
G = Ai— Y~ (& — %)
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Um die letzte allgemeine Formel (in Formel [5.15) besser deuten zu kénnen, werden in Tabelle

(3] die einzelnen Indizes beschrieben.

Tabelle 5.3: Beschreibung der Indizes

Index von bis
1 1 n
I 1 AR |
J 1 o1
N 1 n-1
Wird bei
i—1
~ ~ O3l , . .
j=1 "iJlJ

die Summe auf die linke Seite der Gleichung gebracht und beide Seiten der Gleichung Z; sub-
trahiert, so folgt Formel

i—1

A . A < 44|74 .

-5 = (g —E) + Y3 (5 — ) (5.17)
j=1 "ilJ

Diese linke Seite der Formel beschreibt nun einen Teil der Minimumsbedingung aus Formel
5.13] Formel kann in Matrix-Vektorschreibweise dargestellt werden:

-3 =L-(d—3%). (5.18)

Die Varianz-Kovarianzmatrix der fixierten Ambiguitdten Q; kann durch das Varianzfortpflan-

zungsgesetz bestimmt werden:

Q. = L-D-LT (5.19)

Matrix D besteht aus den sequentiell geschétzten Kovarianzen der float Ambiguitdten und Vektor

d beinhaltet die sequentiell geschitzten float Ambiguitéiten:

d = [21, 21, -~ Zgn]” . D = diag(of, o3y, ..., ony)- (5.20)

Matrix L besteht aus einer unteren Dreiecksmatrix, welche wie folgt aufgestellt werden kann:

0 bei 1<i<j<n

L,—{ 1 beii=j (5.21)
O'..
I hei 1<j<i<n.
o
iy
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In der Kostenfunktion der dekorrelierten Ambiguitéten

(z-2"Q; (-2 < ¥ (5.22)
kann durch

(-2 = (d-2) (5.23)
und

Q' =L (L") 'D'L'L = D! (5.24)

substituiert werden. Resultierend konnen die neuen Ausdriicke der Kostenfunktion als

5 T 1,3 = (éi\l - Zi)z
d-2)"D N d-z) = > 53— (5.25)
; o;
=1 il
angeschrieben werden.
Die sequentielle Suche darf nur dann erfolgen, wenn sich die potentiellen Integer-Kombinationen
auch im Suchraum befinden. Dies ist zugleich Bedingung fiir die sequentielle Suche kleinster

Quadrate. Ohne diese Bedingung miisste der gesamte Raum Z" durchsucht werden. Durch Un-

gleichung
(3, — 3:)2
Z( il I _ i) < X2 (5.26)
: (o
=1 ’L‘I

kann jede Ambiguitiit, welche sich im Suchraum befindet, und durch x? definiert ist, fixiert

werden:
(21—2)* _
O’% -
21— 51)% (Bon — 22)
Z zZ 22|11 — 22
(21 : 1) L = i <2
oy T

(5.27)

2
g .
n|N j=1 JlJ

Die beschriebene sequentiell bedingte Suche kleinster Quadrate bendétigt vorgegebene Suchin-
tervale, die nicht groRer sein diirfen, als der Suchraum, welcher durch x? bestimmt wird. Die
Bestimmung der Groke der einzelnen Intervalle ist in Tabelle ersichtlich. Hierbei ist es we-

sentlich zwischen Suchintervall und Suchraum zu unterscheiden.
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Tabelle 5.4: Intervalldefinitionen fiir den Suchraum

Intervall Bedingung

Z1 (31 — £1)? < o1 X2

Zi (Zyr — 2)* < oy A(Zim1) X°

Der Skalierungsparameter A(Z;_1) gibt die Suchintervallsgréfse an, in der gesucht werden kann.

Aziy) = 1= G2 AP (5.28)

o7
Die sequentiell bedingte Suche kleinster Quadrate ist nur dann zuldssig, wenn die vorldufig fixier-
ten Ambiguitdten Z; die Bedingungen der Suchintervallsgrofe erfiillen, siehe Tabelle Koénnen
potentielle Integer-Kombinationen gefunden werden, welche Formel erfiillen, so kann ein
neues x? berechnet werden. Durch diese Neubestimmung der Gréfe des Suchraums wird die-
ser automatisch verkleinert. Der Effekt: Immer weniger Integer-Kombinationen befinden sich im
Suchraum.

Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis keine Integer-Kombination Formel erfiillt. Trifft
dies zu, kénnen die Suchintervalle verdndert werden. In den neu definierten Suchintervallen wie-
derholt sich der Vorgang der sequentiell bedingten Suche kleinster Quadrate. Die Grofe des
Suchraums y? wird aus den zuletzt definierten Suchintervallen iibernommen. Die Suche kann ab-
gebrochen werden, wenn die Suchintervalle keine zuléssige Integer-Kombination mehr liefert, da
die Grofle des Suchraums zu klein geworden ist, um eine Integer-Kombination zu beinhalten. Die
zuletzt gefundene Integer-Kombination aus dem vorherigen Suchraum wird als fixierte Losung
akzeptiert.

“Die Vorteile dieser Suchstrategie gegeniiber der Methode der Tangentialebenen besteht darin,
dass die durch das Hyperellipsoid gebildete Grenze des Suchraums streng eingehalten wird und
dessen Grobe wihrend der Suche adaptiert werden kann, was zu einem verringerten Rechenauf-
wand fiihrt [Gaggl, 2004, S.21].

In Abschnitt wird anhand eines Beispiels die Vorgehensweise der sequentiell bedingten

Suche kleinster Quadrate genauer geschildert.

5.3.6 Schitzung der fixierten Basislinienkomponenten

Nach der Fixierung der Ambiguititen kann durch die bijektive Abbildung der Z-Transformation
der Parameter 2 in & zuriicktransformiert werden.

Durch die endgiiltige Fixierung der Ambiguitéten, kann aus den float Basislinienkomponenten
b = [Az, Ay, Az]T (5.29)
die fixierte Basislinie bestimmt werden.

b =b-Q;,Q;" (a—a) (5.30)
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5.4 Beispiele zur LAMBDA-Methode

Das in Abschnitt dargestellte Beispiel soll die sequentiell bedingte Suche kleinster Quadrate
verdeutlichen. Das Beispiel ist in [Teunissen and Kleusenberg] [1998], S.340-342, zu finden.

5.4.1 2D-Beispiel

Abbildung auf der linken Seite zeigt den 2-dimensionalen Ambiguitdtensuchraum, welcher
durch Qg aufgespannt wird. In der Mitte des Suchraums (rot) befinden sich die float Ambigui-
taten ap und ds. Mit Hilfe der Z-Transformation kann der Suchraum, wie Abbildung auf der
rechten Seite zeigt, dekorreliert werden. Wie bereits in beschrieben, wird der Suchraum
nicht vollstdndig dekorreliert, sodass die Varianz-Kovarianzmatrix einen Kreis ergibt. Der griine
Kreis kennzeichnet in beiden Abbildungen die Lésung der sequentiell bedingten Suche kleinster

Quadrate. Deutlich zu erkennen ist, dass die Suche in beiden Fillen dasselbe Ergebnis erzielt.

korrelierter Suchraum dekorrelierter Suchraum

U—— T—— T
o - b ol - b
5} 5
4+ 4+
3 3
2 2
@ 1F @ 1
0 0
-1 -1
-2t -2f
-3 -3t
-4 -4
-5

S 6 543210123456 789 Y65432101234656789
1 1

[l
[l

Abbildung 5.5: Vergleich der Suchraume

Nach der Dekorrelation wird das Volumen des Suchraums, im 2-dimensionalen Fall die Fliche,

bestimmt. Die sequentiell bedingte Suche kann begonnen werden.

Im 2-dimensionalen Fall kann der Ambiguititensuchraum wie folgt angeschrieben werden:
(31— 21)% (B — %2)?

ot <X (5.31)
b T

Des Weiteren kénnen die Intervallsgrenzen fiir den 2-dimensionalen Fall, welche in Tabelle [5.5zu
finden sind, berechnet werden. Die Anzahl der Intervalle wird durch die Anzahl der zu bestim-

menden Ambiguitdten bestimmt.
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Tabelle 5.5: Suchintervalle fiir die sequentiell bedingte Suche kleinster Quadrate

Intervall Bedingung
2 (21— %)% < oix?
22 (20p — 22)* < U§|1)\(51)X2

Auch die Berechnung des Skalierungsfaktors A\(z1) vereinfacht sich:
A#) = 1— M;ﬁ (5.32)

Die zwei Ungleichungen in Tabelle [5.5]spannen die Suchintervalle, wie Abbildung[5.6|zeigt, auf. In
dieser Abbildung stellt die weike Gerade, welche durch den Mittelpunkt des Suchraums verlduft,
jene Gerade dar, auf der sich das berechnete Z5; befindet. Die Gerade schneidet genau dort den
Suchraum, wo die Grenzen des Suchintervalls von Z; den Suchraum bertihren. Nach [Teunissen

and Kleusenberg, [1998, S.339, befindet sich Z;/; stets auf dieser Geraden, bei einem variierenden

Z1.

|
X3

|

|

A
i

201

’22 1 = konst. |

QSO_

)

2211 — 22

—
N
—_
N
no
~—
O
|

(

IIIIIIII'v'_'A2"2'2'IIII|I|I
T B B2 2D - . Y O B B

Abbildung 5.6: Suchraum und Suchintervall, [Teunissen and Kleusenberg 1998, S.339]

Wie bereits festgehalten, wird die erste Ambiguitit gerundet, siehe Formel Auf Basgis dieser
vorldufig fixierten Ambiguitét Z; konnen die beiden Suchintervalle berechnet werden, Tabelle 5.5
Aus

(31— 2)% (B — %2)? 9

< 5.33
o} - ‘73\1 =X ( )
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kann die neue GroRe des Suchraums y? beerechnet werden, wobei

Zp = INT [2y)] (5.34)
aus
5 L 021,
21 = z2_%(21_ 1) (5.35)
1

bestimmt wird.

Ist das neue 2 kleiner gleich dem zuvor initialisierten y?, so entspricht dies einer potentiellen
Integer-Losung. Die Ambiguitét Z5); kann auf den néchstliegenden ganzzahligen Wert gerundet
werden. Der Vorgang der sequentiellen Suche wiederholt sich bei konstantem 2; genau so lange,
bis das Ergebnis aus groker als das zuvorbestimmte x? ist.

Ist dies der Fall, so kann Z; analog wie Zo auf den néchstliegenden ganzzahligen Wert gerundet
werden. Somit verdndern sich auch die Suchintervalle und die sequentiell bedingte Suche klein-
ster Quadrate in den neuen Suchintervallen wird wiederholt. Dieser Prozess lduft solange, bis
keine Integer-Kombination die Bedingung aus Tabelle erfiillt. Wie bereits beschrieben, wird
die letzte Integer-Kombination Z; und Zy als fixierte Losung angesehen. Der gefundene fixierte
Ambiguitatenvektor muss durch eine inverse Z-Transformation in den Raum R"™ transformiert

werden, wie Formel zeigt:

H — (@)
aso

Fir die Fixierung der Ambiguitéiten ist es nach [Teunissen and Kleusenbergl 1998 nicht not-

)

%1] (5.36)

wendig, alle Integer-Kombinationen im Suchraum zu testen. Oftmals wird schon viel frither die
sequentiell bedingte Suche abgebrochen, da der Suchraum keinen Integer-Wert zulésst.

Der Vollstandigkeit halber zeigt Abbildung (oben) alle Integer-Kombinationen, welche sich
im korrelierten Suchraum befinden. Die untere Abbildung visualisiert die Suchraumgréfe der
jeweiligen Integer-Kombination. Deutlich ist zu erkennen, dass bei Integer-Kombination Nr.12
der kleinste Suchraum gebildet werden kann. Dies bedeutet, dass kein anderer Suchraum kleiner
ist, als jener bei Integer-Kombination Nr.12 und somit diese Kombination als fixierte Ldsung
betrachtet wird.
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Integer-Kombinationen
8 | T 1 | T T T

Abbildung 5.7: Integer-Kandidaten im Suchraum und deren Suchraumgrofe

Im 2-dimensionalen Beispiel, siche Abbildung [5.5] liefert die LAMBDA-Methode im korrelierten
sowie im unkorrelierten Fall dieselbe Losung. Dies trifft aber nicht immer zu, vor allem, wenn
der Suchraum mehr als zwei Dimensionen besitzt und hoch korreliert ist.

Die Korrelation ist abhéngig von der Beobachtungsdauer der Tragerphase und von der Basislini-
enldnge. Ebenfalls bringt jede Linearkombination zusétzlich eine mathematische Korrelation in

das System.

5.4.2 Bestimmung der Varianz-Kovarianzmatrix der fixierten Ambiguitéten

Die Integer-Charakteristik der Ambiguititen gilt natiirlich auch fiir deren Varianzen sowie Ko-
varianzen. Wie beschrieben, kann die Integer-Charakteristik der Ambiguitdten durch eine se-
quentiell bedingte Suche kleinster Quadrate reparametrisiert werden. Die Reparametrisierung
der Varianzen sowie der verkleinerten Kovarianzen kann dadurch jedoch nicht realisiert werden.
In [Teunissen and Kleusenberg| (1998, ist zu erkennen, dass dies ein Problem der LAMBDA-
Methode darstellt. Im einfachsten Fall kann die dekorrelierte Varianz-Kovarianzmatrix gerundet
werden.

Weitere Untersuchungen wurden in dieser Arbeit zu diesem Thema nicht unternommen, fiir

Erklarungen siehe [Teunissen and Kleusenberg, [1998|



Kapitel 6

Konzept eines low-cost GPS vessel

navigation systems

Der Begriff Nautik bezeichnet alle notigen Schiffsmanéver (Steuermannskunst), um von der ak-
tuellen Position des Schiffs sicher zum Zielpunkt zu gelangen. Ein wesentlicher Bestandteil dieser
Kunst ist die Navigation. Nur wenn die Parameter Position, Geschwindigkeit und Steuerkurs mit
ausreichender Genauigkeit bekannt sind, ist eine sichere Zielfiihrung gewéhrleistet. Die Metho-
den zur Bestimmung dieser Parameter haben sich im Laufe der Zeit weiter entwickelt. Immer
genauere und sicherere Hilfsmittel wurden entwickelt, um altbewéhrte Techniken wie Sichtnavi-
gation, Koppelnavigation und astronomische Navigation durch den Sextanten abzuldsen.

Heutzutage sind Funk- und Satellitennavigation aus der Schifffahrt nicht mehr wegzudenken.
Derartige GNSS Empfénger fiir kinematische Anwendungen sind in den letzten Jahren immer
kostenglinstiger geworden. Folgendes Kapitel zeigt, wie aus low-cost GPS-Empfingern, ein GNSS-
Schifffahrtsnavigationssystem konzipiert werden kann, welches alle nétigen Parameter der Navi-

gation mit ausreichender Genauigkeit liefert.

6.1 Bestimmung der Schiffsposition

Anders als bei der traditionellen GNSS-Vermessung, wird in kinematischen Anwendungen der
Navigation auf hohe Genauigkeit verzichtet, um moglichst in Echtzeit eine Positionsbestimmung
durchfithren zu kénnen. Die Position des Schiffs kann mittels low-cost GPS-Empfingern durch
Einzelpunktbestimmung, abhingig vom Berechnungsalgorithmus und der Wiederholrate, auf cir-
ca 3 m genau bestimmt werden. Dies ist fiir viele Schifffahrtsanwendungen ausreichend. Bei
Hafenmanoévern oder bei sicherheitskritischen Anwendungen wiirde eine solche Einzelpunktbe-

stimmung nicht mehr geniigen. In diesem Zusammenhang wird auf Kapitel [3] verwiesen.

6.2 Bestimmung der Fahrtgeschwindigkeit

Die Bestimmung der Fahrtgeschwindigkeit ist eng gekoppelt mit der Position des Schiffs. So kann
aus der Anderung des Ortsvektors im erdfesten Aquatorsystem, pro Zeiteinheit die Geschwin-
digkeit iber Grund (SOG) berechnet werden.

Aus dem Grenzwert der zeitlichen Anderung des Ortsvektors zur Schiffsposition im erdfesten

Aquatorsystem, kann auf die Geschwindigkeit geschlossen werden. Sie bezieht sich auf die Ge-
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schwindigkeit iiber Grund und ist somit verschiedenster Stérquellen, wie zum Beispiel der Stro-

mung des Gewéssers ausgesetzt.

T\ajektorie iiber Grund

P(t) AF(t + At) P(t +At)

r

(t + At)

1
Abbildung 6.1: Fahrtgeschwindigkeit

In Abbildung ist die Bestimmung der aktuellen Fahrtgeschwindigkeit des Schiffs grafisch
dargestellt. Durch die Anderung der Position des Schiffs innerhalb der Zeitspanne At kann ein
Differenzvektor Ar gebildet werden. Dies beschreibt nichts anderes, als die Differenzbildung der
Ortsvektoren 7(t + At) und 7(¢) in einem wohldefinierten Bezugssystems. “Die Geschwindigkeit
von P ist definiert als Grenzwert der zeitlichen Anderung des Ortsvektors [vgl. |(Gross et al., 2004,
S.3].¢

(6.1)

v= o] = lim
=

7t + At) — 7(¢) H
At

Der Vektor 7(t) beschreibt nichts anderes als den Geschwindigkeitsvektor. Dieser ist tangential in
Richtung der Schiffsbewegung gerichtet. Die Geschwindigkeit iiber Grund wird durch die Linge

des Geschwindigkeitsvektors ¢ bestimmt.

6.3 Bestimmung des Steuerkurses

Im Laufe der Zeit hat sich die Methodik zur Bestimmung des Steuerkurses bei Schiffen gedndert.
Durch LORAN-C verbesserte sich die Schifffahrtsnavigation. Altbewdhrte Methoden, wie das
Einschneiden von bekannten Punkten an Land oder die astronomische Seefahrtsnavigation sind
dennoch nicht wegzudenken.

Vor allem nach dem Abschalten der Selective Availability bei GPS wurde Satellitennaviagti-

onsmethoden fiir die zivile Schifffahrt herangezogen. Aufgrund der stdndigen Steigerung der
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Genauigkeit durch verschiedene Messmethoden konnte auch eine Kursbestimmung bei Schif-
fen durchgefiihrt werden. Jede Methode bringt Vor- und Nachteile mit sich. Die nun folgenden
Abschnitte zeigen Methoden, welche zur Bestimmung des Headings eines Schiffs mittels GPS

verwendet werden konnen.

6.3.1 Bestimmung des Headings durch Einzelpunktbestimmung

Analog, wie fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit, kénnte auch die Anderung des Steuerkur-
ses bestimmt werden. Dies ist jedoch wegen des erhdhten Messrauschens der GPS-Empfinger,
vor allem im low-cost Bereich nicht mdoglich. Kursdnderungen des Schiffs wiirden bei solchen
GPS-Empfangern und einer hohen Wiederholrate im Messrauschen untergehen. Folgendes Bei-
spiel zeigt die Problematik bei der Bestimmung des Headings:

Die Geschwindigkeit einer Segelyacht in voller Fahrt betrigt rund 40kn. Die Position des Schiffs
kann auf +5m durch GPS mittels SPS im dynamischen Modus bestimmt werden. Wird das Hea-
ding alle Sekunden auf Basis der GPS Messungen berechnet, so betrigt der durchschnittliche
Fehler des Headings rund 20°.

Durch diese Abschitzung der Genauigkeit des Headings wird deutlich: Diese Methode gewéhr-

leistet in sicherheitskritischen Situationen keine genaue Kursbestimmung.

6.3.2 Bestimmung des Headings durch Richtungsinderung einer Basislinie

Wie bereits in Kapitel [2] festgehalten, beschreibt das Heading die momentane Ausrichtung der
Kiellingsachse eines Schiffs zum Zeitpunkt ¢. In Abbildung wird die Anderung des Headings
dargestellt. Durch die Richtungsidnderung eines betragsmaifig invarianten Differenzvektors I;(t),
zwischen einem Referenz-GPS-Empfinger und einem zweiten GPS-Empfinger, kann auf die An-
derung des Headings geschlossen werden. Ein derartiger Differenzvektor 5(75) wird in der Geodésie
bei relativer Positionierung als Basislinie bezeichnet. Hier wird auf Kapitel {] verwiesen.

Als Basis und Rover werden in der Navigation die beiden GPS Empfinger bezeichnet. Der
Winkel o stellt die Anderung des Headings nach einer Richtungséinderung des Schiffs dar. Be-
findet sich das Schiff in Ruhe, so kann fiir eine definierte Zeitspanne die Bagislinie durch relative
Positionierung bestimmt werden. In der Initialisierungsphase kénnen die Ambiguitdten bestimmt
werden, welche tiber die gesamte Messdauer invariant sind. Zum Zeitpunkt ¢y kann nun das Hea-
ding bestimmt werden.

Befindet sich das Schiff in Bewegung, wird aufgrund der relativen Anderung der Trigerphase
und den fixierten Ambiguititen die Richtungséinderung der Vorepoche berechnet. Dieser Ansatz
wird in [E. De Weerdt and Mulder] (1998 genauer beschrieben.

Wird die Summe der Richtungsénderungen zur Ausgangsausrichtung des Schiffs addiert, so steht

das Heading zu jedem Zeitpunkt dem Steuermann zur Verfiigung.

N
k(t) = k(to) + D _ o (6.2)
=1

Formel zeigt die Ausrichtung der Kiellangsachse k(t), welche durch Koppelnavigation be-
stimmt wurde.
Der grofie Nachteil bei dieser Vorgehensweise ist: Treten cycle-slips nach der Initialisierungphase

auf, miissen die Ambiguititen neu fixiert werden. Hierbei miisste das Messsystem wieder eine
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Initialisierungsphase durchfiihren. Je nach Methode zur Fixierung der Ambiguitéten, miisste das
Schiff im schlechtesten Fall sogar zum Stillstand kommen. Diese Naviagtionsmethode ist wegen
der Summierung von Drehraten auch enorm fehleranfillig. Kleine Fehler in der Bestimmung der
Basislinie haben besonders bei Manévern, in denen der Kurs oft verdndert werden muss, grofe
Auswirkungen. Hierbei ist es wichtig dynamische Ausreifsertests anzuwenden. Aufgrund dieser

Tatsachen, wire diese Methode in der Schifffahrtsnavigation nicht ratsam.

gesteuerte Trajektorie

—
Schiff (t+At)
(t)
@ Basis
@ Rover
Schiff (t)
k(t) ... Kiellaingsachse zum Zeitpunkt t 1

Abbildung 6.2: Anderung des Headings eines Schiffs
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6.3.3 Bestimmung des momentanen Headings mittels relativer Positionier-
ung

Fir die Bestimmung der momentanen Ausrichtung der Kiellingsachse mittels relativer Position-
ierung gibt es mehrere Methoden, die einander sehr dhneln. Die Basis all dieser Methoden be-
schreibt die Ambiguititenldsung, sowie die Fixierung der Basislinie. In Abschnitt wird
lediglich zu Beginn der Messung eine Initialisierungsphase durchgefiihrt, in welcher die Ambigui-
téten fixiert werden kénnen. Die Nachteile dieser Vorgehensweise wurden bereits geschildert.
Leistungsfihige Algorithmen zur Lésung der Ambiguititen miissen verwendet werden, um diese
in Echtzeit zu fixieren. So kénnen zu jedem Zeitpunkt der Messung die Ambiguitidten fixiert
werden und ist dies der wesentliche Unterschied zu Abschnitt [6.3.2] Wiirde hier ein cycle-slip
auftreten, so werden die Ambiguitdten neu fixiert. Das VNS benotigt zu Beginn der Messung
eine Initalisierungsphase, wiahrend der Fahrt erfolgt die Initialisierung dynamisch. In Kapitel
wird ein leistungsfihiger Algorithmus fiir die Fixierung der Ambiguitéiten beschrieben.

Nach [Troger], 2008|, wird fiir Schiffe eine Basislinie quer zur Lingsachse des Schiffs angedacht.
Das Problem hierbei besteht darin, dass die Basislinie auf den Abstand zwischen Backbord und
Steuerbord begrenzt ist. Die dadurch resultierende kurze Basislinie erschwert jedoch die Fixier-
ung der Ambiguitéten.

Wurden die Ambiguitédten sowie die Basislinie fixiert, so kann das Heading wie folgt berechnet
werden (siche Formel [6.3)):

k(t) = Yap —90° = arctan <eAB(t)) —90° (6.3)
NAB (t)

Abbildung stellt das Konzept grafisch dar. Die fixierte Basislinie b r(t) wird nach jeder Be-

rechnung in ein topozentrisches Horizontsystem transformiert. Der Ursprung des Bezugssystems

ist immer die aktuelle Position der Basis. Der resultierende Richtungswinkel ¥pr(t) ist das Azi-

mut zur Querachse des Schiffs. Nach Abzug von 90° vom Azimut ergibt sich das Heading. Dieses

Konzept der Headingbestimmung kommt bei dieser Arbeit zur Anwendung.

Nord

>» Ost

nap(t)

eap(t)

Abbildung 6.3: Berechnung des Headings



Kapitel 7
Systemkomponenten des VNS

An ein echtzeitfahiges low-cost VNS mittels GPS werden spezielle Anforderungen gestellt. Die
Hardware- sowie Softwarekomponenten miissen exakt interagieren, um die Parameter: Position,
Geschwindigkeit und Kurs in Echtzeit bestimmen zu konnen. Der Berechnungsalgorithmus rich-
tet sich ganz nach der Berechnungsmethode der einzelnen Parameter.

Codemessungen, Trigerphasenbeobachtungen, sowie Dopplerverschiebungen miissen eingebracht
werden, um ein echtzeitfahiges VNS betreiben zu kénnen.

Aufgrund der hohen Anspriiche fillt die Wahl der Geréte zunéchst auf geodatische GPS-Empféinger,
die bereits seit langem in der Vermessung verwendet werden. Ein grofer Nachteil liegt in den ho-
hen Anschaffungskosten. Hingegen gelangen expansiv auf den Markt GPS-Geriite, die nur einen
Bruchteil eines geodatischen GPS-Empfiangers kosten, jedoch liefern sie dem Anwender nicht die
Messung der Trigerphase. Kombinationsmoglichkeiten bzw. ein Kompromiss zwischen geodéti-
schen Empfangern und low-cost GPS-Empfangern, welche die Trégerphase wiedergeben kénnen,
miissen gefunden werden. Dasselbe gilt fiir die Wahl der GPS-Antennen.

Fiir Echtzeitanwendungen in der Navigation werden zusétzlich mobile Prozessoreinheiten verwen-
det, die die Auswertung der GPS-Beobachtungen vornehmen und den speziellen Anforderungen

entsprechen.

Wie bereits in Kapitel [6] erwiihnt, wird fiir das Bestimmen des Headings die Methode der rela-
tiven Positionierung verwendet. Dies stellt nicht nur hohe Anspriiche an die Hardware, sondern
auch an die Software. Im Vergleich zum Post-Processing, muss die gesamte Berechnungsalgo-
rithmik optimiert werden, um iiberhaupt hohe Messraten verarbeiten zu kénnen. Im folgenden
Kapitel werden die Hard- und Softwarekomponenten genauer erklirt. Des Weiteren wird die

Berechnungsalgorithmik fiir jeden einzelnen zu bestimmenden Parameter des VNS beschrieben.
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7.1 GPS Empfianger

Schon seit Jahren etablierte sich die Firma u-blox mit der Fertigung von GPS-Empfingern in
der Navigation. Der EVK-6T Empfinger von u-blox verbindet Prézision der Messungen mit
dem Vorteil geringer Anschaffungskosten. Die Messungen der Trigerphase auf der Frequenz I
stehen dem Anwender zur Verfiigung und konnen in eine Prozessoreinheit iibertragen werden.
Das gesamte Messsystem beruht auf relativer Positionierung; deswegen werden fiir das VNS auch
zwei baugleiche Empfinger bendtigt, welche fix mit dem Schiff auf Backbord sowie Steuerbord
verbunden sind. Tabelle zeigt die Spezifikationen des Gerits.

Tabelle 7.1: Systemspezifikationen EVK-6T [ublox, [2011]

Produktbezeichnung u-blox 6 Evaluation Kit with Precision Timing
Modulbezeichnung LEA-6T Precision Timing (Kanéle: 50)
Hersteller u-blox

GPS Empfingertyp Ly

GPS chip

UBX-G6010-ST-TM

SBAS EGNOS, WAAS, MSAS
Wiederholrate bei online Dateniibertragung max. 5z
Positionsgenauigkeit 2,5 m (CEP)
2,0 m (CEP) (SBAS-unterstiitzt)
Dateniibertragung 1 USB V2.0 full speed 12 Mbit/s
Protokoll NMEA, UBX binary, RTCM
Stromversorgung 2.7-36V
Verfiigbarkeit 26 sec. (cold start)
1 sec. (hot start)
Kosten 295,- (Stand: Mérz 2012, Quelle: www.u-blox.com)

Abbildung [7.1] zeigt einen der zwei GPS-Empfinger, der fiir das VNS Verwendung findet.

 USB Dataoutput

Abbildung 7.1: u-blox EVK-6T
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7.2 Prozessoreinheit

Fir die Prozessoreinheit, welche die Auswertung der Messungen in Echtzeit durchfiihrt, wird ein
Notebook verwendet. Uber eine USB-Schnittstelle erfolgt der Datenaustausch zwischen Empfin-
ger und Notebook. Die Spezifikationen fiir das verwendete Notebook sind in Tabelle ersicht-
lich. Abbildung [7.2] zeigt das Notebook.

Tabelle 7.2: Systemspezifikationen der Prozessoreinheit

Produktbezeichnung TravelMate Notebook 6293

Hersteller Acer

Prozessor Intel Core 2 Duo P8400, 2.26 GHz

Arbeitsspeicher 3 GByte DR2

Festplatte 320 GByte (SATA)

Bildschirm 12,1 Zoll, 16:10, 1280x800 Pixel

Betriebssystem Windows 7 Professional

Kosten 1.047 - (Stand: Mérz 2012, Quelle: www.geizhals.de)

Abbildung 7.2: Prozessoreinheit

7.3 Antennen

Die Firma u-blox liefert mit dem Empfinger zusétzlich eine Patch-Antenne. Diese Antenne ist
Li-tauglich und kann auf jedes bewegliche Objekt, mit Hilfe einer Magnetplatte an der Unterseite
der Antenne angebracht werden. Empirische Tests zeigten, dass diese Antenne nicht fiir relative
Positionierung bei kurzen Basislinien geeignet ist, weswegen geoditische Antennen verwendet
werden. Die Spezifikationen der Antennen sind in Tabelle [7.3] ersichtlich. Abbildung [7.3] zeigt die

Antenne.
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Tabelle 7.3: Systemspezifikationen der Antennen

Produktbezeichnung ASHTECH GEODETIC L1/L2 70197501A
Hersteller ASHTECH

Abbildung 7.3: geodétische Antenne

7.4 Synchronisierung der Systemkomponenten

Fiir relative Positioniering in Echtzeit miissen alle Komponenten, Hardware und Software pro-
blemlos interagieren, sowie Prozesse synchronisiert ablaufen. Die Hardware kann kaum beinflusst
werden; wichtiger sind die Beobachtungen, die in digitaler Form aus dem Empfanger zur Prozes-
soreinheit gelangen.

Bei relativer Positionierung muss die Tragerphase bei den Empfingern zur selben Zeit gemessen
werden. Ist dies nicht der Fall, so entsteht ein erhohtes Rauschen bei der Bildung von Doppel-
differenzen. Die Basislinie ist demnach ebenfalls verrauscht.

Erfolgt keine Messung der Triagerphase bei einem der Empfianger, so muss die Phase des Empfén-
gers fiir den Beobachtungszeitpunkt aus den bereits erfolgten Messungen geschitzt oder extrapo-
liert werden. Dies ist fiir Echtzeitanwendungen ein Kompromiss zwischen Rechengeschwindigkeit

und Genauigkeit.

7.4.1 Pradiktion der Triagerphase durch Kalman Filterung

Durch einen Kalman-Filter kann eine Phasenglittung der doppeldifferenzierten Trigerphasen
erfolgen. Sollten Beobachtungen der Trigerphase fiir einzelne Epochen von einem der beiden
Empfanger ausfallen, so kann durch den Kalman-Filter die Phase préidiziert werden. Dies wie-

derum ist vom dynamischen Modell der Filterung abhingig.

7.4.2 Extrapolation bzw. Rekonstruktion der Trigerphase durch Doppler-
messung

Die Dopplerverschiebung hat sich in den vergangenen Jahrzehnten bereits als etablierte Mess-
grofse bewdhrt. Der Dopplereffekt wurde in der Satellitengeodisie erstmalig verwendet, um die

Position des Erdtrabanten Sputnik zu bestimmen. Auch das Transit-System verwendete den in-
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tegrierten Doppler fiir Positionsbestimmung von Satelliten im Orbit.

In der Navigation wird diese Methode vor allem fiir die Bestimmung von Objektgeschwindigkeiten
verwendet. Die Dopplermessung beschreibt die Verdnderung der Frequenz des Signals aufgrund
der relativen Distanzénderung zwischen Empfénger und Satellit. Der Zusammenhang zwischen
Tragerphase und Dopplermessung wird in Formel verdeutlicht.

Doppler®
A

Durch diesen funktionalen Zusammenhang der Beobachtungsgréfen ist es moglich, die Trager-

() = (7.1)

phase fiir einige Epochen zu rekonstruieren. Wird die Trigerphase in die Zukunft pradiziert, so
entspricht dies einer Extrapolation der Phase. Somit ist es auch moglich, die Trigerphase in die
Vergangenheit zu rekonstruieren.

In gegenstidndlicher Arbeit wird die Rekonstruktion der Phasenlage verwendet, um die Emp-
fanger zu synchronisieren. Abhingig von der Verzogerung der Beobachtungen der Trégerphase,
wird extrapoliert oder rekonstruiert. Als Referenzzeit wird stets die Beobachtungszeit der Basis
t4 herangezogen. Die Asynchronitit der Beobachtungen zwischen den Empfingern wird mit 5l
ausgedriickt (siche Formel [7.2)).

5th = 8 —ty (7.2)

Die Dopplerverschiebung (P’(t) ist nicht nur satellitenabhéngig, sondern auch von der Wieder-
holrate der Beobachtungen. @Z(t) muss entsprechend dem Synchronitidtsparameter 5152B skaliert
werden, um die Tragerphasen der beiden Empfinger zu synchronisieren. Dieser Term wird von

der gemessenen Triigerphase ®'5(t) abgezogen; in Formel ersichtlich.
iB,E:ctra(t) = @lB(t) — <¢l(t) . —|—(5t§>

7.3
P reronst(t) = Plt) — ('()- ~at5) i
Wie Formel weiters zeigt, ist das Vorzeichen von 5155 entscheidend, ob die Tragerphase ex-
trapoliert oder rekonstruiert wird.
Bewegt sich der Satellit vom Empfianger weg, so ist die Dopplerverschiebung negativ und der
Integerzdhler in der Phasenregelschleife wird inkrementiert. Invers dazu wird der Integerzéhler
dekrementiert, so bewegt sich der Satellit zum Empfénger. Somit bleibt das Vorzeichen fiir den
Korrekturterm &(t)- +6t% bei der Extrapolation sowie Rekonstruktion dasselbe. Es kann daraus
geschlossen werden, dass Tragerphase und Dopplerverschiebung stets unterschiedliche Vorzeichen
besitzen.
Dies ergaben empirische Tests mit dem Empfanger u-blox EVK-6T. Im Vergleich zu einem geo-
détischen Empfinger, dem Ashtech Z-Xtreme, wird der Integerzihler nicht negativ initialisiert.
Demnach ist Formel empfingerabhéngig.

Folgende Abbildung zeigt den Fehler pro Zeiteinheit, welcher bei einer Extrapolation der
Tragerphase begangen wird, ausgehend von einer Referenzepoche tg. Dafiir werden die Doppler-

verschiebungen von insgesamt fiinf Satelliten zum Zeitpunkt tg festgehalten und @iB’ Fatra(t), N
Formel [7.4] ersichtlich, berechnet.

baralt) = Pto) — (9'(t) - +3t5(1)) (7.4)
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Wie zu erkennen ist, divergieren die Fehler bei zunehmender zeitlicher Differenz zur Referenz-
epoche. Der Grund dafiir liegt im Empfangeruhrenfehler. Zudem ist die Dopplerverschiebung
urspriinglich nicht fiir eine Extrapolation der Trigerphase vorgesehen.

Wie Abbildung zeigt, sind Differenzen von Satellit zu Satellit unterschiedlich. Dies ldsst
sich auf die unterschiedlichen Anderungen des Dopplereffekts zuriickfithren. Die Satelliten besit-
zen, abhinig vom Elevationswinkel, unterschiedliche radiale Geschwindigkeiten gegeniiber dem
Empfinger. Satelliten im Zenit weisen eine grofere Anderung der Dopplerverschiebung auf, als
Satelliten am Horizont. Stehen Empfinger und Satellit in einem grofen Abstand zueinander, so
besitzt die Dopplerverschiebung einen kontinuierlich glatten Verlauf, da die Anderung der Ra-
dialgeschwindigkeit geringer ausfillt. Demnach ist auch der resultierende numerische Fehler bei

niedrig stehenden Satelliten kleiner.
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Abbildung 7.4: Extrapolation der Trigerphase durch Dopplermessungen

Werden extrapolierte bzw. rekonstruierte Tragerphasen fiir die relative Positionierung herange-
zogen, so kann sich der Fehler aufgrund der Linearkombinationen vergréfern. Folgendes Beispiel
zeigt den beschriebenen Effekt anhand doppeldifferenzierter Trigerphasenbeobachtungen:

Angenommen die Trigerphase des Rovers B muss extrapoliert werden, wobei §t% = 500ms be-
tragt. Der Satellit j mit der PRN:16 wird als Referenzsatellit ausgewahlt, da dieser die gréfste
Elevation besitzt. Satellit k& (PRN:3) wird fiir die Bildung von Doppeldifferenzen herangezogen.

Die doppeldifferenzierten Trigerphasen kénnen nach
Php(t) = Ppt) — Pp(t) — Ph(t) + Py(t) (7.5)

berechnet werden. Der daraus resultierende Fehler 6@{;53(15) betrdgt 18,5 cm, wobei @Q(t) und
@* (t) als fehlerfrei angenommen werden.

Die Wellenldnge des Tragersignals L, betragt 19,04 cm. Der Fehler liegt noch unter einer Wel-
lenldnge. Ist der Fehler gleich der Wellenlédnge Ar; so entspréche dies einem Phasensprung, wire
die Tragerphase nicht linearkombiniert.

Das Ergebnis in Abbildung zeigt, dass die Dopplerverschiebung nicht fiir eine lingere Uber-
briickung der Trigerphase geeignet ist. Jedoch kénnen, je nach Wiederholrate des Empfingers,
einige Millisekunden extrapoliert, sowie rekonstruiert werden, um einen kontinuierlichen Ver-

lauf der Auswertung zu gewdhrleisten. Der Vorteil besteht darin, dass diese Methode nicht sehr
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rechenaufwendig ist, im Vergleich zu einem Kalman Filter. Somit ist sie wesentlich fiir Echtzeit-

anwendungen in der Navigation.



Kapitel 8
Softwareentwicklung

Fiir die Bestimmung der Parameter Position, Geschwindigkeit und Kurs werden alle nétigen
Beobachtungen in das Programm {iber eine definierte Schnittstelle eingelesen.

Zwecks der Moglichkeit einer Echtzeit-Programmierung wurde als Programmiersprache C++ ge-
wahlt. Diese performante Programmierung hat den Vorteil, unabhinig vom Betriebssystem zu
arbeiten und steigert die Interoperabilitit mit anderen Systemen. Ein weiterer Vorteil dieser
Programmiersprache ist die Verwendungsmdoglichkeit unterschiedlicher Progammierparadigmen,
um zum Beispiel Prozesse parallel ablaufen zu lassen.

Die Software wurde leistungsoptimiert programmiert, sodass die Summe der Laufzeit aller Algo-
rithmen kleiner ist als die gewédhlte Messrate. So stehen die geforderten Parameter ohne Verzo-

gerung dem Anwender zur Verfligung.

8.1 Einlesen der Daten

Die gemessenen Daten des Empfangers konnen iiber eine USB-Schnittstelle an die Prozessorein-
heit iibertragen werden. Die hierbei verwendeten Routinen enstammen der TeleConsult Austia
GmbH. Der gesendete I/O-Datenstream der Empfianger muss dekodiert werden, um die Daten
in Dezimalzahlen darzustellen.

Folgende Daten werden aus der Basis und dem Rover iibertragen, siehe Tabelle

Tabelle 8.1: Ubertragene Daten der Empfinger

Parameter Basis Rover Einheit

GPS Systemzeit v v [GPSyeek, GPSsec)
Trégerphase Ly v v [cycle]

C/A-Code v v [m]

Doppler v v [Hz]
Klobucharparameter v X [ ]
Empfingerposition [ECEF]| v v [em]

SOG v X [em/s]
Ephemeridendaten v X [ ]

64
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Fiir eine bessere Akquirierung der Daten werden diese in Strukturen geschrieben, um einen leich-

teren Zugriff zu gewahrleisten.

8.2 Akquirierung der Ephemeridendaten

Der Datenaustausch geschieht nicht nur einseitig. Ausschlieflich auf Anfrage nach Ephemeri-
dendaten werden nach einem vom Anwender definierten Intervall die Daten vom Empfénger
gesendet. Dieser Vorgang wird als pollen bezeichnet.

Zu Beginn der Messung werden die ersten Epochen verwendet, um die Ephemeriden zu akqui-
rieren. Abhéngig vom gewahlten Intervall vor Messbeginn, wird dieser Vorgang wiederholt.

Vor der Speicherung der Daten wird zun#chst iberpriift, ob Ephemeriden der jeweiligen PRN
bereits vorhanden sind. Sind Satelliten mit der entsprechenden PRN im Speicher, ist zu priifen,
ob sich die ToE ( Time of Ephermis) verindert hat. Die Uberspeicherung erfolgt, wenn aktuellere
Ephemeridendaten fiir denselben Satelliten hereinkommen. Sind die Ephemeridendaten eines Sa-
telliten noch nicht vorhanden, so ist ohne Uberpriifung die ToE abzuspeichern. Der Werdegang
wird in Abbildung [8.4] deutlich.

Dieselbe Vorgehensweise geschieht, wenn Ephemeriden das erste Mal vom Empfanger abgerufen
werden und dauert, je nach Anzahl der sichtbaren Satelliten und vordefinierter Wiederholrate,

bis zu 3 Sekunden.

Ephemeridendaten

l

PRN vorhanden? ——
ToE kleiner als ‘

vorhandene ToE

PRN wird nicht
gespeichert

PRN wird
gespeichert

Abbildung 8.1: Ablauf der Ephemeriden Akquirierung
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8.3 Berechnung der Satellitenposition

Die Berechnung der Satellitenposition ist beschrieben in Anhang Im Gegensatz zur Einzel-
punktbestimmung wird der Empfangszeitpunkt ¢, verwendet, um die Ephemeriden auszuwerten.
Dies ist nur dann zuldssig, wenn mindestens Einfachdifferenzen gebildet werden. Der Effekt:
Satellitenabhingige Fehler werden reduziert bis eliminiert bei absoluter Synchronitét der Emp-

fangeruhren.

8.4 Bestimmung der Schiffsposition

Wie in Tabelle ersichtlich, werden vom Empfinger auch dessen Position {ibermittelt. Diese
wird zu jeder Messepoche an die Prozessoreinheit gesendet. Zum einen werden die Positionen der
Empfanger gemittelt, um die Schiffsposition zu erhalten, zum anderen entsprechen diese Koor-
dinaten den Taylorpunkten bei der relativen Positionierung.

Fir die Bestimmung der Schiffsposition werden die bereits berechneten Koordinaten herangezo-
gen, da der Empfinger einen dynamischen Filter verwendet, um bei kinematischen Anwendungen
einen glatteren Verlauf der Trajektorie zu erhalten. Die Software ist jedoch auch fihig, die Ein-
zelpunktbestimmung der Empfanger selbst durchzufiihren, allerdings nicht mit der Genauigkeit,

die der Empfianger liefert.

k(t)

@ Base

@ Rover

Schiff (t) O Schiffsposition

k(t) ... Kiellingsachse zum Zeitpunkt t

Abbildung 8.2: Bestimmung der Schiffsposition

Wie in Abbildung zu erkennen ist, wird durch die Mittelung der Empfingerkoordinaten zu-
gleich der Mittelpunkt des Schiffs bestimmt. Im Idealfall sollte dieser Punkt mit dem Schwerpunkt
des Schiffs iibereinstimmen, sodass die Steuermanéver mit dem berechneten Heading iiberein-

stimmen.
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8.5 Bestimmung der Schiffsgeschwindigkeit

Analog wie die Empfiangerposition, wird die Geschwindigkeit tiber Grund vom Empfénger selbst
bestimmt. Siehe Tabelle

8.6 Synchronisierung der Empfinger

Um die Trigerphasenmessungen der beiden Empfinger zu synchronisieren, ist entsprechend Ab-
schnitt vorzugehen. Aufgrund der bedingt kurzen Rechenzeit wurde auf eine Phasenglittung
und Prédiktion der Phase, wie Abschnitt schildert, verzichtet.

8.7 Relative Positionierung

8.7.1 Selektion der Satelliten

Die Selektion der Satelliten kann durch die Definition eines cutt-off -Winkels erfolgen. Ist die Ele-
vation kleiner als der definierte Winkel, so ist der Satellit nicht zur Auswertung heranzuziehen.
Der Referenzsatellit wird wie, in Abschnitt dargestellt, bestimmt.

Diese Software kann Mehrwegeffekte von Signalen nicht erkennen. Deswegen wird der cutt-off -
Winkel vom Anwender vor Messbeginn umgebungsabhingig gewihlt.

Fiir die relative Positionierung muss gewéhrleistet sein, dass dieselben Satelliten fiir beide Anten-
nen sichtbar sind. Satelliten, die nur bei einem Empfinger vorhanden sind, sind zu eliminieren.
Die restlichen Satelliten werden durch einen modifizierten bubble-sort-Algorithmus, nach Grofe
der Elevation geordnet. Dieser Algorithmus ermoglicht die Beobachtungen, sowie die berechneten
Satellitenpositionen leichter zu verkniipfen. Anhang [D] zeigt den Pseudocode des modifizierten
bubble-sort- Algorithmus.

8.7.2 Ausgleich nach L,-Norm

Fir die Bestimmung der einzelnen Komponenten des Ausgleichs bei relativer Positionierung siehe
Abschnitt [4.6] Wie genannt, miissen mindestens zwei Epochen mit jeweils drei doppeldifferen-
zierten Trigerphasenbeobachtungen verwendet werden, um das Gleichungssystem eindeutig zu
16sen.

Werden mehr Epochen fiir den Ausgleich verwendet, kann die Desgin-Matrix, wie Abbildung

zeigt, als Summe von Blockmatrizen angeschrieben werden:

A(t)

At) = = A(ty)

A(t3)

Abbildung 8.3: Design-Matrix

Auf Grund der Ubersicht wurden 3 Epochen fiir das Aufstellen der Matrix verwendet. Analog
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dieser Vorgehensweise erfolgt die Bestimmung des Beobachtungsvektors und der Gewichtsmatrix.
Hierbei sei erwahnt, dass die einzelnen Epochen nicht miteinander korreliert sind.

Um einen kontinuierlichen Verlauf der Parameterschitzung zu gewihrleisten, ist ein modifizierter
stufenweiser Ausgleich anzuwenden. Ahnlich der Berechnung eines gleitenden Mittelwerts, sind
zum Ausgleich immer die aktuelle Epoche in Form einer Blockmatrix hinzuzunehmen. Zugleich
fallt die erste Blockmatrix aus dem System heraus. Formel verdeutlicht den Ablauf:

A(t) Alta) A(tn)
A1) = [A(t2) |, Alt2) = |A(ts)| s -5 Altn) = |Altnta) (8.1)
A(ts) A(t) A(tn+2)

Der Ablauf mittels gleitender Blockmatrizen glattet die geschétzten Parameter. Die Durchfiih-
rung in Echtzeit stellt keine triviale Aufgabe an die Akquirierung der Beobachtungsdaten dar.
Zusétzlich miissen in jeder Blockmatrix dieselben Satelliten vorhanden sein; dies ist fiir die Schat-
zung der Ambiguitdten von Wichtigkeit. Ist die Anzahl der Satelliten bei nur einer Blockmatrix
grofser als bei den anderen, so kénnen die doppeldifferenzierten Ambiguitéiten jener Satelliten
nicht mit der Qualitdt geschétzt werden, wie die restlichen Ambiguitdten. Diese geschétzten
Ambiguitdten konnen im schlimmsten Fall das Ergebnis verfilschen und das Fixieren der Am-
biguitdten erschweren. Somit stellen plotzlich sichtbare Satelliten ein Problem fiir den Ausgleich
dar.

Die Tonosphére wird aufgrund der kurzen Basislinie vernachlissigt. Es wird angenommen, dass
der Einfluss der lonospéhre fiir beide Empfanger der selbe ist, und so durch die Bildung von

Linearkombinationen herausfillt.

8.7.3 Fixierung der Ambiguititen

Bei Schétzung der float Ambiguitidten sowie der float Basislinienkomponenten fiir die aktuel-
le Epoche, miissen die Ambiguitdten fixiert werden. Diesbeziigliches geschieht mit Hilfe der
LAMBDA-Methode. Die Suchmethode in der Ambiguitdtendoméne ist dem Abschnitt zu
entnehmen.

Den MATLAB-Code einer Demoversion dieses Algorithmus, sowie eine detaillierte Beschreibung
hat die TU Delft, NL zur Verfiigung gestellt, siehe|[Joosten| 2001 Basierend auf der Demoversion
wurde die LAMBDA-Methode in C++ implementiert.

8.7.4 Ablauf der iterativen Initalisierungsphase

Die Initialisierungsphase stellt bei der RT'K-Methode die wichtigste Phase der Messung dar, siehe
Abschnitt [£.7 In dieser Phase miissen bei der relativen Positionierung die Ambiguitéten fixiert
werden um die float Basislinie zu verbessern.

Kommerzielle Softwarepakete schitzen die float Ambiguitdten iiber mehrere Epochen. Aufgrund
einer moglichen Asynchronitit der Empfianger ist dies nicht realisierbar, trotz der Extrapolation
bzw. Rekonstruktion von beobachteten Trégerphasen. Der Grund liegt darin, dass die Methode
zur Synchronitdt der Empfinger sehr fehleranfillig ist, wie in Abschnitt erklért.

Demnach sind die Ambiguitéiten nur dann zu fixieren, wenn 6t = 0 gilt; dies ist eine Bedingung
der iterativen Initialisierungsphase.

Im ersten Schritt ist vom Anwender eine Initialisierungsschranke zu wihlen, welche iteriert wird.
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Im zweiten Schritt, wie in Abschnitt beschrieben, erfolgt die Schétzung der float Losungen.
Entspricht (5tg = 0 und ist die Lange der float Basislinie kleiner als die zuvor gewahlte Schranke,
so kénnen die float Ambiguitédten fixiert werden. Die neu definierte Schranke entspricht nun der
float Basislinienlinge. Wieder kénnen neue float Basislinienkomponenten sowie Ambiguitéten
aus den néchsten Epochen geschétzt und wiederrum wird gepriift ob die Ambiguitéten fixiert
werden oder nicht. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis die fixierte Basislinienldnge der
wahren Basislinienldnge entspricht.

Der Algorithmus ist in Abbildung veranschaulicht:

> Ausgleich nach Parameter Initialisierung der
Schranke
Y
b(t), a
P @
[b(t)]| < Schranke — keine Fixierung

Schranke = ||b(t)]|

'

LAMBDA-Methode

Sein) . ! ®
b(t) ~ wahre Lénge Abbruch

Abbildung 8.4: Ablauf der Initialisierungsphase

8.8 Berechnung des Headings

Die Fixierung der Ambiguititen sowie der entgiiltig fixierten Basislinie ermdglichen die Berech-
nung des Headings. Die Methode der Berechnung ist in Abschnitt genau erklirt.



Kapitel 9

Evaluierung einer statischen

Initialisierungsphase

Zur Evaluierung der iterativen Initialisierungsphase wurde am Dach des Mathematik /Geodésie-
Gebdudes am 14.02.2012 das low-cost GPS VNS statisch getestet. Hierbei konnten die Schiffs-
position, sowie das Heading des fiktiven Schiffs eruiert werden.

Fiir eine Kontrolle der Ergebnisse der Initialisierung sorgten die am Dach befindlichen Pfeiler.
Sie sind koordinativ bekannt. Durch die berechnete Referenzposition sowie dem Referenzheading
kann eine Aussage liber die Qualitdt der Initialsierung getroffen werden. Die zugrundeliegenden
Pfeilerkoordinaten stammen aus [Fleckll, 2007,

Es galt zu beachten, die Basislinienldnge moglichst klein zu halten. Empirische Tests zeigten,
dass die Basislinie unter 2 m fiir die Bestimmung des Headings nicht geeignet ist. Um fiir eine
Vielzahl von Schiffstypen kompatibel zu sein, sollte die Basislinienldnge nicht mehr als 10 m
ausmachen.

Tabelle zeigt die Referenzparameter. Das Azimut der Basislinie wurde aus Gauk-Kriiger-
Koordinaten bestimmt und dient als Referenzheading. Unerlasslich ist, beim Vergleich des VNS
Headings die Meridiankonvergenz einzubeziehen; siche Anhang [E] Aufgrund der kurzen Basisli-

nie kann auf eine Streckenreduktion verzichtet werden.

Tabelle 9.1: Referenzparameter

Parameter Wert

Basislinie 6,71 m
Azimut 355, 3°
Meridiankonvergenz 0,961°

Die Messanordnung, sowie das resultierende Azimut wird in Abbildung [9.1] verdeutlicht. Durch
diese Anordnung von Basis und Rover, kénnen die bereits gestellten Forderungen an die Basisli-

nienlédnge eingehalten werden.

70
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O

Pfeiler 4
Rover

Pfeiler 3

Pfeiler 2

O

Pfeiler 1

Abbildung 9.1: Anordnung des VNS

Die gewahlten Systemeinstellungen des VNS werden in Tabelle veranschaulicht. Die ap-
proximierte Basislinie entspricht jener Schranke, welche erreicht werden muss, um die iterative
Initialisierungsphase abzubrechen. Dies bedeutet: Ist die fixierte Basislinie kleiner als 7,7 m, so
kann das daraus resultierende Heading als fixiertes Heading erachtet werden. Diese Schranke ist
vor Messbeginn vom Anwender frei zu wahlen.

Ebenfalls ist die Wiederholrate der Messungen frei zu wéhlen. Bewegt sich eine Segelyacht mit 40
kn, so konnen durch eine Wiederholrate von 500 ms die Position sowie das Heading des Schiffs
alle 10 m bestimmt werden. Ein weiterer Grund fiir diese Wahl stellt die Extrapolation bzw.
Rekonstruktion der Trigerphase dar. Wie Abschnitt zeigt, ist die Qualitdt dieser Verfah-

rensweise bei grofser Wiederholrate am besten.

Tabelle 9.2: Systemdefinitionen

Parameter Wert
Ephemeriden-update 30 Min.
Wiederholrate 2 Hz
Epochen pro Ausgleich 3
cut-off-Winkel 30°
Approximierte Basisline 7,7 m
Initiale Schranke 100 m

Der Cut-off-Winkel von 30° wurde deswegen so grof gewihlt, da sich das Gebaude des Joan-
neum Research im Siiden der Messanordnung befindet. Zudem ist dieses Gebdude hdher, als
das Mathematik /Geodésie-Gebaudes. Aufgrund der nicht vorhandenen Mehrwegeffektsdetekti-
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on, wird durch diesen cut-off-Winkel auf eine grofe Anzahl von Satelliten verzichtet, folgend
verringert sich die Wahrscheinlichkeit auftretender systematischer Fehler. Die initiale Schranke,
die dariiber entscheidet, ob die Ambiguitédten fixiert werden oder nicht, ist nunmehr mit 100 m

iiberaus grofs gewdhlt, um die Initialisierungsphase zu verkiirzen.

9.1 2D-Schiffsposition

Fiir die Bestimmung der Schiffsposition sind die von den Empfingern berechneten und mittels
EGNOS verbesserten Positionen heranzuziehen.

Diese Empfingerpositionen von Basis und Rover wurden gemittelt, um auf die Schiffsposition zu
schliefsen, siche Abschnitt [6.1]

2D Schiffsposition

T T T T T T T T T T

5 N ® Referenzposition -
gemittelte Position

4r 4m 7

3r 3m i

2k 2m B

Nord [m]
b .
\
/
& |

2k i
3+ i
4} i
5+ S .
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Ost [m]

Abbildung 9.2: 2D Schiffsposition

Wie in Abbildung zu erkennen, weist die berechnete Position eine geringe Genauigkeit auf,
jedoch eine sehr gute Prézision. Tabelle zeigt die mittlere Abweichung zur Referenzposition

und deren Standardabweichungen in Nord- und Ostkomponente.

Tabelle 9.3: 2D-Schiffsposition

0 [m] € [m] o [m] Te [m]

1.8 2,8 0,3 0,3
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9.2 Evaluierung der berechneten Doppeldifferenzen

In der erfolgten Evaluierung des VNS wurden insgesamt vier Satelliten beobachtet. Exemplarisch
dargestellt die Zeitreihe einer doppeldifferenzierten Trigerphase; siehe (oben). Die zweite Ab-
bildung stellt die Asynchronitit der beiden Empfanger dar; ausgedriickt durch den Parameter
§tB. Die Basis ist durch den Buchstaben A und der Rover durch B verdeutlicht. Wie Abbildung
9.3(unten) zeigt, betriigt 5t§ < 0 oder 6% = 0. Aufgrund des Vorzeichens und aus dem Wert
500ms kann daraus geschlossen werden, dass der Rover nicht bei jeder Messepoche die Daten an

die Prozessoreinheit sendet.

@]:B [cycle]
|

+1.078|- =

o +1.038 |
D
e

+0.998 =

+0.958 i i i i .

0 50 100 o 150 200 250

S
B
Oty |ms|
0__ R — —nr— - [—— ~—
-500 - 1-LHULL UL — L UL . LU .
| | 1 | |
0 50 100 150 200 250

[s]

Abbildung 9.3: Berechnete Doppeldifferenz der Trégerphase (oben); Asynchronititsparameter
§tB (unten)

Aufgrund des Vorzeichens miissen die einzelnen Trédgerphasen iiber die gesamten Messepochen
rekonstruiert werden. Wie in Abschnitt erkldrt wurde, ist die Grofe des Parameters 6t§
wesentlich fiir die Genauigkeit der Rekonstruktion. Der Effekt des resultierenden Fehlers durch
die Rekonstruktion in @ffB ist deutlich erkennbar. Die doppeldifferenzierte Tragerphase ist bei
§tB = 0 um ein Vielfaches glatter, als bei der rekonstruierten Phasenlage. Die Fixierung der
Ambiguitdten geschieht genau dann, wenn innerhalb von 3 Epochen die Empfinger synchron
die Tragerphase beobachten. Genauere Analysen dieses Fffekts wurden im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgefiihrt.
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9.3 Evaluierung der float Basislinie

Der entstandene Fehler, resultierend aus der Rekonstruktion der Phasenlage, wird auch in der
geschitzten float Basislinie ersichtlich, sieche Abbildung [9.4]

bap [m]

500

600~ —

500~ 1

400+ -

300~ —

200 —

100 _

0 50 100 150 200 250

5B [ms]

-s00p WU UL ULl o Uu U UL = : LR -

I L I I
0 50 100 . 150 200 250
S

Abbildung 9.4: float Basislinienkomponenten (oben); float Basislinienlinge (mittig); Asynchro-

nitéitsparameter §t5 (unten)

Muss die Tragerphase weder extrapoliert noch rekonstruiert werden, so entsteht zugleich ein
glatter Verlauf der Basislinie, wie Abbildung [0.4] zeigt.
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9.4 Zeitreihe der fixierten Ambiguititen

Wie zuvor erwahnt, erfolgt die Fixierung der Ambiguitdten nur dann, wenn die Basislinienlénge
unter der iterierten Schranke liegt und zugleich 6t5 = 0 betréigt. Abbildung (oben) zeigt
das zeitliche Verhalten der exemplarisch dargestellten doppeldifferenzierten Ambiguitit Nzﬁg.
Deutlich ist in Abbildung|9.5| (mittig) zu erkennen, zu welchem Zeitpunkt die LAMBDA-Methode

die Ambiguititen fixiert. Innerhalb der Initialisierungsphase erfolgt die Fixierung sieben Mal.

N%B |cycle]
T

T
+150H -

+100H -

5700

+501 r .
| | | | |

0 50 100 . 150 200 250
s

Fixierung der Ambiguititen
I 1L I

nein

1L 1T L I
23 56 57 58 . 158 194
S

5t8  [ms]

-soop LU UL ULt o Uy U Ut - - SR -

0 50 100 150 200 250

[s]

Abbildung 9.5: Doppeldifferenzierte Ambiguitét Ni‘l’% (oben); Zeitpunkt der Fixierung (mittig);

Asynchronitéitsparameter §t5 (unten)
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9.5 Evaluierung der fixierten Basislinie

Gemadfs Formel wird die fixierte Basislinie bsp nach jeder Fixierung der Ambiguititen be-
rechnet. Durch den Korrekturterm Ab 4B konnen die resultierenden Fehler in der float Basislinie,
welche bei der Rekonstruktion der Trigerphase auftreten, reduziert werden; siehe Abbildung
(oben). Die Differenz zwischen float und fixierten Ambiguitiiten (N — N) verhilt sich wie ein
Skalierungsfaktor, um das System zu glidtten. Die Metrik des Korrekturterms Abap wird durch

die Varianz-Kovarianzmatrizen definiert.

bap = bap — QmQ},l(N —N) (9.1)

Abap

Die Erfolgsrate einer jeden Fixierung ist aus Tabelle zu entnehmen. Deutlich erkennbar ist,
dass die erste Fixierung die grofte Erfolgsrate zeigt.

Wie Tabelle zeigt, verringert sich die fixierte Basislinie nach jeder Fixierung. Die Erfolgsrate
der Fixierung ist abhingig von der Qualitit der Fixierung durch die LAMBDA-Methode. Die

Analyse zur Qualitéit der Ambiguititen-Fixierung wurde in dieser Arbeit nicht behandelt.

Tabelle 9.4: Erfolgsrate der Fixierung

Iteration |bas| [m] Erfolgsrate

1 76,22 .

P 11,55 84,8 %
3 11,26 25 %
4 10,98 2.4 %
b} 10,33 59 %
6 8,14 21,2 %
7 7.57 6,8 %

Nach der 7. Tteration wird die iterative Initialisierungsphase abgebrochen, da bap der definierten
approximierten Basislinie entspricht.

Nach der Initialisierungsphase wird diese Basislinie herangezogen, um das fixierte Heading zu
bestimmen. Tabelle zeigt die Zeit der Initialisierungsphase.

Tabelle 9.5: Dauer der iterativen Initialisierungsphase

Iterative Initialisierungsphase

Dauer 3 Min. 15 Sek.

Empirische Tests haben ergeben, dass diese Dauer variieren kann. Es ist auch mdoglich, dass die
Initialisierung in einer Endlosschleife endet, wenn die Empfinger in allen gemessenen Epochen

asynchron laufen.
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Abbildung 9.6: Fixierte Basislinienkomponenten (oben); fixierte Basislinienlénge (mittig); Zeit-

punkt der Fixierung (unten)

9.6 Zeitreihe des Headings innerhalb der Initialisierungsphase

Wird das Heading innerhalb der Initialisierungsphase berechnet, so kann der zeitliche Verlauf
des Parameters dargestellt werden, sieche Abbildung [9.7] Nach jeder Fixierung der Basislinie

konvergiert das berechnete Heading in Richtung des aus den Pfeilerkoordinaten berechneten

Referenzheadings. Dieses Anndhern des Headings an den Referenzwert geschieht nicht zwingend

von einer Seite. W&hrend der Initialisierungsphasen kann das Heading beliebige Werte annehmen,

solange die Initialisierungsphase nicht abgeschlossen ist.
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Abbildung 9.7: Zeitliches Verhalten des berechneten Headings (oben); Zeitpunkt der Fixierung

(unten)

9.7 Basislinie nach der Initialisierungsphase

Wurde die Basislinie sowie das Heading nach der Initialisierungsphase als fix angenommen, so

ergeben sich stochastische Parameter; in Tabelle [0.6] ersichtlich.

Tabelle 9.6: Qualitit der Parameter

|bag| [m] Heading
o 0,07 0,4°
Spannweite 0,19 1,8°
A zu Referenz 0,86 4,4°

Aus Tabelle[9.6]ist zu entnehmen, dass die Prizision der fixierten Basislinie sowie die des fixierten
Headings nach der Initialisierungsphase sehr hoch ist.

Die Zeitreihe der fixierten Komponenten und die Basislinie als Differenz zur Referenzlénge nach
der Initialisierungsphase sind in Abbildung [0.§] festgehalten.

N#here Analysen des Verhaltens des Headings nach der Initialisierungsphase wurden nicht durch-

gefiihrt.
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Abbildung 9.8: Verlauf der Basislinienkomponenten nach der endgiiltigen Fixierung (oben); Dif-

ferenz der fixierte Basislinienldnge zur Referenz, ebenfalls nach endgiiltiger Fixierung(unten)

Der Verlauf der Differenz des Headings mit dem berechneten Referenzheading ist Abbildung

zu entnehmen.
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Abbildung 9.9: Verlauf des fixierten Headings nach der Initialisierungsphase
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9.8 Vergleich VNS mit HEADNAV-System der TCA

Das bei der Firma TeleConsult Austria GmbH entwickelte HEADNAV-System berechnet das
Heading eines Schiffs zum einen aus den Informationen von Drehratensensoren und zum anderen
aus GPS Daten. Analog wurde bei HEADNAYV relative Positionierung verwendet, um die Basis-
linie zu bestimmen, wobei zwei u-blox Empfanger (TIM-LH) zum Einsatz kamen [vgl. Troger,
2008, S.53].

Fiir die Verwendung des GPS-Headings musste dieser Parameter bei HEADNAYV aufgrund der
Fixierung der Ambiguitéten initialisiert werden. Dieser Vorgang fiihrt die Prozessoreinheiten der
Geréte aus. Nach der Initialisierungsphase konnte {iber 2h das statische Heading prozessiert wer-
den. Der Vergleich der Systeme wird in Tabelle verdeutlicht.

Tabelle 9.7: Vergleich des statischen GPS Headings beider Systeme

System |bas| OHeading
HEADNAV 1,0 m 0,2°
low-cost VNS 6,7 m 0,4°

Das HEADNAV-System besticht durch die wesentlich kiirzere Basislinie, sowie auch durch die
geringe Streuung des Headings. Das low-cost VNS weist eine doppelt so grofe Streuung auf,
jedoch muss hier darauf hingewiesen werden, dass die Beobachtungszeit nur einen Bruchteil der
statischen Messung des HEADNAV-Systems ausmacht.

9.9 Fazit der iterativen Initialisierungsphase

Die in dieser Arbeit verwendete Variante der Initialisierungsphase stellt eine alternative Form
der Initialisierung dar, insbesondere bei Empfiingern mit kinematischen Anwendungen, die nicht
stdndig synchron arbeiten.

Die Bedingungen, zu welchem Zeitpunkt die Ambiguititen-Fixierung mittels einer geeigneten
Methode erfolgt, sind variierbar. Genauso kénnen die Kovarianzen der float Ambiguitdten her-
angezogen werden. Sind die Kovarianzen der Ambiguitéten klein, so sind sie nicht stark korreliert
und das Messrauschen ist gering. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Fixierung der wahren Ambigui-
tédten ist somit hoher, da der Ambiguititensuchraum nicht extrem in die Lange gezogen wird.
Der grofe Nachteil besteht darin, dass die Initialisierungsdauer nicht vor Messbeginn festgelegt
werden kann. Weiters zeigten empirische Tests, dass es durchaus vorkommen kann, wegen an-
dauernder Asynchronitdt der Beobachtungen, keine Fixierung der Basislinie zu bewerkstelligen.
Die Basislinie innerhalb der Initialisierungsphase kann nicht fiir die Bestimmung des Headings

herangezogen werden.



Kapitel 10
Zusammenfassung und Ausblick

Ein low-cost GPS VNS kann durch die Bestimmung von Position, Geschwindigkeit und Kurs rea-
lisiert werden. Verschiedene Methoden zur Realisierung, sowie die Durchfiihrung zur Bestimmung
dieser Parameter sind in gegensténdlicher Arbeit niedergeschrieben. Diese stellt im Kernpunkt
die Softwareentwicklung und das Konzept eines VNS dar. Insbesondere die Initialisierungsphase
und die Synchronisierung der Empfingerdaten wurden anschaulich analysiert.

Es sei auch darauf hingewiesen, dass die Prozessierung der Parameter in Echtzeitanwendungen
sich als nicht trivial heraustellten. Das Fazit der einzelnen Parameter des VNS im nachfolgenden

Abschnitt gezeigt:

10.1 Zusammenfassung

10.1.1 Schiffsposition

Die Schiffsposition kann auf Basis des C/A-Codes durch eine Einzelpunktbestimmung eruiert
werden. Zusétzlich wird durch die Verwendung eines Klobucharmodells die Tonosphére model-
liert.

Die u-blox Empfinger kénnen die Empfangerposition selbst berechnen. Diese Position wird zu-
sitzlich durch eine Kalmanfilterung geglattet und durch EGNOS verbessert. Aufgrund dieser
Tatsache wurde diese bereits vorprozessierte Position fiir die Schiffsposition verwendet. Wie die
Analysen zeigten, weist diese Position im statischen Fall eine Abweichung zur Referenzposition

von 3 m auf, allerdings mit einer sehr hohen Prézision.

10.1.2 Geschwindigkeit

Das VNS konnte nur im statischen Fall getestet werden. Aus diesem Grund konnte die Schiffs-

geschwindigkeit nicht evaluiert werden.

10.1.3 Heading

Die Vor-und Nachteile mehrerer Konzepte zur Bestimmung des Headings in Fchtzeit wurden dar-
gestellt und die Methoden der einzelnen Verfahren erklirt. Das Hauptaugenmerk lag indessen
bei der Initialisierung der relativen Positionierung, um das Heading zu fixieren.

Aufgrund der asynchronen Dateniibermittlung vom Empfinger an die Prozessoreinheit, musste

eine geeignete Methode zur Synchronisierung der Beobachtungen verwendet werden. Es stellte
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sich heraus, dass durch die Dopplerverschiebung die Trigerphase rekonstruiert werden kann.
Durch einen modifizierten stufenweisen Ausgleich konnte eine kontinuierliche Bestimmung der
Basislinie gewéhrleistet werden. Zuséatzlich wird durch diese Vorgehensweise das berechnete Hea-
ding geglittet.

Im Zuge dieser Arbeit wurde die Initialisierung nur statisch evaluiert, die Software so entwickelt,
dass auch dynamisch initialisiert werden kann. Die iterative Initialisierung macht es méglich, auch

bei zeitweise asynchronen Trigerphasenbeobachtungen die Ambiguitdten trotzdem zu fixieren.

10.2 Ausblick

Um das VNS wesentlich zu verbessern, wire es angebracht die Einleseroutine zu optimieren.
Dadurch sinkt die Wahrscheinlichkeit, die Trégerphase iiber Epochen rekonstruieren zu miissen.
Dies wirde die Qualitit der Extrapolation bzw. Rekonstruktion der Trigerphasen um einiges
steigern. Auch wenn diese Methodik die Messung der Trigerphase iiber Epochen nicht erset-
zen kann, stellt sie eine Alternative dar, um Empfinger zu synchronisieren. Ein weiterer Vorteil
einer verbesserten Einleseroutine ist, dass wihernd der Initialisierungsphase mehrere Epochen
zur Fixierung der Ambiguititen herangezogen werden konnen. Durch das Einbeziehen mehrerer
Epochen, kénnen die Ambiguititen aufgrund der Anderung der Satellitenkonstellation besser
gelost werden. Dadurch erhéht sich die Erfolgsrate der Basislinie und es verkiirzt sich die intera-
tive Initialisierungsphase. Eine Erweiterung der LAMBDA-Methode wire vor der Fixeriung ein
wide-laning anzuwenden, um die Wellenldnge kiinstlich zu vergréfsern und somit das Fixieren zu
vereinfachen.

Ein Nachteil der LAMBDA-Methode ist, dass alle Ambiguititen neu fixiert werden miissen, sollte
ein Satellit wihrend der Messung hinzukommen.

Um das Heading zusétzlich zu glidtten, muss eine Filterung vorgenommen werden. Diese Erwei-
terung ist zwingend vorzunehmen bei einer dynamischen Evaluierung des Systems. Die Qualitét
der Geschwindigkeitsbestimmung ist génzlich unbekannt, da in dieser Arbeit nicht dynamisch
evaluiert wurde.

Alle genannten Erweiterungen sind erforderliche Bedingungen, um die Marktreife fiir das low-cost
GPS VNS zu erlangen.



Anhang A
Berechnung von Satellitenpositionen

Folgender Algorithmus fiir GPS-Ephemeridendaten kann fiir die Berechnung von Satelliten-
positionen im erdfesten Aquatorsystem verwendet werden, siehe Tabelle Die in Tabelle
ersichtlichen Parameter entstammen aus der |GPS ICD), 2006]

Tabelle A.1: GPS Parameter

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
GM Geozentrische Gravitationskonstante (WGS84)  3,986005 -10'4 [m3/s?]
wE Erdrotationsgeschwindigkeit (WGS84) 7,2921151467 -107°  [rad/s]

TGPS Kreiszahl (GPS exakt) 3.1415926535898 [

c Lichtgeschwindigkeit im Vacuum 299792458 [m/s]

E Lineare Exzentrizitét - [m]

e Erste numerische Exzentrizitit - [

Tabelle A.2: Berechnungsalgorithmus fiir Satellitenpositionen nach [Hofmann-Wellenhof

et al., 2008

Formel

Beschreibung

a=(ya)’

no = /GM/a3

n=ng+ An

M. = My + nty,

Ej = My, + esin(Ey)

V1 — eZsin(Ey)
cos(Ey —e)

tan(vg) =

Uk = Wo + Vg

dup = Cyecos(2uy) + Cys sin(2uy,)
org = Crecos(2uy) + Crgsin(2uy)
dir, = Ciccos(2ug) + Cis sin(2uy,)

grofe Bahnhalbachse

berechnete mittlere Bewegung des Satelliten
korrigierte mittlere Bewegung des Satelliten
mittlere Anomalie

ekzentrische Anomalie (durch Tteration)
wahre Anomalie

Argument der Breite
Korrektur des Arguments der Breite
Korrektur des Bahnradius

Korrektur der Inklination
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Fortsetzung Tabelle[A.2]- Berechnungsalgorithmus fiir Satellitenpositionen nach Hofmann-

Wellenhot et al.| 2008

Formel

Beschreibung

dwy, = wi + duy,

rp = a(l —ecos(Ey)) + drg
ik = io + ity + Oiy,

Iy = lo + Qty — wr(t — to)
T = 1k cos(wg + V)

Yk = Tk sin(wg, + vg)

Korrektur des Arguments des Perigiums
korrigierter Bahnradius

korrigierte Inklination

korrigierte Rektaszension des aufsteigenden Knotens
x-Koordinate in der Bahnebene

y-Koordinate in der Bahnebene

Xk = T COS(lk) — Yk Sin(lk) COS(ik)
Yy, = @y sin(lx) + yx cos(Ix) cos(iy)
Zy, = yx sin(ix)

x§ -Koordinate der berechneten Satellitenposition
x5 -Koordinate der berechneten Satellitenposition

x5 -Koordinate der berechneten Satellitenposition




Anhang B
Berechnung von Azimut und Elevation

Formeln bis zeigen die Transformation des Differenzvektors g%(¢) in ein topozentrisches

Horizontsystem.

n(t) = —Az;(t) sin(p(t)) cos(A(t)) — Ay;(t) sin(p(t)) sin(A(t)) + Az (t) cos(p(t))  (B.1)
e(t) = —Ax;(t) sin(A(t)) + Ay, (t) cos(A(t)) (B.2)

u(t) = +Axp(t) cos(p(t)) cos(A(t)) + Ay (t) cos(p(t)) sin(A(t)) + Azi(t) sin(e(t))  (B.3)

Aus Formeln und kénnen Azimut und Zenitdistanz berechnet werden. Fiir den Elevati-

™
onswinkel € wird von der Zenitdistanz 5 abgezogen.

tan(a(t)) = 0] (B.4)

sin(z(t)) = ut) (B.5)
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Anhang C

Modellierung von Ionosphare und

Troposphare

C.1 Ionosphirische Refraktion

Die Navigationsnachricht der GPS Satelliten enthélt neben den Ephemeriden auch 8 Parameter
fiir das Klobuchar Modell. Folgender Algorithmus zeigt, wie aus einem Azimut a, der Zenitdistanz
z und den Klobucharparametern cag_3 und Sp_3 der Korrekturterm A;,n, berechnet werden
kann. Samtliche Winkel entsprechen Halbwinkeln. Die Koordinaten des Schnittpunktes mit der

Ionosphére sind mit prp und Arp definiert.

Tabelle C.1: Broadcast Ionosphirenmodell nach [Leick], [1995] S.302

Schritt Berechnung
1. F=1+16-(0,53 — 2)?
0,0137
2. v=—"""—-0,022
140,11 ’

¢+ Wcos(a) fir |erp| <0,416

3. orp =1 0,416 fir ¢rp > 0,416
—0,416 fiir prp < —0,416

U si
. Mp = A4 Lsin@)

cos(¢rp)
5. & = @rp +0.064 cos(A;p — 1.617)

Arp - 4.32-10% + ¢, fiir 0 <t < 86400

6. t=1< Arp-4.32-10% + t;, — 86400 fiir ¢ > 86400

Arp -4.32-10% 4+ t;, + 86400 fiir t <0
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Fortsetzung Tabelle - Broadcast Ionospharenmodell nach [Leick, [1995] S.302

Schritt Berechnung
. 2wgps - (tx — 50400)

7. 5
>
By - @™ fiir P > 72000
8 P = n=0
72000 fiir P < 72000
>
an-P" fur P>0
9. 14 = n=0
0 fir P < 70
9 $2 $4
F[ 10~ A(l—— 7)} fi 1.
10, A — c 5-1077 + 5 +24 iir |z| < 1.57
c-F(5-107Y) fir |x| > 1.57

C.2 Troposphirische Refraktion

Um die Refraktion der Troposphére Aopo(€) reduzieren zu kénnen, kann ein Modell nach Hop-

field angewandt werden. Durch die Verwendung von Standardwerten der Temperatur T, Luft-

dry
tropo

feuchter Anteil AYY (€) der Troposphire ermittelt werden. Werden beide Anteile addiert, so

tropo

erhélt man den Korrketurterm Atmpo(e). Formeln bis wurden aus [Hofmann-Wellenhof
et al} [2008], S.132 entnommen.

druck p, und dem partiellen Wasserdampfdruck e, kann ein trockener Anteil A (€), sowie ein

Atropo(€) = Afyapol€) + Ao (€) (c.1)
: 10-6 77, 64 P

AT (&) = . ’ - = -[40136 + 148, 72(T — 273,15 C.2

tropo( ) 5 Sln(\ﬂEQ—FG,QE))) T [ ( )] ( )

1076 —12,967 + 3,718 - 10°
AP () = IS0l - 11000 (C.3)
5 sin(v/(B2 +2,25)) T




Anhang D

Modifizierter bubble-sort

Der modifizierte bubble-sort Algorithmus ordnet nicht nur die Elevationswinkel chronologisch in
absteigender Reihenfolge, sondern schreibt jedem Satelliten einen Index zu.
Durch sequentielles Vertauschen der Elevationswinkel, kann zugleich ein Index zu jeder Elevation

zugewiesen werden:

for (i =n-1) to (i > 0), i~
for (k = 0) to (k < i), k++)
if (Elevation[k| < Elevation|k-+1])
swpl = Elevation|k];
swp2 = PRNIk];

Elevation[k| = Elevation|k+1];
PRN[k| = PRN[k}1];

Elevation[k+1] = swpl;
PRN[k+1]| = swp2;
end
end

end

Der Parameter n beschreibt die Anzahl der vorhandenen Satelliten.
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Anhang E
Meridiankonvergenz

Bei der Abbildung von geoditischen Linien entspricht die Gerade einer gekriimmten Linie. Um
das in einem topozentrischen Horizontsystem bestimmte Heading mit dem Referenz-Heading

vergleichen zu kénnen, muss die Meridiankonvergenz beriicksichtigt werden:

Kartennord rwN

Bild des
Meridians

Abbildung E.1: Meridiankonvergenz

ty ty

_ 2 2 4y, 3
c = nyGK + 37]\7;,(—1 — 5 + 07+ 200) YK
t (E.1)
+F§(2 + 5t + 3t} + 207 + ) ueK + - -
Tabelle E.1: Beschreibung der Hilfsgréfken
Parameter Bezeichnung
Qf Fusspunktsbreite fiir die Abszisse x
2
Ny = I Normalkriimmungsradius fiir ¢y

7]]% = €cos(py) Hilfsgrofe

a? — b?
= = Zweite numerische Exzentrizitit
ty =tan(py) Hilfsgrofe
YOK y-Koordinate der Gauli-Kriiger Abbildung
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